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RESUMEN

Con el proposito de contribuir al incremento de la resilien-
cia y la sustentabilidad del agroecosistema de cana de azucar,
se plantea la implementacion del fertirriego. Para abordar este
tema desde una perspectiva de sistemas complejos y sustentabi-
lidad, resulta necesario definir inicialmente el objeto de estudio,
los objetivos, el agroecosistema y sus limites, asi como el suje-
to, entendido como el sistema consciente encargado de la toma
de decisiones. En este documento se analizan diversas definicio-

nes de agroecosistema y se propone un concepto que abarque
especificamente el estudio de la cana de azucar. Se identifican
tres categorias principales en las que pueden agruparse dichas
definiciones, y se plantea una nueva como base para el and-
lisis del fertirriego en el agroecosistema con cana de azucar.
La definicion propuesta se concibe como una herramienta epis-
temologica que orientara los objetivos y la metodologia de la
investigacion sobre el fertirriego en dicho agroecosistema.

Sustentable de la Cana de
Azucar (2018), la produccion
de cafia de azucar en México
enfrenta diversos desafios
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cultivos més relevantes en el
pais, se encuentra afectado por
multiples problematicas que
requieren atencién prioritaria.

significativos que abarcan as-
pectos sociales, econdomicos,
ambientales y tecnologicos. A
pesar de ser uno de los

PALABRAS CLAVE / Complejidad / Resiliencia / Riego Multicompuerta / Sustentabilidad /

Recibido: 08/07/2024. Modificado: 24/04/2025. Aceptado: 07/05/2025.

Jasiel Valdivia Sanchez (Autor de

en Ciencias en Agroecosistemas

correspondencia). Ingeniero
Agrénomo especialista en Suelos,
Universidad Auténoma Chapingo
(UACH), México. Maestro en
Ciencias en Edafologia, Colegio de
Postgraduados (COLPOS) Campus
Montecillo. Doctor en
Agroecosistemas  Tropicales,
COLPOS Campus Veracruz,
Meéxico. Profesor en TecNM/
Instituto Tecnoldgico Superior de
Zongolica, Direccion: Km. 4
Carretera a la Compaiiia S/N, colo-
nia Tepetlitlanapa, Zongolica,
Veracruz, México. CP 95005.
e-mail: jasiel iias@zongolica.
tecnm.mx.

Juan Pablo Martinez-Davila.

Ingeniero en Disefio de Obras
Hidraulicas, Universidad
Veracruzana (UV), México. Doctor

292

Tropicales, Profesor investigador
(retirado) COLPOS Campus
Veracruz, México. e-mail:
jpmartin@colpos.mx.

Arturo Pérez-Vazquez. Licenciado
en Biologia, UV, Meéxico.
Maestria en Ciencias en Botanica.
COLPOS Campus Montecillo,
Doctor en Ambiente, Imperial
College, Reino Unido, Profesor
Investigador Titular COLPOS,
Campus Veracruz. Meéxico.
e-mail: parturo@colpos.mx.

Maria de Refugio Castafneda-
Chavez. Maestra en Ingenieria
Ambiental, UV, México.
Doctora en Ciencia vy
Tecnologia Ambiental del
Centro CIMAV/Secihti, México,
Profesor Investigador del
TecNM/Boca del Rio, México.

0378-1844/14/07/495-07 $ 3.00/0

e-mail: mariacastaneda@bdelrio.

tecnm.mx.

Eugenio Carrillo-Avila. Ingeniero
Agronomo especialista en
Irrigacion, UACH, Mgéxico.
Doctor en Hidrologia, Universidad
Joseph Fourier, Francia. Profesor
Investigador Titular, COLPOS,
Campus Campeche, México.
e-mail: ceugenio@colpos.mx.

Emmanuel de Jesis Ramirez-
Rivera. Ingeniero bioquimico en
biotecnologia, TecNM Campus
Mérida. Doctor en Agroeco-
sistemas Tropicales, COLPOS,
Campus Veracruz, México.
Profesor Investigador en el
TecNM/Zongolica, México.
e-mail: ejramirezrivera@zongolica.
tecnm.mx.

Jorge Armida Lozano. Ingeniero

Industrial, TecNM Campus

Orizaba; Maestro en Ciencias en

Ingenieria Industrial por el
TecNM Campus Querétaro. Jefe
de Carrera de Innovacion
Agricola Sustentable, TecNM/
Zongolica. e-mail: jorge armida@
zongolica.tecnm.mx.

Adan Cabal-Prieto. Ingeniero
Agronomo en Fitotecnia, UACH.
Doctor en Ciencias Agroeco-
sistemas Tropicales, COLPOS,
Meéxico. Profesor Titular A en
el TecNM/Huatusco, México.
e-mail: acabalp@huatusco.
tecnm.mx.

Victor Daniel Cuervo-Osorio.
Ingeniero Agrénomo, UV.
Doctor en Agroecosistemas
Tropicales, COLPOS, México.
Profesor Investigador en TecNM/
China, México. e-mail: victor.
co@chinatecnm.mx.

MAY 2025 + VOL. 50 N° 5 JIVERCIENCIA



THE CONCEPTUALIZATION OF THE AGROECOSYSTEM IN THE STUDY OF SUGARCANE FERTIGATION

Jasiel VaLdivia-Sénchez, Juan Pablo Martinez-Davila, Arturo Pérez-Vazquez, Maria del Refugio Castafieda-Chavez, Eugenio
Carrillo-Avila, Emmanuel de Jesiis Ramirez-Rivera, Jorge Armida-Lozano, Adan Cabal-Prieto and Victor Daniel Cuervo Osorio

SUMMARY

With the aim of contributing to the increase in resilience
and sustainability of the sugarcane agroecosystem, the im-
plementation of fertigation is proposed. To address this is-
sue from a complex systems and sustainability perspective,
it is necessary to first define the object of study, the objec-
tives, the agroecosystem and its boundaries, as well as the
subject, understood as the conscious system responsible for
decision-making. This document analyzes various definitions

of agroecosystem and proposes a concept that specifically
encompasses the study of sugarcane. Three main categories
are identified in which these definitions can be grouped, and
a new one is proposed as the basis for analyzing fertigation
in the sugarcane agroecosystem. The proposed definition is
conceived as an epistemological tool that will guide the ob-
Jjectives and methodology of the research on fertigation in
this agroecosystem.

A CONCEITUALIZACAO DO AGROECOSSISTEMA NO ESTUDO DA FERTIRRIGACAO DA CANA-DE-ACUCAR

Jasiel Valdivia-Sanchez, Juan Pablo Martinez-Davila, Arturo Pérez-Vazquez, Maria del Refugio Castafieda-Chavez, Eugenio
Carrillo-Avila, Emmanuel de Jesis Ramirez-Rivera, Jorge Armida-Lozano, Adan Cabal-Prieto e Victor Daniel Cuervo Osorio

RESUMO

Com o objetivo de contribuir para o aumento da resiliéncia
e da sustentabilidade do agroecossistema de cana-de-agucar,
propoe-se a implementag¢do da fertigagdo. Para abordar essa
tematica a partir de uma perspectiva de sistemas complexos
e sustentabilidade, é necessario, inicialmente, definir o objeto
de estudo, os objetivos, o agroecossistema e seus limites, bem
como o sujeito, entendido como o sistema consciente responsd-
vel pela tomada de decisoes. Este documento analisa diversas

defini¢oes de agroecossistema e propoe um conceito que abran-
ge especificamente o estudo da cana-de-agucar. Sao identifica-
das trés categorias principais nas quais essas defini¢ées podem
ser agrupadas, e uma nova é proposta como base para a and-
lise da fertigagdo no agroecossistema com cana-de-agucar. A
defini¢do proposta é concebida como uma ferramenta epistemo-
logica que orientara os objetivos e a metodologia da pesquisa
sobre fertiga¢do nesse agroecossistema.

Entre los principales proble-
mas identificados en el infor-
me se encuentran: el uso exce-
sivo de agroquimicos, la de-
gradacion de cepas, una ferti-
lizacién inadecuada, bajos
rendimientos, heterogeneidad
en la materia prima, manejo
deficiente del agua y limitada
mecanizacién. En términos
tecnoldgicos, los sistemas de
produccion de cafia de azlcar
presentan dificultades como la
ineficiencia en el uso de agro-
quimicos, la degradacion ge-
nética de las cepas, practicas
inadecuadas de fertilizacion,
bajos niveles de productividad
y escasa mecanizacion.

Desde una perspectiva am-
biental, los agroecosistemas
(AES) de cana de azucar en-
frentan graves problemas, entre
ellos la contaminacion del
agua. La fertilizacion con ni-
trogeno resulta particularmente
ineficiente, lo que genera una
pérdida considerable de nu-
trientes, incrementa los costos

de produccion y contribuye a
la contaminaciéon ambiental
(Salgado-Garcia et al., 2001;
Moreno, 2010).

Para abordar estas problema-
ticas, resulta fundamental im-
plementar soluciones innovado-
ras y sostenibles que garanti-
cen la viabilidad futura del
sector cafiero en Veracruz.

Las problematicas y oportu-
nidades previamente descritas
tienen un alcance tanto nacio-
nal como internacional, espe-
cialmente si se considera el
cambio climatico como un fe-
nomeno global. La fertiliza-
cion, una de las actividades
mas costosas en la produccion
de cana de azucar, es también
una de las mas deficientes,
tanto en términos econdémicos
como ambientales. El fertirrie-
g0 se presenta como una técni-
ca actualmente empleada para
mejorar la eficiencia en la apli-
cacion de insumos y reducir el
impacto ambiental derivado del
exceso de nitrogeno (Kabirigi
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et al., 2017). Para su estudio
como un agroecosistema, es
indispensable definir previa-
mente un marco tedrico que
permita comprender el concep-
to de agroecosistema y su apli-
cacion en el andlisis del ferti-
rriego de baja presion y multi-
compuerta en caila de azucar.

En este contexto, el presente
texto expone las distintas for-
mas en que el agroecosistema
ha sido definido en la literatu-
ra cientifica. Posteriormente, se
describe el sistema de fertirrie-
go de baja presion y multicom-
puerta, para finalmente inte-
grarlo dentro del marco con-
ceptual de los AES.

Categorias de AES

A partir de un analisis de la
conceptualizacion del agroeco-
sistema en la literatura cientifi-
ca, se identifican al menos tres
corrientes de pensamiento en
su definicion, las cuales lo con-
ciben como: a) un ecosistema

modificado, b) un espacio fisi-
co destinado a la produccién
agricola y ¢) un modelo con-
ceptual. Estas corrientes se
discuten a continuacion.

Ecosistemas modificados

El término “agroecosistema”
fue publicado por primera vez
por Hart en 1979, en la revista
Agro-Ecosystems. En dicha
publicacion se delimita el obje-
tivo y el area tematica de la
revista, orientada a estudios
sobre subsistemas agricolas y
sus interacciones, aunque no se
proporciona una definicién ex-
plicita del término.

La primera definicion formal
del concepto fue propuesta por
Odum (1965), citado por
Altieri (2019) y Wezel y Soldat
(2009). Estos autores definen al
agroecosistema como un siste-
ma intermedio entre los ecosis-
temas naturales y los modifica-
dos. Para Altieri (2019), esta
definicion no refleja
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adecuadamente la diversidad
de sistemas, como los AES
tropicales. En una propuesta
mas elaborada, Altieri (2002)
define los agroecosistemas
como: “[...] comunidades de
plantas y animales interac-
tuando con su ambiente fisico
y quimico, modificado por el
ser humano para producir
alimentos, fibras, combusti-
bles y otros productos desti-
nados al consumo y procesa-
miento humano.”

Esta definicion sigue la linea
de Odum, al concebir al agro-
ecosistema como una comuni-
dad natural intervenida por el
ser humano. Si se asume que
la “comunidad de plantas y
animales” constituye un ecosis-
tema, entonces la definicion
puede interpretarse como la de
un ecosistema modificado. Esta
interpretacion ha sido retomada
por diversos autores, como
Casanova et al. (2017), Conway
(1985) y Cutz et al. (2007).

Si bien las definiciones pro-
puestas por estos autores in-
corporan enfoques de sustenta-
bilidad, sistemas sociales y
teorias de la complejidad, to-
das ellas parten de la premisa
de que el agroecosistema es un
ecosistema modificado.
Conway (1985), por su parte,
analiza la agricultura como un
proceso que transforma los
ecosistemas en AES. Con es-
tos ejemplos se ilustran distin-
tas posturas que adoptan la
nocién de agroecosistema
como ecosistemas transforma-
dos por accion humana.

Espacios para la produccion

En el desarrollo del estudio
de los agroecosistemas (AES),
estos también han sido com-
prendidos como espacios desti-
nados a la produccion.
Gliessman et al. (1998) definen
literalmente al agroecosistema
como “‘un sitio para la produc-
cion agricola entendido como
un ecosistema”. El autor sefala
que “el agroecosistema es uti-
lizado con fines agricolas”.
Esta perspectiva implica que
se desvincula de su origen
como ecosistema modificado,
y se concibe mas bien como
un espacio que presenta pro-
piedades similares, sin ser
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necesariamente el resultado de
modificaciones antropicas.

Esta vision del agroecosis-
tema como espacio de produc-
cion ha sido retomada por
autores como Xu y Mage
(2001), quienes lo definen
como “una unidad funcional
para la produccion de bienes
(productos) agricolas y como
proveedor de servicios rurales,
que incluye un conjunto de
elementos relacionados con la
agricultura y las interacciones
entre dichos elementos”. Esta
definicién es semejante a la
de Gliessman et al. (1998), en
cuanto a que conceptualiza el
agroecosistema como un espa-
cio productivo.

A partir de esta concepcion,
el agroecosistema ha sido abor-
dado desde multiples enfoques.
Peterson et al. (2017) proponen
una perspectiva de sustentabili-
dad para evaluar la salud de
los AES. Por su parte, Belcher
et al. (2004) definen el agro-
ecosistema desde la teoria de
sistemas complejos y en térmi-
nos de capitales como el capi-
tal financiero, el trabajo y la
tierra. Aunque esta definicion
posee un caracter mas econo-
mico, mantiene la nocion del
agroecosistema como un espa-
cio destinado a la produccion.

Finalmente, otros ejemplos
pueden encontrarse en Liu y
Song (2020), Mohammadi et
al. (2020), Schmidt et al.
(2018), Xiao et al. (2019) y
Zabala et al. (2019), quienes,
en el contexto del analisis de
AES bajo riego, utilizan el tér-
mino agroecosistema como si-
nénimo de granja o espacio
productivo, sin desarrollar una
definicion explicita.

Modelo conceptual

El agroecosistema, en su
complejidad conceptual, ha
sido abordado desde diversas
perspectivas tedricas que coin-
ciden en considerarlo funda-
mentalmente como un modelo
0 una abstraccion cientifica de
la realidad. Conway (1985) in-
corpora conceptos de la teoria
general de sistemas, la ciberné-
tica y la sistémica. Segun este
autor, el agroecosistema es un
“conjunto de elementos con
relaciones funcionales fuertes

dentro de limites especificos”,
lo cual introduce la nocion de
jerarquias que permiten abor-
dar la complejidad en diferen-
tes niveles.

Esta perspectiva sistémica
se ve reforzada por las contri-
buciones recientes de Martinez
y Casanova (2018), quienes
definen el agroecosistema
como un modelo, es decir,
“una abstraccion de la reali-
dad”, particularmente ttil en
el analisis de sistemas sociales
autopoiéticos (Casanova et al.,
2017). La conceptualizacion
del agroecosistema como mo-
delo constituye una herramien-
ta clave para el analisis, ya
que permite la aplicacion de
marcos abstractos que facilitan
el enfoque metodolégico.

Conway (1985) ya sugeria la
utilizacion de modelos para el
estudio de los AES al introdu-
cir conceptos cibernéticos que
destacaban la interconexion
entre los elementos, lo cual lo
llevo a definirlos como siste-
mas de segunda generacion. La
evolucion del pensamiento sis-
témico ha derivado en la con-
ceptualizacion del agroecosiste-
ma como un modelo de cuarta
generacion, incorporando la
idea de sistemas autopoiéticos,
capaces de producir y reprodu-
cir sus propios elementos
(Casanova et al., 2017). Esta
transicion —desde modelos
mecanicos hacia sistemas vivos
y socioculturales— refleja la
creciente complejidad de los
objetos de estudio.

Para construir modelos de
agroecosistemas se han utiliza-
do diferentes enfoques analiti-
cos, como el modelo funciona-
lista de Conway (1985), el mo-
delo estructural-funcionalista
de Trebuil (1988) y Galaviz
(2010), el modelo fusionado de
Martinez (2010), y los aportes
desde la teoria de sistemas so-
ciales de Luhmann (Calderon,
2018; Cruz y Martinez, 2023).
En conjunto, estos enfoques
ofrecen una comprension mas
integral del agroecosistema
como modelo cientifico, consti-
tuyendo una herramienta esen-
cial para abordar su compleji-
dad y facilitar su estudio.

Desde la agroecologia, el
estudio de los AES se funda-
menta en el paradigma de los

sistemas (Caporali, 2007), el
cual se inscribe en la tradicion
cientifica galileana, caracteri-
zada por los principios de ma-
nejo y control de la naturaleza
con fines econdémicos (Cruz et
al., 2017). Desde sus inicios, la
teoria general de sistemas, atri-
buida a Von Bertalanffy, ha
mantenido una estrecha rela-
ciéon con el positivismo y el
empirismo logico, ambos pila-
res del enfoque galileano de
las ciencias.

Una caracteristica fundamen-
tal de esta tradicion cientifica
es su base cartesiana, centrada
en el dualismo sujeto-objeto, lo
que conlleva la necesidad de
definir el estatus ontoldgico de
los objetos de estudio y de
desarrollar instrumentos anali-
ticos adecuados (Arnold y
Osorio, 1998). Desde la teoria
general de sistemas (TGS), los
fendmenos analizados se en-
tienden como modelos o abs-
tracciones de la realidad, los
cuales pueden clasificarse en
sistemas reales y sistemas idea-
les (Arnold, 1998).

Una abstraccion cientifica se
concibe como un experimento
tedrico que, a su vez, esta su-
jeto a verificacion instrumen-
tal, y por tanto, a validacion
cientifica (Rojas, 2007).
Goode y Hatt (citados por
Martinez y Casanova, 2018)
sefialan que los fendmenos
estudiados son abstracciones
de la realidad, las cuales pue-
den confundirse con los pro-
pios fendmenos, en un proceso
denominado objetivacion. De
este modo, los conceptos pue-
den llegar a asumirse como
existentes en la realidad.

Rojas (2007) indica que la
tarea cientifica, desde la pers-
pectiva de Thomas Kuhn, con-
siste en proponer enunciados o
sistemas de enunciados que son
posteriormente contrastados
con un conjunto de hipdtesis y
conocimientos aceptados por la
comunidad cientifica mediante
procesos de verificacion. El
agroecosistema, en tanto mode-
lo, constituye una abstraccion
cientifica sujeta a verificacion
y, por ende, a validacion. El
paradigma de sistemas estable-
ce que el objeto de estudio son
modelos o abstracciones de la
realidad, los cuales no existen
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fuera del marco referencial en
que se construyen. “El modelo
es una herramienta que guia la
investigacion tanto epistemold-
gica como metodologicamente”
(Garcia, 20006).

El Modelo de
Agroecosistema para el
Estudio del Fertirriego en
Caiia de Azucar

En el ejercicio ontoldgico
de clasificar las entidades de
manera fundamental, se iden-
tificaron al menos tres defini-
ciones de agroecosistema. Una
de ellas se deriva del paradig-
ma ecoldgico, impulsado ini-
cialmente por ecologos dedi-
cados al estudio de procesos
agricolas, quienes generaron
analogias con los ecosistemas
naturales y disefiaron modelos
de produccion inspirados en
su funcionamiento (Doré et
al., 2011). Esta perspectiva ha
sido criticada por adoptar mé-
todos de analisis ecologicos
que desestiman la presencia
del ser humano (Hernandez
X., citado por Martinez y
Casanova, 2018).

Por otra parte, la considera-
cion del agroecosistema como
un espacio destinado exclusiva-
mente a la produccion agricola
ha sido cuestionada, ya que se
basa en una vision de la agro-
nomia ecologizada que resulta
insuficiente para los propositos
de la agroecologia como cien-
cia (Lugo y Rodriguez, 2018).

Ambas visiones presuponen
la existencia del agroecosiste-
ma como una entidad en el
mundo real. En contraposicion,
se encuentra la categoria de
modelos conceptuales. Al ser
estos marcos de referencia, re-
presentan unicamente una por-
cioén de la realidad. Estas pers-
pectivas no son excluyentes;
por el contrario, pueden ser
complementarias. El agroeco-
sistema puede entenderse como
un sistema modificado con fi-
nes productivos, mientras que
el modelo conceptual propor-
ciona una herramienta para
comprender y gestionar las
complejas interacciones dentro
de dicho sistema.

Sin embargo, ambas posturas
se diferencian en torno a la
cuestion de si los AES existen

realmente. En el ambito cienti-
fico, el agroecosistema, en tan-
to objeto de estudio, debe con-
cebirse como un modelo o una
abstraccion sujeta a verifica-
cion. De lo contrario, se corre
el riesgo de incurrir en la obje-
tivacion, es decir, confundir un
concepto simbolico con una
entidad real. En algunos casos,
el modelo puede coincidir con
ciertas caracteristicas de eco-
sistemas modificados o puede
concebirse como un espacio
asociado a practicas agricolas y
observaciones de interacciones
biologicas a nivel de parcela.
En esta linea, Rivadulla
(2004) menciona que, segtin el
realismo critico de Mario
Bunge, la abstraccion "represen-
ta aspectos considerados rele-
vantes de objetos fisicos

realmente existentes". El mismo
autor indica que, desde el prag-
matismo, "el conocimiento no es
un espejo de la Naturaleza", por
lo que dicha representacion no
es precisa, sino mas bien "aque-
Ilo que nos conviene creer".
Estas representaciones son con-
sideradas “hipotéticas, incomple-
tas, indirectas y simbdlicas”.
Los modelos de agroecosistema
se enmarcan justamente en este
tipo de representaciones.
Concebir al agroecosistema
como modelo es un paso nece-
sario para su analisis cientifico.

En este contexto, Martinez
(2010) propone un modelo fu-
sionado que combina los pro-
cesos y relaciones generales
de produccion planteados por
Parra et al. (1984) con el mo-
delo agrario simplificado de

Trebuil (1988). Este esquema
se basa en un modelo funcio-
nal de entradas y salidas que
integra elementos socioecond-
micos y biofisicos, y considera
distintos niveles de organiza-
cion, desde el nivel atomico
hasta el sistema global. A par-
tir de este modelo fusionado,
se presenta una nueva pro-
puesta centrada en el agroeco-
sistema con cafia de azucar
(Figura 1).

En dicho modelo, por encima
del nivel atomico se encuentra
el nivel molecular, donde se
identifican tres tipos de molé-
culas. Las primeras forman es-
tructuras largas, repetitivas y
rigidas; las segundas generan
estructuras menos repetitivas y
no rigidas; y las terceras no
forman estructuras.

Figura 1. Esquema del agroecosistema cana de azicar bajo investigacion.
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El siguiente nivel de organi-
zacion incluye los componentes
organicos e inorganicos del
agroecosistema. Las estructuras
rigidas forman los minerales
que componen las particulas
del suelo; las estructuras no
repetitivas corresponden a mo-
Iéculas organicas presentes en
organismos vivos o en descom-
posicion; y las moléculas que
no forman estructuras estan
relacionadas con elementos
fluidos como el agua, el aire y
sus componentes disueltos.

En el nivel superior se en-
cuentran los subsistemas del
agroecosistema: suelo, agua,
cultivo y atmosfera. Los ele-
mentos climaticos se integran
dentro del subsistema atmosfé-
rico. Por encima de estos se
situa el agroecosistema como
unidad de estudio, el cual in-
cluye al controlador o produc-
tor. A su vez, el agroecosiste-
ma se ubica dentro de niveles
mas amplios: regional, nacional
y global.

El modelo incluye compo-
nentes del Modelo Fusionado
(MF) de los procesos del agro-
ecosistema (Figura 1). Dichos
componentes abarcan entradas
y salidas, subsistemas adyacen-
tes (suelo, agua, cultivo y at-
mosfera) y el controlador. En el
caso del agroecosistema con
riego de baja presion, se incor-
pora el componente tecnologico
del sistema de riego de baja
presion y multicompuerta. Las
salidas comprenden tanto el
producto principal —la cafia de
azucar— como las pérdidas de
agua y fertilizantes derivadas
de practicas deficientes.

El MF clasifica los procesos
segun su relacion con el ser
humano: procesos ecoldgicos,
de trabajo, de produccion inme-
diata, de produccion global y de
reproduccion social. Este mode-
lo abarca una realidad compleja
con multiples elementos e inte-
racciones que pueden alcanzar
una escala global (por ejemplo,
el mercado internacional).

Dada la complejidad inhe-
rente al estudio del agroeco-
sistema en su totalidad, se
requiere establecer limites —
fisicos, quimicos o socioeco-
ndémicos— que permitan defi-
nir un objeto de estudio viable,
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acorde con las capacidades
operativas del equipo investiga-
dor (Garcia, 2006; Parra et al.,
1984). Al delimitar la investi-
gacion dentro del MF, se ob-
serva que esta se sitlia princi-
palmente en los procesos de
trabajo y de produccion inme-
diata. A partir de estos, se ge-
nera un modelo de agroecosis-
tema que integra los flujos de
agua y nitréogeno y su equili-
brio con el ecosistema. Por
tanto, el modelo de agroecosis-
tema para el estudio del ferti-
rriego en cafa de azlicar debe
ser claramente delimitado des-
de los planos teodrico y metodo-
logico (Viniegra, 2014).

La unidad de estudio, esta
puede establecerse en funcion
del espacio, del tiempo, de los
flujos o del alcance de las ac-
ciones y decisiones del produc-
tor (Garcia, 2006). El agroeco-
sistema ha sido comprendido
de las tres formas expuestas en
el presente trabajo: como un
ecosistema modificado, un es-
pacio destinado a la produccion
y un modelo conceptual.

Al considerarse un modelo
conceptual que representa un
recorte de la realidad, se inclu-
yen las entradas y salidas de
agua y nutrientes, asi como las
decisiones orientadas a obtener
una combinacion de factores
que resulten en mayor rendi-
miento, eficiencia y distribu-
cion de agua y fertilizantes,
con el objetivo de reducir la
contaminacion ambiental.

El agroecosistema, concebido
como modelo, se delimita por
las propiedades emergentes que
se desea estudiar. En este caso,
la eficiencia, la uniformidad y
la contaminacion por fertilizan-
tes constituyen dichas propie-
dades, las cuales emergen de la
interaccion entre las caracteris-
ticas del agua y del suelo, las
decisiones del productor y fac-
tores externos.

Dado que estudiar todas las
interacciones posibles que ori-
ginan estas propiedades repre-
senta una tarea extensa y com-
pleja, se seleccionan tnicamen-
te aquellos elementos que se
encuentran dentro del alcance
del control del investigador. El
objetivo es lograr que las pro-
piedades emergentes sean

acordes a las necesidades del
controlador. Lo que se obser-
va y mide en el agroecosiste-
ma no son mas que las pro-
piedades emergentes de todos
los elementos que lo confor-
man. Estas propiedades, sus-
ceptibles de cuantificacion,
incluyen los rendimientos, las
entradas y salidas de agua y
fertilizantes, la distribucion y
uniformidad de dichos insu-
mos, asi como la cantidad que
se reincorpora al ecosistema y
que podria constituir una
fuente de contaminacion.

Al delimitar la investigacion
dentro del Modelo Fusionado
(MF) del agroecosistema, se
identifica que esta se sitiia en
el ambito de los procesos de
trabajo y de produccion inme-
diata (Figura 1). A partir de
estos componentes, se genera
un modelo de agroecosistema
que integra los flujos de agua
y nitrogeno y su equilibrio con
el ecosistema.

Conclusiones

El agroecosistema ha sido
definido de multiples mane-
ras. En este analisis, se pro-
ponen tres categorias que
agrupan las distintas defini-
ciones: ecosistema modifica-
do, espacio de produccion y
modelo conceptual. Segun
los objetivos de la investiga-
cion, la nocion de agroeco-
sistema adoptard una u otra
de estas concepciones.

El modelo conceptual se pre-
senta como una representacion
parcial de la realidad que actta
como herramienta para el ana-
lisis cientifico y el abordaje
metodologico en el estudio del
agroecosistema. Con base en
este enfoque, se propone un
modelo de agroecosistema para
el analisis del fertirriego por
multicompuerta en sistemas
con cafna de azucar. Este se
define como:

Un modelo que representa
un recorte de la realidad, que
considera las entradas y salidas
de agua y nutrientes, asi como
las decisiones orientadas a ob-
tener la combinacion de facto-
res que maximicen el rendi-
miento, la eficiencia y la distri-
bucion de agua y fertilizantes,

contribuyendo a la disminucion
del impacto ambiental.
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