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RESUMEN

Cada vez mas personas se preocupan de lo que consumen, esto gracias a
diversas campafas informativas de organizaciones como la ONU (Naciones Unidas),
gue centra su interés en mejorar la produccién de alimentos, sefialan que el modelo
convencional de la agricultura es insostenible a largo plazo. Existen diversos aspectos
gue avalan esto y que van desde el impacto en la salud del trabajador agricola
expuesto a agroquimicos o la del consumidor expuesto de igual forma, hasta la
pérdida de biodiversidad implicada en el uso de recursos y la generacién de productos
comestibles. Una alternativa para disminuir estas repercusiones es el cambio del
modelo tradicional a uno ecolégico, que fomente la produccion y consumo consciente

para lograr un modelo sostenible.

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion es analizar la
factibilidad del Método de Cultivo Rotativo como mecanismo para conseguir una
produccion agricola sustentable. Para evaluar esta factibilidad fue necesario
considerar distintos enfoques. Por tanto, en el este trabajo se realiz6 un modelado de
4 aspectos relevantes: Inversiones, Rendimiento, Exportacién e Impacto Ambiental,
los que se basaron en literatura como primera fuente y en encuestas a agricultores
(grandes y pequefios) como fuente de apoyo. El analisis de datos estuvo basado en
una serie de preguntas realizadas a 22 profesionales agricolas de la sexta y séptima
region, que entregaron algunos datos relevantes para disefiar y simular el

comportamiento de los diagramas Causales y de Forrester desde el afio 2016 a 2030.

Los resultados sefalan que el Modelo Rotativo es rentable a largo plazo sin
importar las dimensiones de terreno que posea el agricultor, entregando una
tendencia favorable en las inversiones, el rendimiento y el impacto ambiental
asociado, pero no asi en la exportacion, que es donde la tendencia se inclina hacia el
Modelo Tradicional. Asi, se concluye que existen barreras para una reconversion de
modelo que necesitan de un mayor analisis y estudio, por lo que se incentiva a
investigadores a profundizar y/o abordar factores causantes o limitantes, ya sea con

una muestra regional o nacional que respalde los estudios.



ABSTRACT

More and more people care about what they consume, this thanks to various
information campaigns from organizations such as the UN (United Nations), which
focuses their interest in improving food production, indicate that the conventional
model of agriculture is unsustainable in long term. There are several aspects that
support this and that range from the impact on the health of the agricultural worker
exposed to agrochemicals or that of the consumer exposed in the same way, to the
loss of biodiversity involved in the use of resources and the generation of edible
products. An alternative to reduce these repercussions is the change from the
traditional to an ecological model, which foster conscious production and consumption

to achieve a sustainable model.

In this context, the objective of this investigation is to analyze the feasibility of the crop
rotation method as a mechanism to achieve sustainable agricultural production. To
evaluate this feasibility it was necessary to consider different approaches. Therefore,
in this work a modeling of 4 relevant aspects was carried out: investments,
performance, exportation and environmental impact, which were based on literature
as the first source and farmer surveys (large and small) as a source of support. The
data analysis was based on a series of questions asked of 22 agricultural professionals
from the sixth and seventh region, which provided some relevant data to design and

simulate the behavior of causal and Forrester diagrams from 2016 to 2030.

The results indicate that the crop rotation model is profitable in the long term
regardless of the dimensions of land that the farmer possesses, delivering a favorable
tendency in investments, the performance and the associated environmental impact,
but not in exportation, which is where the trend is inclined towards the traditional
model. Thus, it is concluded that there are barriers for a model conversion that need
a greater analysis and study, so researchers are encouraged to deepen and/or
address causative or limiting factors, either with a regional or national sample that

supports the studies.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Hoy en dia, es fundamental encontrar soluciones para contrarrestar los
crecientes problemas que afectan al medio ambiente a nivel mundial en cuanto al uso
y gestion de los recursos naturales, particularmente en el tema del agua y sus usos.
Al contar con escasos recursos y un entorno que cada vez se encuentra mas
deteriorado debido a los suelos erosionados y la mala calidad del aire, el mal uso de
los recursos no hace mas que dificultar la sustentabilidad de la sociedad actual y el
planeta en general. Un desarrollo sustentable parece ser la respuesta mas acertada
a esta problematica global, destacando que el principal foco es la recuperacion y
fortalecimiento de los suelos y de los recursos limitados como el agua dulce, suelos

fértiles o los ecosistemas naturales propios de distintos puntos de la tierra.

En la agricultura tradicional se utilizan métodos con poco control y baja
capacitacion técnica de productores, por lo que los cultivos y la tierra se ven expuestos
a grandes cantidades de quimicos, como fertilizantes y pesticidas, los cuales
contaminan en gran medida el medio ambiente, logrando incluso que disminuyan de
manera mas rapida los nutrientes naturales que contienen los suelos. Los métodos
de cultivo tradicional estan mas enfocados en la cantidad que en la calidad y
sustentabilidad, por lo que muchos terrenos ya no presentan una condicién éptima
para la siembra y su fertilidad estd gravemente afectada debido a los procesos
descuidados a los que se ven expuestos reiteradamente. En el cultivo tradicional es
comun que el ecosistema que lo rodea se vea dafiado, ya sea por pesticidas,
herbicidas, fertilizantes, o bien por filtraciones de agua contaminada en los suelos,
gue causan degradacion en la tierra. Por otro lado, el método de cultivo rotativo (como
lo dice su nombre) se enfoca en alternar las plantaciones para evitar que se erosione
el suelo, dejando tierras en barbecho, lo cual preserva de mejor manera todos los
elementos naturales que contiene y repone algunos elementos perdidos, generando

ademas un ahorro de quimicos y nutrientes a aplicar.

La presente Memoria de Titulo se enfoca en tratar de responder la pregunta:
¢ Es posible aplicar un modelo de rotacion de cultivos en la agricultura con el fin de

tener una produccién sustentable? Para esto, se realiza una recopilacion y revision
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de documentos, ademas de entrevistas técnicas con las que se recopila informacion
necesaria para simular distintos escenarios mediante la metodologia de dindmica de
sistemas Asi, el trabajo consideré la realizacion de encuestas para obtener datos
cualitativos y cuantitativos que permitieran conocer y estudiar el tipo de manejo de
campo utilizado por grandes y pequefios agricultores de la zona centro-sur del pais,
teniendo como objetivo general analizar la factibilidad del método de cultivo rotativo
COmMoO mecanismo para conseguir una produccion agricola sustentable. Como

objetivos especificos se establecieron los siguientes:

e Recopilar informacion requerida para la creacibn de modelos de simulacién,
considerando documentos, articulos y la aplicacion de una encuesta.

e Definir y modelar las variables que interfieren en la simulacion para asi organizar
la informacion de manera efectiva.

e Elaborar modelos de dinamica de sistemas o bucles de retroalimentacion que
tengan interaccion y cohesion entre si, y que ayuden a resolver la interrogante
principal del estudio.

e Analizar los resultados obtenidos de la base de datos y los modelos de dinamica

de sistema generados.

Del andlisis comparativo de los métodos de cultivo y de los tipos de
agricultores, se obtienen conclusiones respecto de los beneficios, ventajas y
potenciales efectos en la agricultura regional, identificando escenarios posibles a
través de la dindmica de sistemas.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan y revisan diferentes conceptos y definiciones
relacionados con la sustentabilidad en la agricultura, el manejo de cultivos y la
dinamica de sistemas, topicos que son necesarios de entender y tener presentes para
comprender de manera apropiada el desarrollo y resultados del presente trabajo de

memoria.

2.1 Sustentabilidad en el cultivo nacional

La sustentabilidad es un concepto que abarca amplios aspectos, englobando
todas las acciones que se deben considerar para evitar la afectaciébn negativa del
medio ambiente, por lo que se presenta hoy en dia como el camino correcto a seguir.
En este contexto, la sustentabilidad apunta a generar un resultado eficaz en el cuidado
del ecosistema en el que se trabaja, particularmente en la conservacion de suelos,
calidad del agua, calidad de aire y la baja o nula generacion de contaminantes o
desechos. La sustentabilidad es un tema que abarca elementos que no
necesariamente son de la misma concepcién, como, por ejemplo, los seres vivos y
objetos inertes, y que influyen en nuestra toma de decisiones diarias. De este modo,
resulta un concepto amplio donde su definicion varia segun el tema que abarque, pero
gue es esencial en cuanto a las reglas que se deben seguir y tener en cuenta en

cualquier ambito que utilice recursos naturales.

Para poder explicar y definir qué es la sustentabilidad, es necesario conocer
su enfoque y el area que se requiere mejorar o cambiar para poder satisfacer las
necesidades que tenga algun grupo humano o el sistema que se requiera
implementar. En este sentido, para la solucion de cualquier problematica, es
importante conocer el entorno de desarrollo del proyecto que requiera sustentabilidad.
Es evidente que las variables que se veran afectadas a grandes rasgos seran el
medioambiente, la sociedad y la economia, puesto que son las materias mas

influyentes en la vida cotidiana y el futuro del ser humano. En el contexto de este



estudio en especifico, se enfocara la atencion en el &rea rural, al incluir de manera
primordial el desarrollo sustentable de la agricultura, los cultivos, sus métodos de
plantacién y cuidado, y la totalidad de los elementos que inciden en todos estos
procesos de produccion. Sanchez (2019) sugiere que “el concepto de sustentabilidad
se basa en el calculo de la capacidad productiva de un ecosistema que permite
satisfacer con relativa holgura las necesidades econémicas [...] que gestionan rentas
derivadas del cultivo y cosecha de algun recurso natural”; es por esta declaraciéon que
el concepto de sustentabilidad aplica de manera acertada al estudio de los cultivos y

su modelo.

Refiriéndose netamente a los cultivos, la agricultura es un sistema y practica
gue ha ido evolucionando con el ser humano, que busca a través de la siembra y
cuidado de la tierra generar frutas, verduras o cereales que seran utilizados y
aprovechados con fines alimenticios, ornamentales o bien medicinales. Es asi como
se entiende a la accion del cultivo sustentable como todo aquello que se realiza con
el fin de mejorar, tratar y transformar las tierras para un Optimo crecimiento y

desarrollo de las siembras.

En Chile cada tipo de cultivo tiene un proceso diferente, dependiendo de si son
cereales, como avena, maiz y trigo; frutas tales como manzanas, peras y uvas; 0
verduras como ajos, cebollas, esparragos, entre otros. Estos tres tipos de productos
varian en su cuidado, manejo y desarrollo, ya que, dependiendo de la especie,
variedad y ubicacion, se debera trabajar en ellos de manera particular. La siembra
varia de Norte a Sur, y dependiendo del lugar, el viento, el sol y el agua, estos
elementos deben ser controlados de diferente manera para que el producto no se vea

afectado y logre estar 6ptimo para su cosecha.

Como se mencion0, este estudio esta enfocado especificamente en la
sustentabilidad agricola, buscando con este método el poder recuperar y fortalecer
los suelos a través de procesos naturales que evitan tener que dafiar gravemente la
tierra y no darla por perdida debido a las anteriores maneras con las que era
manejada. Este es un balance muy fragil y delicado, en donde al minimo descuido se
puede perder un recurso natural vital para los agricultores de la actualidad, asi como

aquellos del futuro.
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Asi, un disefio de sistemas sustentables en la agricultura es requerido para
continuar utilizando los suelos en cultivos sin perjudicarlos a futuro. El sector agricola
se vera impulsado por estos sistemas, debido a que, dependiendo del grado de
sustentabilidad agricola, se puede mejorar o recuperar un terreno gracias a la
utilizacion de sistemas de regadios 6ptimos, nutrientes organicos o cualquier otro
elemento que aporte a preservar el medio ambiente. Para poder llegar a este nivel
ideal, se deberan implementar diversos métodos y actividades que procuren no dafar

el entorno.

2.2 Agua en los riegos de cultivos nacionales

Una parte fundamental de la sustentabilidad es saber aprovechar los recursos
disponibles, tratando de evitar el quedarse sin aquello. Lo que da vida a todo el
proceso agricola es el agua, la cual, segun Garcia et al. (2001) “es un compuesto con
caracteristicas Unicas, de gran significancia para la vida, el mas abundante en la
naturaleza y determinante en los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que
gobiernan el medio natural”. Debido a la importancia que tiene, es fundamental e
indispensable mantener un control de los compuestos y sustancias que puedan dafar
este recurso, evitando con esto el contaminar las reservas disponibles, ademas de

aportar a cuidar el medioambiente en su conjunto.

Segun Loépez-Galvez (1997) “El concepto de agricultura ha sido
tradicionalmente entendido como propio de actividades muy dependientes del medio
fisico natural. No debe pues extrafar que la prosperidad agricola de una zona fuera
concebida como algo consustancial con circunstancias favorables de suelo, clima 'y
agua’; esto evidencia la importancia de estos elementos en el desarrollo de cualquier
actividad agricola. Sumado a lo anterior, la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) afirma que “el acceso a agua, saneamiento e higiene es un derecho humano,
y, sin embargo, miles de millones de personas siguen enfrentdndose a diario a
enormes dificultades para acceder a los servicios mas elementales” (Caycedo y
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Trujillo, 2020). Es necesario destacar esto, ya que, al ser uno de los recursos
naturales mas importantes, influye en muchos &mbitos més alla del agricola; su déficit
y mal uso pueden provocar una reaccion en cadena negativa que afectaria no solo a
los humanos (de manera vital y econémica), si no a la mayoria de los ecosistemas,
poniendo en riesgo especies tanto de plantas como de animales ante una escasa o

limitada disponibilidad de agua.

Actualmente, los paises a nivel global se encuentran en alerta ya que el cambio
climatico y el rapido consumo del agua ha provocado enormes sequias en ciertas
partes del planeta y, como se menciond anteriormente, es un problema que afecta
mas alla de la produccion de alimentos. Esto lo destaca la Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias (Dominguez et al., 2019), que sefiala que “para el ano 2050 se
prevé que la poblacion mundial alcance los 9.700 millones de personas, lo que iria
acompafiado de un incremento del doble del ingreso medio per cépita, aumentando

en mas de 50% la demanda de alimentos en el mundo”.

Como se evidencia, el agua en los cultivos es esencial para el desarrollo de la
agricultura, y su escasez es una variable que puede afectar negativamente el
rendimiento de los cultivos y la calidad de estos. Para que se produzcan frutos,
cereales o verduras 6ptimas, se requiere de un cierto nivel de humedad en los suelos,
lo cual puede ser controlado de acuerdo a los riegos que se administren, que a su vez
varian dependiendo del método vy la situacion particular de cada
productor/administrador y terreno. Como los cultivos son delicados y diferentes entre
si, no se puede utilizar el mismo sistema de riego, debido a que, si se hace, solo
generaria pérdidas de siembras y de agua. Asi, el agua es un recurso que se debe
ocupar de manera eficiente, ya que su mal uso provoca un suceso en cadena que
puede perjudicar a las demas siembras al quedarse sin las reservas de agua que
necesitan. El saber cdmo minimizar las pérdidas es la mejor herramienta para los
agricultores, una que puede salvar sus cosechas y sus reservas, de esta forma el
conocer el tipo de topografia y las distintas maneras de infiltracion en los suelos, les
permitira distribuir y aprovechar al maximo este recurso. Se le llama infiltracion a toda
el agua que ingresa a los suelos, la cual es absorbida de diferente manera

dependiendo de la textura de la tierra y la velocidad con la que ingresa, siendo estas
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dos variables muy importantes para poder controlar posibles procesos de erosién. En
cuanto a la topografia, esta es una variable que permite conocer y controlar la
velocidad con la que el agua se infiltra mientras avanza, dependiendo de las
pendientes y los desniveles en los suelos. Esta informacion es base para poder
manejar la absorcion y controlar zonas con mayores posibilidades de que

permanezcan secas o bien con una humedad mayor a la que se necesita.

Asi se debe elegir el método mas eficiente para regar, cultivar y cuidar el
proceso de la siembra, pudiendo clasificarse en “Riego por Superficie” y “Riego
Presurizado”. El primero cuenta con diversas formas de implementacion, siendo
estas: por melga, surco o tendido. Este ultimo es un tipo que, si bien tiene un bajo
costo de inversion y no consume energia, tiene grandes posibilidades de infiltraciones
gue pueden generar pérdidas si no se sabe controlar al momento de administrar. Por
estos, el riego por tendido se podria considerar el peor a utilizar, siendo el que genera
mas pérdidas, ya que los desniveles en la tierra y una mala distribucion de las
siembras pueden ocasionar que, al momento de aplicar el riego, se generen excesos
de agua en los cultivos. En el riego por surcos el agua va avanzando por pequefios
canales que se realizan en la tierra, donde se debe tener en cuenta la textura y otros
aspectos de la misma para regular las infiltraciones, creando unos mas angostos y
profundos para suelos arenosos, y canales mas anchos y con poca profundidad si es
gue latierra es arcillosa. En el riego por melgas el agua avanza por una superficie de
suelo, siendo guiada por unas elevaciones de tierra (bordos), por lo que tiene la
desventaja de necesitar una gran cantidad de agua y un suelo bien nivelado para que
se pueda absorber el agua necesaria, lo cual puede generar un derroche y mal uso

de las reservas disponibles.

El segundo método de riego es el presurizado, un sistema que conduce el agua
por tuberias, con una cierta presion que permite que esta llegue directamente a la o
las plantas, ya sea por medio de una bomba o de forma natural utilizando la pendiente
del terreno. En este tipo de método existen 3 opciones de riego, siendo estas: por
goteo, aspersion y microaspersion. El primero consiste en aplicar el agua por medio
de gotas en un lugar cercano a la planta (no de forma directa), realizando esta accién

de forma continua hasta que la tierra esté suficientemente humeda, sin formar un
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charco o causar una inundacion. El segundo es el riego por aspersion, el cual permite
aplicar el agua en forma de lluvia sobre la planta. Aqui el agua es conducida por
tuberias a presion y al llegar al aspersor el chorro se divide en muchas gotas que caen
sobre el suelo. Es un método de riego que funciona muy bien, pero que puede causar
muchas pérdidas, tanto de energia como del agua, ya que, al cubrir gran parte del
suelo, se producen muchas pérdidas por evaporacion. El ultimo es el riego por
microaspersion, que consiste en la aplicacion de agua al suelo en gotas muy
pequefias, y que funciona con una presion mucho mas baja que la usada en la
aspersion. Los micro aspersores suelen tener un soporte que los conecta al suelo, o
bien los cuelga sobre las plantas, y estan unidos a una manguera que abastece de

agua a los cultivos y los suelos de manera superficial.

A nivel nacional, la actividad agricola varia segun el cuidado y mantenimiento
de las siembras y el método de riego con sus respectivos elementos de sanitizacion
y distribucion. A su vez, va cambiando dependiendo del ciclo en el que se encuentre,
siendo las actividades después de la cosecha los procesos que traen beneficios
econémicos y que dan paso a que culmine, cambie o inicie otro. Cabe destacar, que
ademas de considerar estos aspectos, es importante tener en cuenta el tipo de cultivo
y el tiempo desde que se sembrod, ya que dependiendo de esto el sistema y ciclo de

riego variard, asi como el resto de los cuidados del cultivo.

2.3 Modelo de cultivo rotativo

La agricultura es una actividad que ha ido evolucionando en el tiempo y que se
ha ido perfeccionando, de manera que cada vez es mas eficiente y con resultados
mas beneficiosos. Sin embargo, no siempre fue asi, Mufioz (2010) asegura que antes
de implementar métodos mas eco amigables, las superficies de maiz a nivel nacional
disminuyeron significativamente, pasando de 128.211 a 122.547 hectareas desde el
afo 2009 al 2010. A raiz de esto, se comenzaron a utilizar diferentes métodos, como
la rotacion de cultivos y el uso de abonos, para poder reponer los nutrientes del suelo
gue son necesarios en el desarrollo de las plantas. Rios (2016) evidencia que los
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primeros abonos utilizados eran puramente organicos y eran absorbidos por las raices
directamente; posteriormente, se sintetizaron gracias a tecnologias desarrolladas
para estos fines. Es con el pasar de los afios que los métodos de preservacion del
suelo se profesionalizaron, aumentando la produccion y cuidado de estos. Se
identificé que no todos los cultivos son iguales en su cuidado y, por consiguiente, se
crearon diversos modelos de cultivos, como es el caso del método de rotacion que
comenzo6 a implementarse en el afio 2010 con el objeto de obtener mejoras en el
rendimiento y la conservacion de los suelos. Segun los datos de Dominguez et al.
(2010) y Mufoz (2019), existe una clara diferencia en el rendimiento del maiz desde
el afio 2009 al 2018, donde se paso6 de 1.357.921 a 11.106.077 de toneladas de maiz,
dejando en claro que, con el método de cultivo correcto, el producto puede llegar a

masificarse.

Los modelos de cultivos se refieren al método que adopta cada plantacion en
el sector agricola; estos varian dependiendo de muchos factores, tanto internos como
externos. El factor interno mas importante para el proceso y vida del cultivo
(independiente de su origen) corresponde al tipo de semilla que se siembra, esto
debido a que de esta nace la planta que producira el fruto, ademas de considerar que
en cada cultivo son distintos los cuidados, las cantidades de quimicos para su
desarrollo y principalmente su cosecha. En los factores externos, el clima es
determinante en el desarrollo de los cultivos. A su vez, las plagas, productos quimicos
y cuidados humanos son otros elementos que influyen en la correcta proliferacion de
frutas y verduras u otros. Sin embargo, el mas importante es el suelo, es decir, el tipo
de tierra en que se planta y trabaja el producto, por ende, es indispensable pensar en
el método de cultivo y riego mas acertado para cada tipo de planta y el suelo en el

gue se desarrollara.

Un buen manejo de la tierra es vital para producir los mejores productos y esto
es algo que los agricultores conocen bien. Por lo mismo, para poder nutrir los suelos
se utilizan diversas formas y métodos durante cada proceso del cultivo, incluyendo
quimicos que ayudan y “fortalecen” la tierra, aunque a largo plazo la deterioran mas.
Actualmente, solo una pequefa parte de los cultivos alrededor del mundo respeta el

uso adecuado de fertilizantes y pesticidas, lo cual lleva a problemas ambientales y de
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salud para los trabajadores de los alrededores (ONU, 2022). Los productos que se
aplican se caracterizan por contener altos grados de nitrégeno, por ejemplo, que
puede ayudar a aumentar o disminuir el diéxido de carbono en los suelos, generando
pérdidas de los cultivos y de terreno, ya que al no obtener los resultados esperados
se deben replantar, si es posible, todo el cultivo que no esté en su maximo desarrollo
y condicion. Asi, un mal proceso de siembra, produccion y/o cosecha, puede llegar a
deteriorar la tierra, hasta que poco a poco perderd los nutrientes naturales y
necesarios para los cultivos. Es aqui donde entra la rotacion de cultivos, un método
mas natural y amigable con el entorno que permite obtener excelentes resultados sin

danfar el balance del ecosistema que lo rodea.

En el afio 2010 fue sugerido e implementado un modelo que buscaba la
produccién sustentable en el pais, todo esto a través de la rotacién de cultivos
agricolas, un método no invasivo ni dafiino. Este programa llamado “Recuperacion de
los Suelos” fue propuesto y establecido por el Ministerio de Agricultura en la Ley
N°20.412 (Decreto N°51) con el fin de ayudar y apoyar a los grandes y pequefios
agricultores del pais, bajo la premisa de que, con el apoyo, la guia y los conocimientos
necesarios, es posible lograr maximizar la produccion de los cultivos, asi como la
calidad de estos, sin tener que dafiar de forma permanente la tierra en la que se

siembra.

El modelo de rotacién de cultivos considera un tipo de asociacion de plantas
gue se van alternando de lugar, teniendo en cuenta para esto su familia (tipo o grupo
de cultivo) y los nutrientes que necesitan para desarrollarse. Al contar con esta
informacion es posible tener un mayor control sobre la calidad del suelo (nutrientes),
asi como de las enfermedades que pueden aumentar o disminuir dependiendo de la
secuencia de cultivos. Para poder aplicar este modelo a los campos, es necesario
conocer los 3 tipos de asociaciones, que son: 1) Mezclados, que es cuando en el
terreno se siembran al azar, sin mantener un control o un orden predeterminado de
los cultivos; 2) Intercalados, que es cuando se siembra las plantaciones con una
distancia de un surco entre los tipos de cultivos; y 3) En parcelas, donde se siembran
secuencias de cultivos en parcelas y se van intercalando por fajas que actdan de

barrera contra el viento y el agua del suelo y los demas cultivos.
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La arquitectura de estos policultivos permite disminuir la velocidad del agua
entre los terrenos, causando una infiltracibn mas lenta que mantiene la humedad
necesaria en los suelos, que ademas va lavando los tallos y hojas de estas plantas
permitiendo recuperar los nutrientes necesarios para la tierra, y manteniendo asi la
fertilidad en los suelos. Este es un método que promueve el equilibrio bioldgico,
buscando sacar provecho de los recursos naturales en los terrenos sin aplicar

meétodos agresivos para el entorno.

El fin de esta estrategia agricola, hace alusion a la continuidad de la fertilidad
y restauracion de los suelos a través de un plan de produccion que genere beneficios
econdmicos y ecoldgicos, ya que, al utilizar material organico, la calidad de los suelos
se mantiene estable y se evita el dafio y deterioro prolongado de los mismos. Ademas,
al utilizar este método de cultivo es posible reducir el uso de maquinarias en los
campos, al disminuir la necesidad de labranza, asi como el uso de quimicos para
plagas que es reemplazado con la secuencia de cultivos que actian como repelentes

y/o protectores de estas enfermedades.

La constante demanda de productos amigables con el medioambiente esta
cobrando importancia y va creciendo aceleradamente en los ultimos afios debido a
gue las generaciones actuales estan tomando conciencia sobre el real estado en el
gue se encuentra el planeta y, a raiz de esto, buscan soluciones ecolégicas y
sustentables. La agricultura sustentable es una de las tantas medidas que se toman
para apoyar esta corriente, siendo este un método eco amigable, que fomenta e
impulsa el uso racional de los recursos y componentes en el area agropecuaria.
Segun la ODEPA (2019), Chile es un pais que poco a poco va implementando estas
ideas y tendencias, por lo que, a través del ministerio de agricultura, se impulsa

diversas medidas con practicas tendientes a una agricultura sustentable.

Una produccion sustentable es la meta, por lo que una gran parte de las
superficies agricolas actualmente estan implementando medidas organicas, en donde
limitan el uso de plaguicidas y fertilizantes en los cultivos, y con esto se evitan

productos alterados, asi como un dafio irreparable al potencial productivo que son los
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suelos (ONU, 2022). El conservar y restaurar los suelos se ha vuelto un foco a tener
en cuenta para el sector agricola (ODEPA, 2019), ya que este provee los nutrientes y
minerales necesarios para el continuo desarrollo de los recursos y productos a
cultivar, y una medida para lograr esto sin dafiar el entorno es mediante la rotacion
de cultivos, un plan de secuencias de siembras que considera la especie, tiempo y
tipo de suelo. Para esto se debe evaluar y discernir el mejor patrén de cultivos,
considerando la ubicacion de cada uno para controlar los beneficios o dafios que

podria traer consigo en su conjunto.

Establecer patrones de cultivos genera un buen aprovechamiento de los
suelos, lo que logra no solo un beneficio ambiental, sino que ademas uno econémico,
porque al disminuir los gastos en maquinaria, insumos y en produccion, se puede
tener un sistema agricola sustentable que genere un cambio positivo y con un valor
afiadido en su producto al ser considerado organico. Al contar con productos libres
de quimicos, se obtienen mejores tratos comerciales, sobre todo en el extranjero, lo
gue asegura una mejor recepcion de sus cosechas y con mayores posibilidades de

venta.

2.4 Modelo de dindmica de sistemas

La sociedad constituye un complejo gran sistema, relacionado, entre otras
cosas, a sus actividades y costumbres, y que alberga a su vez, a otros multiples
sistemas. Al respecto, Méndez (2016) indica que “los sistemas estan presentes en
todas partes”. Asi, el concepto de sistema es amplio y variado, segun Aracil (1995)
“hablamos de un sistema como de un objeto dotado de alguna complejidad, formado
por partes coordinadas, de modo que el conjunto posea una cierta unidad, que es
precisamente el sistema”. Sin embargo, la definicion de sistema varia segun el
contexto en el que se aplique; en este estudio nos centraremos en el significado de
este concepto para el estudio de la dinamica de sistemas. Es asi como Aracil (1995)

sugiere que “un sistema, en este sentido, lo entendemos como una unidad cuyos
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elementos interaccionan juntos, ya que continuamente se afectan unos a otros, de

modo que operan hacia una meta comun”.

El término “dinamica” indica que estamos en un entorno cambiante, que es
influido por muchos factores para poder llegar a un estado y desenvolverse en el
mismo. Estos factores no son estéticos por naturaleza, es decir, cambian ya sea por
influencia humana o por si mismos, cambiando a su vez los resultados finales de cada
elemento en el que inciden, siendo esto, un entorno dinamico. Segun lo evidenciado
por Aracil (1995) “la dinamica de sistemas es una metodologia ideada para resolver
problemas concretos”, un proceso que brinda claridad sobre la situacion a resolver,
asi como la causa de esta. Con esto se busca conocer la interaccion mutua entre las
variables, ademas de ofrecer una retroalimentacion sobre esta informacion, asi como
sus causas circulares (que se interconectan unas con otras); todo esto siendo
analizado y disefiado idealmente por medio de un programa computacional. Asi, esta
herramienta constructiva permite realizar un analisis y simulacién de los problemas a
resolver, conectando hipotesis con causales, o que permite observar los cambios y
comportamiento de las variables a evaluar con un tiempo finito medio o largo,
brindando la oportunidad de reconocer e identificar la evolucion de estos en el modelo

de simulacién llamado dindmica de sistemas.

Una parte fundamental de la dinamica de sistemas y sus representaciones es
su construccion, la cual esta conformada por un conjunto de flechas y puntos, todo lo
cual se denomina “diagrama causal’. Ibarra y Redondo (2015) aseguran que estos
“capturan todas las hipoétesis propuestas por el modelador, desde las que se puede
aprender del sistema para intervenir sobre €l en el ejercicio de decision”. En cuanto a
la estructura y lo fundamental, tenemos los denominados “modelos”, que segun
Cadenas y Guaita (2020) se refieren a “toda la informacion obtenida sobre las
caracteristicas y componentes de dicho sistema, de su estructura y comportamiento
con respecto al medio que lo rodea, lo que permite crear una representacion mental
del mismo”, teniendo como sistema, el universo del tema y/o los objetos que se estan
estudiando. En la Figura 1 se muestra cOmo es una representacion de la estructura 'y

el comportamiento de un sistema, sin especificar sus incidencias ni resultados.
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Figura 1. Representacidn béasica de estructura (a) y comportamiento de un
sistema (b). Fuente: (Aracil, 1995).

El estudio de dinamica de sistemas no esté limitado a ciertos temas ni pretende
resolver solo dudas informaticas, sino lo contrario, tiene la virtud de poder incidir y
estudiar temas variados y no correspondientes a un solo saber, es ahi donde este
método de estudio destaca y es ampliamente utilizado para instruir el espectro
completo de un cuestionamiento y poder formular conclusiones del estudio y/o analisis

formulado.

El uso del modelo de dindmica de sistemas proporciona (mediante su
modelado) un analisis y construccion de la situacién a estudiar. Este, en ocasiones y
dependiendo del estudio, puede ser un sistema enmarafiado, con un tamafio sujeto a
la cantidad de atributos o variables que lo componen. Tomando en cuenta ademas el
tiempo total al que se somete el estudio, puede haber una serie de ciclos en donde
se toman decisiones para el control, ordenamiento y evaluacion del proceso completo.
El desarrollo de modelado no es secuencial en si, es decir, se generan muchas dudas
a lo largo del desarrollo, a raiz de la informacién que puede influir o no
(supuestamente) en el andlisis completo de la situacion; es debido a esto, que es
importante el estar siempre considerando todos los factores incidentes y no

ignorarlos.

Existen diversos significados para la palabra “sistema”, como se menciond
anteriormente, por lo que debe ser entendido perfectamente para hacer un uso

correcto del mismo. Existen dos definiciones que ayudan a comprender la idea basica
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de este concepto: la primera definicion de sistema en dinamica se puede describir
como una cantidad determinada de partes (variables, herramientas, sistemas, piezas,
etc.) que tienen interacciones entre si para poder conseguir y/o alcanzar una meta u
objetivo en comun; mientras que la segunda interpretacion hace referencia a un
“sistema dinamico”, significado que toma una connotacion mas especifica respecto al
presente estudio, debido a que se define como muchos elementos (parecidos a la
definicion anterior de “partes”) que comparten algun ambiente, comportamientos,
objetivos u otras cualidades, y que van desarrollandose en comun a lo largo del tiempo
(definido o no) a raiz de algun proceso interno del agente que los manipula (empresa,

terceros, privados, maquinas, entre muchos otros).

Con el concepto de “sistema” ya definido, es posible pasar a especificar lo que
representa el término “modelo” en la dinamica de sistemas, refiriéndose a este como
la representacion de un sistema (independiente de su tamafio), el cual esta formado
por elementos (variables) que influyen directa o indirectamente en el proceso del
mismo; estos elemento forman el universo del modelo y son determinantes en su
funcionamiento y parte fundamental del objetivo final de este, junto a sus conclusiones
y su respectiva meta. Cada modelo tiene diversas finalidades segun se requiera, y
dependen del tipo de resultado que se necesite (predecir, entregar evaluaciones,
entre otros ejemplos). Ademas, son muchos los factores que influyen en su desarrollo,
tal como el tiempo determinado en el que se desean entregar resultados (corto,

mediano y largo plazo), sus diagramas e incluso sus ecuaciones.

El concepto de dinAmica de sistemas nace con el fin de darle solucion de forma
Optima y temprana a las incidencias que ocurran en proyectos, actividades y
empresas. Esta pronta respuesta ayuda a acelerar y mejorar el proceso de
interaccién, debido a que, al realizar una retroalimentacion de las incidencias, se
aligera la carga y beneficia a las partes interconectadas. Si bien este método comenzo
con un fin mas ligado al mundo industrial, con el paso del tiempo ha ido evolucionando
a una linea mas social, llegando incluso a influir en el campo informatico, en donde
las herramientas de apoyo a esta dinAmica estdn en auge continuamente. Estas

herramientas permiten comprender el comportamiento, realizar una mejor toma de
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decisiones, ofrecer soluciones méas analiticas y en menor tiempo en las simulaciones

por computadora, por lo que la dinamica de sistemas se ha vuelto muy frecuente.

En la elaboracion de un modelo es importante considerar diversos factores que
son necesarios para esclarecer y ofrecer una idea de qué aspectos influyen en el
proceso de creaciobn de este, siendo necesario considerar siete focos para

comprender el inicio y fin de los problemas a suceder (Figura 2).

Puesta en practica
de politicas \
Comprension del
sistema
Anélisis de . Definicién del

politicas problema

Simulaclén/\ Conceptualizacién
del sistema

Formulacién
del modelo

Figura 2. Sintesis del proceso de modelizacién en dinamica de sistemas.
Fuente: Richardson y Pugh (1981).

La dinamica de sistemas como metodologia de investigacion tiene la cualidad
y ventaja de ser una herramienta que se puede ocupar en todos los ambitos; no se
limita solamente a problemas informaticos o de industria como fue en sus primeros
afios (décadas del 50 y 60). Posterior a sus primeras décadas de gestacion, la
dindmica de sistemas fue expandiendo su participacion en asuntos sociales,
desarrollo de politicas, medioambientales o laborales, llegando a ser Gtil en cualquier
escenario en el cual se necesitara predecir y estudiar acciones a futuro para la toma
de decisiones. Los tipos de modelos aplicados son muy amplios de abordar, ya que
al ser una herramienta permisiva (dependiente de solo los conocimientos y foco del
investigador y disefiador) brinda libertad creativa e investigativa que muy pocos
métodos permiten. Un ejemplo de los casos y sectores abordados es en la educacion,

donde es posible evaluar la relacion de la alfabetizacion con la tasa de matriculas en
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la busqueda de posibles vias de inversién que generen un cambio significativo para

la poblacion (Figura 3).

Factores del Alfabetismo

Programas
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Alfabetismo |
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Poblacién Matriculas
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Figura 3. Diagrama de influencias matriculacion escolar y alfabetismo adulto
“Sector educacion”. Fuente: Osorio et al. (2010).

2.4.1 Creacién de modelo: Tipos, simbolos y diferencias

A manera de contextualizar debidamente la aplicacién de la dinamica de
sistemas como metodologia, se debe mencionar las partes que componen y hacen
posible el funcionamiento, conexion e interaccion. El modelo conceptual de la
hipotesis de cualquier investigacion debe estar formado por un llamado “diagrama
causal’, el cual, como su nombre lo dice, es un diagrama que posee elementos
importantes (variables) con sus caracteristicas. Estos pertenecen a un ambiente o
sistema con un fin especifico o caracteristicas comunes entre si, destacando la
relacion que existe entre cada variable y si esta es positiva (+) o negativa (-). Como
se muestra en la Figura 4, estos simbolos indican el tipo de incidencia que tiene una
variable sobre otra o0 algun elemento externo a estas que influya directa o
indirectamente. Cuando el signo “+” influye en una variable, significa que los cambios
aplicados a la primera variable seran también aplicados a la variable receptora del

mismo modo que la emisora. Por otro lado, el signo “-” significa que los cambios en la

variable receptora seran aplicados en sentido opuesto a la emisora. Una caracteristica
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importante a destacar es la denominacién de “bucle”, lo cual es en esencia la relacion

constante o infinita de multiples variables, un ciclo sin fin de interacciones entre estas.

Otro elemento importante de mencionar es el “diagrama de flujo” (o “diagrama
de Forrester” en honor a su creador), ejemplarizado en la Figura 5 que representa un
diagrama causal que puede ser leido por un software, adoptando diversas
modalidades, clasificaciones, realizacion de andlisis y la inclusion de ecuaciones en
el modelo. Este tipo de estructura posee los “bucles de retroalimentacion”, que son
basicamente decisiones para la influencia de la variable dentro del proceso, teniendo
como caracteristicas importantes los “niveles” y “flujos”. En primer lugar, los “niveles”
(representados por rectangulos en los softwares) son elementos que evidencian el
estado del proceso en el modelo y como este se va desarrollando; mientras que los
“flujos” son determinantes en la informacién que entregan los “niveles”, ya que acogen
los resultados que se van dando de forma temporal en el modelo. Cabe destacar que
en medio de estos flujos se pueden presentar Loops R (positivo +) y C (negativo-),

dando una retroalimentacion del comportamiento del modelo.

- Nivel Objetivo

Accion Discrepancia

Figura 4. Diagrama causal de un sistema de primer orden con
retroalimentacion negativa. Fuente: Gonzalez-Busto (1998).

Cabe sefalar que no existe un orden estricto en la creacion de los diagramas,
usualmente se crea primero el “diagrama causal” para poder traducir este a “diagrama
de flujo”, sin embargo, no siempre esto es asi, todo depende del tipo de investigacion

y los elementos que se posean para sus respectivas creaciones.

Para poder modelar de forma concreta es necesario conocer la estructura
implicita que se va formando al crear un sistema, teniendo en cuenta no solo el

comportamiento, sino que también los elementos causantes de este comportamiento
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dinamico, permitiendo con esto observar las estructuras que podrian generarse en
sistemas reales. No obstante, al momento de analizar esto se deben tener en cuenta

cinco estructuras simples, que son:

€3 v P nivel

AN

| f|UjO OBJETIVO
conslante ‘ |
discrepancia

Figura 5. Diagrama de flujo de un sistema de primer orden con
retroalimentacion negativa. Fuente: Gonzalez-Busto (1998).

1) Bucles de primer orden de retroalimentacion negativa: Este tipo de sistema se
caracteriza por tener un comportamiento dependiente de un objetivo. Siendo este
un sistema de realimentacién negativa, se consideran que son capaces de ser
autorreguladores (establece un limite, un parametro) y ser homeostaticos (estado
de equilibrio). En las Figuras 4 y 5 se puede observar que el objetivo es una variable
exbégena, ya que se forma fuera del modelo, pero que sin duda afecta al
comportamiento de este al toparse con el nivel. Este es un objeto de control que
puede representar las acciones pasadas que varian por medio del flujo, definiendo
y buscando un objetivo a través de un bucle (Figura 4) o de un diagrama de flujo
(Figura 5). En la Figura 6 se puede observar el crecimiento o decrecimiento que se
genera gracias a los bucles negativos, comportamientos totalmente dependientes

de la relacion que se forme entre el nivel y el objetivo.
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Figura 6. Comportamientos generados por un sistema de primer orden con
retroalimentacion negativa. Fuente: Gonzalez-Busto (1998).

2) Sistemas de primer orden de retroalimentacién positiva: En este tipo de
sistema (Figura 7) es donde los efectos o salidas generan la acumulacion de las
acciones pasadas que se observan en la entrada de los sistemas negativos, dando
lugar a los procesos de crecimiento o decrecimiento exponencial como los que se
muestran en la Figura 8. Este tipo de sistema positivo tiene la caracteristica de ser
analogo al sistema negativo mencionado anteriormente, pero con la diferencia de

gue no tiene un objetivo que mantener o alcanzar.

3

I——> ﬂl;jo

constante

P nivel

P

Figura 7. Diagrama de un diagrama de primer orden con retroalimentacion
positiva. Fuente: Gonzalez-Busto (1998).
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Figura 8. Comportamientos generados por un sistema de primer orden con

retroalimentacion positiva. Fuente: Gonzéalez-Busto (1998).

3) Bucles de segundo orden con oscilaciones: Los sistemas de segundo orden
cuentan con dos niveles en su estructura, los cuales dan origen a la presencia de
oscilaciones. Como se puede observar en la Figura 9, existen 3 bucles
retroalimentados, presentando una estructura en donde uno es el principal que se
conecta con los otros en los niveles, y dos son secundarios, pero que solo se
conectan en su nivel, dando paso con esto a que se puedan generar 0 no

oscilaciones crecientes, mantenidas o amortiguadas, como se observa en la Figura
10.

FLUJO

OV )

FLUJO NIVEL 1 NIVEL 2 FLUJO

NN N

Figura 9. Diagrama causal de segundo orden. Fuente: Aracil (1986).
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= = amortiguada

Figura 10. Tipos de oscilacion de segundo orden. Fuente: Aracil (1986).

4) Curvas de crecimiento en S: Las curvas de crecimiento en S se caracterizan por
tener una variable evolutiva de dos etapas, siendo estas el crecimiento exponencial
y el crecimiento asintético. En la Figura 11, se puede observar estas dos fases,
donde gracias a la realimentacion positiva se crea un crecimiento exponencial,
mientras que en la segunda gracias a la retroalimentacion negativa se logra
estabilizar el crecimiento, dando origen a el crecimiento asintético, un proceso

estabilizador que va limitando el crecimiento.

REGIMEN TRANSITORIO REGIMEN PERMANENTE

crecimiento
asintético _—

)%
crecimiento /
exponencial /

Vs

rd

e
7

Figura 11. Crecimiento en S de una variable. Fuente: Gonzéalez- Busto (1998).

5) Fendmenos de acoplamiento entre dos bucles: Durante el estudio de la
estructura de crecimiento en S, se puede indicar que el comportamiento es
transitorio, ya que pasa de una retroalimentacion positiva a una negativa, que es
analoga a la positiva, generando con esto el fenbmeno de un crecimiento en S
entre estos dos bucles. Esto se puede observar en la Figura 12, donde se muestra

un diagrama causal con la estructura mencionada.
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Figura 12. Diagrama causal de crecimiento en S. Fuente: Gonzalez-Busto (1998).
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CAPITULO 3;: METODOLOGIA

En este capitulo se aborda la metodologia que se utilizé en el trabajo para
obtener informacion y datos relevantes, dividiéndola en partes y subpartes. Los titulos
importantes en esta seccion se conforman primeramente por “Documentos y
articulos”, que indica cdmo y de donde se obtuvo la informacion para la creacién de
modelos de simulacion; en segundo lugar, se encuentra “Cuestionario y estructura”,
gue entrega detalles de como se realiz6 el cuestionario y la participacion en este; y
finalmente “Modelos”, que indica los pasos a seguir para la construccién de los

modelos de simulacion.

En términos generales, para concretar la realizacion de los modelos de
dinamica de sistemas fue necesario recopilar datos e informacion mediante
documentos y articulos especializados en los temas a tratar, correspondientes a
agricultura y cultivos, que detallan elementos influyentes en los procesos agricolas, lo
cual sirvié para delimitar el universo en el cual se desenvolvio la investigacion. Por
otro lado, se realizé un cuestionario online a través de la pagina web de QuestionPro

(www.questionpro.com), que se aplicé a agricultores de la VI y VIl region; esta fuente

de datos se uso6 de forma secundaria para armar los modelos de investigacion. En
cuanto a la creacion y validacién de la encuesta, se tomaron en cuenta 3 etapas:
Disefio, Aplicacion y Tabulacion. En lo referente a los modelos creados, fue necesario
seguir ciertos pasos para llegar a los ajustes deseados, los cuales son:
Conceptualizacion, Construccion y Analisis. A continuacion, se exponen los procesos

gue se hicieron para la recopilacién y realizacion de modelos.

3.1 Documentos y articulos

La informacién recopilada para armar la base de los modelos de dinamica de
sistemas fue obtenida de diversos documentos e investigaciones acreditadas,
disponibles en la base de datos de la biblioteca de la Universidad. Otra informacion

se obtuvo de la Biblioteca Digital ODEPA (Consultores, 2019), la cual cuenta con
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cifras reales y especificas de los datos y balances de la agricultura nacional en ciertos
periodos y bajo diversos estandares, tal como la cantidad de produccion, gasto de

insumos, contaminacion, calidad del suelo y de productos, entre otros.

3.2 Cuestionario y su estructura

Para la realizacion del cuestionario, primero se consultaron diversas
aplicaciones web para poder encontrar la mas comoda e intuitiva (tanto para la
formulacién como para el entrevistado). Posteriormente, tomando en cuenta el tipo de
datos que se requeria recopilar, se realiz6 una lluvia de ideas a partir de la cual se fue
separando y clasificando los temas por importancia, a través de varios mapas
conceptuales que se dividieron en grupos y subgrupos. Con esto se procedié a
realizar un listado preliminar de preguntas que fueron evaluadas por un profesional
del area de agricultura (Ing. Agrénomo Francisco Ibarra Ahumada, titulado en la
Universidad de Talca), asi como una revision en conjunto con el profesor guia. Luego
de esta asesoria, se realizaron ciertos cambios en la redaccién y enfoque de algunas
preguntas, en donde la mayoria de estos cambios se enfocaron en acotar las
interrogantes, o bien realizar un desglose de estas para abordar de mejor manera los

temas mencionados.

La encuesta quedd compuesta por un total de 30 consultas de tipo cualitativa
y cuantitativa. Estas fueron convertidas a preguntas de seleccion Unica, multiple y
desarrollo, de las cuales 12 fueron de explicacion (divididas en 7 enfocadas en
recopilar datos cualitativos y 5 en datos cuantitativos), 10 fueron de seleccion Gnica
(con solo 1 pregunta de tipo cuantitativa y 9 de tipo cualitativa), mientras que las 8
restantes fueron de eleccion multiple (siendo todas estas del tipo cualitativa).

3.2.1 Aplicacion y participacion de la encuesta

Luego de las correcciones del cuestionario preliminar por el equipo profesional,

se llego a la version definitiva del mismo. A continuacion, se procedi6 a la distribucion
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online de la encuesta a los profesionales y expertos del area agricola, sin discriminar
en cuanto a la cantidad de hectéreas en las que trabajan, cultivos o métodos de venta

y distribucion.

La encuesta fue respondida por 22 participantes de la VI y VIl region. Estas
personas fueron seleccionadas debido a sus conocimientos del &rea, obtenidos por
medio de estudios superiores, o bien por medio de la experiencia en faenas de campo.
Los participantes tienen cargos como Ingeniero Agronomo, Gerente Agricola, e
incluso Supervisores; estos ultimos entregando respuestas desde la experiencia 'y con
conocimientos superiores limitados. Los datos recopilados en el cuestionario de 32
preguntas, nos permitid reunir un conjunto total de 642 respuestas, ademas de
apreciaciones (escritas), siendo estas tomadas como fuente secundaria para la

realizacion de los modelos.

En la Figura 13 se observa un grafico circular que muestra las entradas al
cuestionario online (62 en total), donde se evidencia que solo 22 fueron completadas,
debido a que el archivo preliminar y el definitivo de la encuesta eran el mismo. Dicho
de otra manera, las 40 salidas (que no responden la encuesta) corresponden a
revisiones del equipo profesional para evaluar como se iba armando correctamente
la formulacion de preguntas y respuestas, lo cual no afecta en ninguna medida a las

respuestas ni resultados entregados por la aplicacion QuestionPro.

Completion / Dropout

Completed = 22

Drop Out = 40

[® completed = 22 W Drop out = 40 |

Figura 13. Grafico de respuesta y abandono proporcionado por el documento
de analitica final de QuestionPro. Fuente: QuestionPro.
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Enla Tabla 1, proporcionada igualmente por QuestionPro, se aprecia (ademas
de las vistas, entradas y completadas) la tasa de finalizacion con un 35,48% (22 de
62), el supuesto “abandono” (40) y el tiempo promedio en que se completaba la

encuesta, que correspondié a 5 minutos.

Tabla 1. Descripcion general de la encuesta en el documento de analitica final
de QuestionPro. Fuente: QuestionPro.

Viewed | Started @ Completed | Completion Drop Outs Average Time to
Rate (After Starting) | Complete Survey

106 62 22 35,48% 40 5 minutes

3.2.2 Tabulacién de datos de la encuesta

Una vez aplicada la encuesta, se procedio a generar los reportes de datos en
Excel y Word; con esta informacién se realiz6 un analisis de los datos entregados,
para luego continuar con la organizacién de la informacién. En este ordenamiento se
aplicé un filtrado por pregunta, tipo de pregunta (desarrollo o alternativa) y tipo de
grupo (grandes o pequenfios agricultores). Al reorganizar la informacién del reporte en
un nuevo Excel, se pudo buscar una nueva media o tendencia de cada grupo de
encuestados (grandes y pequefios agricultores) y con dicha informacion desarrollar

las ecuaciones y modelos de Diagramas Causales y Modelos de flujo o Forrester.

3.3 Modelos

Para la conceptualizacién de los modelos fue necesario identificar las partes a

abordar, dividiéndolas en cuatro especificas y una general. Los cuatro modelos
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especificos corresponden a: Inversiones, Cultivo, Riego y Econdmico, los cuales
luego se fusionaron y ajustaron para crear lo que se presenta como el Modelo

General.

Antes de haber construido estos diagramas causales y modelos de flujo o
Forrester, fue necesario identificar y establecer las variables y las relaciones causales,
diferenciando las variables de estado, de flujo y las auxiliares en el modelo, asi como
la polaridad de las relaciones causales formadas, para una vez realizado esto,
observar la interaccion entre la causa-efecto de las variables. En este sentido,
Sterman (2000) indica que se debe seguir una serie de pasos para el proceso de

modelamiento, y corresponden a:

e Definir el problema

Se enfoca en limitar la validez en la que trabajara el modelo y la relevancia de
las variables que se aplicaran. Para definir correctamente el inicio de la fase de
modelado se deben formular las preguntas que necesitan respuesta a los temas
planteados, saber a qué se debe responder con el resultado final y como resolver el
problema en cuestion. De este modo, la simulacién queda comprometida a ser valida

solo para resolver el dilema planteado.

e Elaboracion del modelo conceptual

Se comienzan a definir las variables que participaran en el modelo y sus
relaciones, buscando generar el primer diagrama de cada modelo, denominado
“‘Diagrama causal”’, que cumple la funcion de definir de manera previa las variables
posibles que se veran involucradas en el “Diagrama de Forrester”, que es el modelo
de medicion cuantitativa que dara solucion a la problematica. Volviendo al modelo
‘causal’, este consta de una simulacion que deja espacio para conjeturas en el
estudio del problema formulado, es menos preciso que el diagrama “Forrester” y su
comportamiento es mas atribuido a la suposiciébn de ciertos aspectos que a la

viabilidad de sus resultados.
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e Cuantificar el modelo

Para crear el modelo “Forrester” se deben definir las funciones y valores que
contendran las variables que deban interactuar en la simulacion, tener en cuenta
todas las repercusiones que se tendran en el “mundo real” y representarlas lo mas
fielmente posible, distinguir su unidad de medida que hace que los resultados sean

factibles y conocer las cantidades que se aplicaran en cada caso.

En el caso de este estudio, se requiere que los modelos no contemplen valores
previos, que si sea cambiable y adaptable a cada situacidn y que no tenga limitaciones
a la hora de aplicarse en diversos extremos comparativos, como a los grandes y

pequefios agricultores.

e Validacion del modelo

Refiere a la confianza otorgada al modelo que se estudia, donde la
documentacion del modelo es fundamental para tener credibilidad en la simulacion
trabajada, que su resultado sea confiable y pertinente respecto a lo que se busca

solucionar y/o medir.
e Explotacion del modelo
Aqui basicamente se usan valores extremos para probar las capacidades del
modelo, de esta manera, se observa la flexibilidad de cambio y adaptacién que

posee el modelo en la aplicacion de diversos casos que difieren en demasia

uno del otro.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion, que se
obtuvieron a partir de dos fuentes de informacion para la conformacion de los modelos
considerados en este estudio, siendo primordial la extraida de documentos e
investigaciones cientificas. La fuente secundaria, encuesta aplicada a un segmento
de agricultores, aporté con informacion para realizar supuestos en el valor cuantitativo

de los modelos de la simulacion.

4.1 Prototipos de ideas

Como se menciond anteriormente, se hizo una lluvia de ideas que dio origen a
diversos mapas conceptuales que posteriormente permitieron la creacion y analisis
de los modelos presentados méas adelante, ademas de ayudar a crear el primer

prototipo de encuesta. A continuacion, se exponen los diversos diagramas:

e Método de cultivo 1: corresponde a un mapa realizado para sefialar los diversos
tipos de métodos de cultivo que utilizan los agricultores en las plantaciones
(Figura 14).

Método de cultivo

hJ hd

Tradicional Rotativo

h 4 h 4

Secuencias de

Monocultivo )
cultivos

Figura 14. Esquema preliminar para modelo dinamico “Método de cultivo 1”.
Fuente: Elaboracién propia.
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e Meétodo de cultivo 2: hace referencia a los diversos factores que intervienen
en el proceso de cultivo y que a su vez conforma al método de cultivo que elige

cada agricultor (Figura 15).

Método cultivo > Tipo cultivo
> Tipo riego
Depende
Cultivo > Proceso cultivo de
> Tipo suelo

» Tipo tecnologia

Figura 15. Esquema preliminar para modelo dinamico “Método de cultivo 2”.
Fuente: Elaboracién propia.

e Agricultores: hace referencia a las diferencias que existen entre los
agricultores por sus dimensiones de terreno y los métodos de cultivo y cuidado

gue se apliquen en este.

Agricultores

Pequefios Grandes

!

Método cultivo

Tradicional
Rotativo

Restauracion suelos

Figura 16. Esquema preliminar para modelo dinamico “Agricultores”. Fuente:
Elaboracién propia.
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e Proceso cultivo: busca relacionar los elementos basicos e insumos utilizados
en el cuidado de los cultivos, como el tipo de suelo, riego y trato que se le da

a cada plantacion.

Proceso cultive

l .. l

Sembrar Cuidar Cosechar

Ajplicar

Tipo suelo Quimicos Tecnologia

Dependen

Se aplica de

h 4 h 4

Tipo riego Mutrientes

Figura 17. Esquema preliminar para modelo dinamico “Proceso cultivo”.
Fuente: Elaboracion propia.

e Restauracién suelo: hace referencia al cuidado de la tierra considerando el
tipo de suelo y la calidad de este, basandose en la presencia o ausencia de los

nutrientes necesarios para su vida util.

Restauracion suelo

Depende
de
¥
Nitrégeno
Tipo suelo
Cuenta Fosforo
con
L 4
Permiten
Nutrientes Potasio »| Desarrollo cultivo

Calcio

Magnesio

Figura 18. Esquema preliminar para modelo dinamico “Restauracion suelo”.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Desarrollo cultivo: hace referencia a las variantes que afectan al desarrollo
optimo del cultivo, asi como las elecciones que se deben tomar para disminuir

los riesgos en torno a este.

Desarrollo cultiva

Pronostican Evaluar Eleqgir Aprovecha

v v h

Clima Mutrientes suelo Riego Recursos

Puede
utilizar

Y

Quimicos

Figura 19. Esquema preliminar para modelo dinamico “Desarrollo cultivo”.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Encuesta

El cuestionario creado y aplicado fue construido en base a los mapas
conceptuales sefialados anteriormente, lo que dio origen a un listado de 30 preguntas.

A continuacion, se muestra el resultado de algunas de estas:

e Dimensiones de terreno: Pregunta ¢Cuales son las dimensiones de su(s)

terreno(s)? En hectéareas totales.

De esta consulta se obtuvo informacion respecto del area de terreno con el que
los agricultores disponen para siembra (Figura 20), lo cual permitié establecer
una division de grupos de pequefios (0-5 hectareas) y grandes agricultores

(+10 hectéreas).
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M1l Celalhactarea M2 Delabhectareas M 3. De5 all hectareas M 4. Sobre 10 hectareas

Figura 20. Grafico obtenido para “Dimensiones de terreno”. Fuente: Elaboracion
propia.

e Medidas contra plagas: Pregunta ¢Las combate con quimicos o con
secuencias de cultivos (método organico)?

Las respuestas obtenidas (Figura 21) permitieron discriminar el uso de
guimicos o nutrientes en los suelos, lo cual indica el cuidado de la tierra y los métodos
gue aplican los agricultores.

BASE

|l 1. Quirnicos M 2. Método organico [l 3. Otro |

Figura 21. Grafico obtenido para “Medidas contra plagas”. Fuente: Elaboracién
propia.
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e Desarrollo econémico de 5 afios: Pregunta ¢ COmo ha sido el desarrollo de

sus resultados econémicos en los ultimos 5 afios?

En la Figura 22 se puede observar la tendencia econémica que mantuvieron
los agricultores en los dltimos 5 afios, 1o que permite hacer supuestos sobre la
rentabilidad de sus cultivos.

10
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BASE

un

-
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[}

|. 1. Leves B2 Medias B 3. Considerables B 4. Prefiero omitir |

Figura 22. Grafico obtenido para “Desarrollo econémico en 5 anos”. Fuente:
Elaboracién propia.

4.3 Diagramas y modelos

La representacion grafica de un sistema dindmico se constituye de los
elementos que son bosquejados por una unién de variables a través de flechas, que
busca identificar y especificar las causas y efectos que trae consigo cierta accion de
los agricultores, pudiendo afectar no solo a una etapa, sino que a todo el proceso de

interés y variables envueltas.
Para la construccion de estos modelos de flujo (causal y Forrester) se tienen

en consideracion las variables y relaciones anteriores, pero con leves cambios en su
distribucién, ademas de considerar unas variables extras para el funcionamiento de
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este en su simulacién. La escritura de las ecuaciones de cada variable es otro paso a

considerar para el correcto funcionamiento del modelo de flujo.

Durante el desarrollo del modelado es importante contar con las descripciones
de las variables, debido a que estas permiten tener una contextualizacion del tema a

abordar, brindando ademas una base para relacionar variables en el modelado.

En los puntos siguientes, se muestran los resultados del modelamiento de cada
etapa de este estudio, comenzando con las representaciones causales, siguiendo
posteriormente con los diagramas de Forrester. Los modelos estdn hechos de tal
manera que cubra tanto a pequefios y grandes agricultores en distintos contextos,
abordando los cuatro temas principales de estudio que son las inversiones, el

rendimiento, exportacion y ambiental.

Como se mencioné cada modelo tiene sus propias caracteristicas y tabla con
descripciones detalladas de sus variables, destacando las tablas de los diagramas de
Forrester, los cuales indican “Unidad”, “Ecuacién” y “Tipo” en las variables y su
relaciones, cosa que en los diagramas causales no existen y que por sus
caracteristicas solo se limitaron a “Nombre” y "Descripcion” (en estas se incluyen a

los Forrester igualmente).

Cabe sefialar que todos los modelos abarcan desde el afio 2016 a 2030 y
reflejan los resultados de sus graficos por temporadas (“Quarter” dentro de la
aplicacién Vensim), lo cual divide de mejor manera las fases o ciclos que cumplen los
cultivos para poder analizar de forma efectiva el beneficio o perjuicio en los ambitos

econdémico y sustentable.

Cabe mencionar que para representar diversos escenarios a futuro, desde
2016 a 2022 se sacO un promedio del valor del dolar en Chile a lo largo de tres
temporadas en el afo, por ende, para reflejar escenarios en donde el dolar varia, se

hicieron tres estimaciones desde 2022 hasta 2030:
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e Escenario A: Donde el dolar después de 2022 se mantiene constante (Figura

23).

"TIPO DE CAMBIO CLP/USD"

1000
Emw
-

200

Délar

0
2016 2018 2020 2022 2024 2028 2028 2030

Figura 23. Representacion de “TIPO DE CAMBIO CLP/USD” constante. Fuente:
Vensim, elaboracién propia.

e Escenario B: Donde el délar después de 2022 disminuye (Figura 24).

"TIPC DE CAMEBIO CLP/USD"

MWN\
500 T

200

Délar

0
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Figura 24. Representacion de “TIPO DE CAMBIO CLP/USD” disminuyendo.
Fuente: Vensim, elaboracion propia.
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e Escenario C: Donde el dolar después de 2022 aumenta (Figura 25).

"TIPO DE CAMBIO CLP/USD"

Dalar

200

0
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Figura 25. Representacion de “TIPO DE CAMBIO CLP/USD” aumentando.
Fuente: Vensim, elaboracién propia.

4.3.1 Diagramas de Inversiones

El presupuesto por temporada es una preocupacion constante de los
agricultores que cuentan con un rango preestablecido de dinero a gastar, pero ¢Qué
variables afectan al presupuesto de la temporada agricola y cuales son los gastos en
este? Los modelos contextualizan esta interrogante, logrando esquematizar los
procesos y relaciones que se forman dependiendo de las elecciones de cada

agricultor.

e Causal

El diagrama causal de la Figura 26 (Tabla 2) esta enfocado en las inversiones en
insumos que realizan los agricultores, tanto en nutrientes como en quimicos. Estos
dos elementos son muy importantes para el cuidado de los suelos y los cultivos, es
por esto que cada temporada se debe contar con ambos insumos para poder
continuar sembrando, cultivando y cosechando los cultivos, sean hortalizas, frutas,
verduras, cereales, entre otros. Asi, es importante el contar con un presupuesto para
invertir y comprar en los nutrientes y quimicos necesarios a utilizar durante el proceso

de cultivo del maiz, por ejemplo.
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Tabla 2. Definiciones de variables de modelo causal de “Inversiones”. Fuente:

Elaboracién propia.

Nombre

Descripcion

Inversién

Hace referencia al presupuesto que destina el agricultor/supervisor
a gastar durante la temporada.

Inversién de insumos

Hace referencia al monto fijado para la compra de insumos
(maquinaria, semillas, herramientas, entre otros).

Inversién de nutrientes

Hace referencia al monto fijado para la compra de productos
naturales necesarios para el cuidado agricola.

Uso de nutrientes

Hace referencia a la aplicacién de productos mas naturales y
amigables con el medioambiente, como es el caso de los
fertilizantes (abono hecho de ramas y hojas), residuos de podas o
residuos de ganado.

Compra de nutrientes

Hace referencia a la accion de la compra de productos naturales
(biofertilizantes) para el cuidado del suelo y cultivos.

Inversion de quimicos

Hace referencia al presupuesto destinado a compra de insumos
quimicos, tales como: fertilizantes con azufre, fésforo, nitrégeno,
potasio, o bien herbicidas e insecticidas, entre otros.

Uso de quimicos

Hace referencia a la aplicacion de los quimicos en el suelo o cultivo,
lo cual varia dependiendo del problema a enfrentar. Por ejemplo, a
falta de nutrientes en suelo se aplica fertilizante con nutriente
faltante, o si son problema de plagas herbicida e insecticida.

Compra de quimicos

Hace referencia a la accion de gasto de presupuesto en quimicos
que son necesarios para cuidar y desarrollar los cultivos en esta
temporada.

Inflacion

Hace referencia a una variable externa, que no se puede controlar,
ya que es un proceso econémico desequilibrado entre la produccién
y la demanda que causa una pérdida del valor del dinero.

Dolar

Moneda extranjera que es utilizada para comerciar productos entre
paises, el alza del dolar beneficia a exportadores y si disminuye los
perjudica.

Total de Unidades de

nutrientes disponibles

Total de kilos de cada nutriente disponible para la temporada.

Total de Unidades de

guimicos disponibles

Total de litros de cada quimico disponible para la temporada.

Precio Nutriente Nacional

Valor monetario unidad (kilo) nutriente nacional.

Precio Nutriente Internacional

Valor monetario de unidad (kilo) nutriente internacional (délar).

Precio Quimico Nacional

Valor monetario unidad(litro) quimico nacional.

Precio Quimico Internacional

Valor monetario de unidad (litro) quimico internacional (ddlar).
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En cuanto a las 2 variables externas (inflacién y doélar), si bien estas no crean
una realimentacion, si afectan indirectamente al comportamiento de las variables
relacionadas de forma negativa; como es el caso de la relacion del délar con la compra
de quimicos y nutrientes, o bien de forma positiva; como es el caso de la inflacion con
las inversiones en quimicos y nutrientes. Esto es debido a que, al producirse una
inflacion, el precio de los articulos tiende a subir o bajar considerablemente, dando
como resultado que el presupuesto estimado a invertir es afectado por esta variable.
Por su parte, el dolar afecta a la importacion de los nutrientes y quimicos, ya que
dependiendo de si sube o baja el valor de este pueden comprar mas o menos. Cabe
destacar, que, si el dolar sube, la inflacion se ve afectada de igual manera al

retrasarse la disminucion en la inflacion.

Enel modelado (Figura 23) se tomaron en cuanto diferentes variantes y
situaciones, considerando no solo el presupuesto y la compra, sino que también las
unidades a necesitar para la temporada, restando las ya disponibles de temporadas
anteriores, asi como el valor de estas (CLP/USD). Una vez ya formada esta conexion,
es que se procede a enlazar con la variante del precio, ya que dependiendo del valor
monetario que tengan estos articulos, es que se puede aumentar, mantener o
disminuir el presupuesto para la temporada. El origen del insumo a comprar determina
el valor monetario (precio) de este bien, afectando a la cantidad de unidades a
obtener, lo que a su vez afecta al capital de inversion para la temporada, porque si

este no cubre el gasto en insumos, entonces se debe aumentar.

e [orrester

El modelo Forrester expuesto en la Figura 27 (Tabla 3) demuestra como
gracias al valor del doélar, puede llegar a subir la inversidbn que enfrentan los
agricultores en la compra de quimicos y nutrientes. El valor de los “GASTOS
TOTALES EN INVERSIONES” se ve afectado por todas las variables que componen
la simulacién. La variable “<Time>" aplica ciertos tiempos al valor del ddlar, simulando
su alza a través de los afios con un promedio estimado de su valor (supuesto) entre
2016y 2030, con el fin de simular fielmente la variacion de este y el efecto en insumos

y transportes en una compra general.
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Figura 27. Representacién del flujo de las relaciones causales denominada
“Flujo de Inversiones generales”. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

Tabla 3. Descripcion del modelo de “Flujo de Inversiones Generales”. Fuente:
Elaboracién propia.

Gastos totales en inversiones = Inversiones [Valor inicial: 0] [CLP]

Consta de todo el dinero que se invierte para abastecerse de los insumos y
productos (quimicos y/o naturales) necesarios para el cuidado y desarrollo agricola
durante la temporada.
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Inversiones = Inversion de Nutrientes+Inversion de Quimicos [CLP]
Es el dinero fijado para gastar en la compra de insumos, herramientas, productos,
entre otras cosas.

Inversién de nutrientes = Compra Total de Nutrientes+Costo del Transporte de
Nutrientes [CLP]
Presupuesto para la compra de productos naturales agricolas.

Inversién de quimicos = Compra Total de Quimicos+Costo del Transporte de
Quimicos [CLP]
Presupuesto para la compra de quimicos agricolas.

Compra total de nutrientes = Costo de nutrientes nacionales en CLP+(Costo
nutriente internacional en USD*Valor Doélar) [CLP]
Suma del monto gastado en la adquisicién de productos agricolas.

Costo del transporte de nutrientes internacional en USD = X*Dolar [Dolar]
Monto a pagar por servicio de traslado de nutrientes desde el extranjero.

Costo del transporte de quimicos internacional en USD = X*Délar [Délar]
Monto a pagar por servicio de traslado de quimicos desde el extranjero.

Compra total de quimicos = Costo de quimicos nacionales en CLP+(Costo
guimico internacional en USD*VALOR DOLAR) [CLP]
Suma del monto gastado en adquisicion de productos quimicos agricolas.

Compra total de quimicos = Costo de quimicos nacionales en CLP+(Costo
guimico internacional en USD*VALOR DOLAR) [CLP]
Suma del monto gastado en adquisicion de productos quimicos agricolas.

Costo del transporte de nutrientes nacional en CLP = X [CLP]
Monto a pagar por servicio de traslado de nutrientes en el pais.

Costo del transporte de quimicos nacional en CLP = X [CLP]
Monto a pagar por servicio de traslado de quimicos en el pais.

Nutrientes Importados = X [Kilos]
Refiere a los nutrientes comprados en el extranjero y traidos al pais.

Quimicos Importados = X [Kilos]
Refiere a los quimicos comprados en el extranjero y traidos al pais.

Precio de nutriente importado en USD = X+RAMP((X*0.06),2022,2030) [Délar]
Valor del nutriente en el extranjero.

Precio de quimicos importados en USD = X+RAMP((X*0.06),2022,2030) [Ddélar]
Valor de quimico en el extranjero.

Costo del transporte de nutrientes = Costo de transporte de nutrientes
internacional en USD+Costo de transporte de nutrientes nacional en CLP [CLP]
Monto total a pagar por el servicio de traslado de nutrientes.
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Costo del transporte de quimicos = Costo de transporte de quimicos nacional en
CLP+Costo de transporte de quimicos internacional en USD [CLP]
Monto total a pagar por el servicio de traslado de guimicos.

Costo nutriente internacional en USD = Nutrientes importados*Precio de
nutrientes importados en USD [CLP]
Valor de nutrientes en el extranjero.

Costo quimico internacional en USD = Precio de quimico importados en
USD*Quimicos importados [CLP]
Valor de quimico en el extranjero.

Costo de nutrientes nacionales en CLP = Nutrientes comprados*Precio de
nutrientes en CLP [CLP]
Total de nutrientes que deben comprar para aplicar en la temporada.

Nutrientes comprados = X [Kilos]
Refiere a la cantidad de nutrientes adquiridos por un precio.

Precio de nutrientes en CLP = X+RAMP((X*0.05),2022,2030) [CLP]
Refiere al valor monetario del nutriente adquirido.

Costo de quimicos nacionales en CLP = Precio de quimicos en CLP*Quimicos
comprados [CLP]
Total de quimicos con los que se cuentan para la temporada.

Precio de quimicos en CLP = X+RAMP((X*0.05),2022,2030) [CLP]
Refiere al valor monetario del quimico adquirido.

Quimicos comprados = X [Kilos]
Refiere a la cantidad de quimicos adquiridos por un precio.

Valor dolar = De 2016 a 2030 en general. Desde 2016 hasta la 3ra temporada de
2022 se sac6 el promedio de la variacion del dolar en Chile: ([(0,0)-
(10,10)],(2016,702.7),(2016.25,677.6),(2016.5,661.6),(2016.75,665.7),(2017,655.2
),(2017.25,664.15),(2017.5,642.65),(2017.75,633.8),(2018,601.94),(2018.25,620.9
4),(2018.5,663.19),(2018.75,678.8),(2019,667.01),(2019.25,683.9),(2019.5,706.6),
(2019.75,755.98),(2020,802.8),(2020.25,822.97),(2020.5,780.93),(2020.75,761.96)
,(2021,724.18),(2021.25,715.55),(2021.5,771.3),(2021.75,825.23),(2022,809.43)
[Délar]

Precio de moneda extranjera en el mercado de divisas.

<Time> = N/A [N/A]
Variable “sombra” para determinar valores en el tiempo, en este caso, USD/CLP.

Este modelo permite observar el control del presupuesto por temporada,
simulando un registro de datos que brinda un historial financiero con el cual se pueden

ver las tendencias de los valores que se presentan al realizar una accion de compra
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de insumos, ya sea en el pais o el extranjero. Las variables que interfieren en esta
accion son el precio de los bienes y las unidades de insumos a necesitar, debido a
gue si el precio es superior al estimado no se podra comprar todos los kilos de
nutrientes o los litros de quimicos para el correcto funcionamiento de la temporada, lo
gue a su vez genera un registro de aumento de capital sobre el limite fijado, tanto para
esta temporada como para futuras.

4.3.2 Diagramas de Rendimiento

La gestion de un campo direcciona y establece el rendimiento para la
temporada, una mala eleccion desencadena pérdidas y una baja rentabilidad, pero
¢El método de cultivo afecta a las ganancias del agricultor? En estos diagramas
sefialamos las variables que repercuten en el rendimiento del agricultor, ya sea

pequefio o grande.

e Causal

El diagrama causal de la Figura 28 (Tabla 4) sefiala las opciones con las que
cuenta el Agricultor para el funcionamiento de su campo, en donde debe considerar
el proceso, produccién y método que utiliza en sus cultivos. Dependiendo de la
eleccion del profesional es que se desarrolla un plan de trabajo, ya que el cuidado de
estos varia mucho entre uno y otro. En el caso del método tradicional se debe contar
con conocimientos de quimicos para aplicarlos, ya que un error lleva a la pérdida de
cultivos y nutrientes del suelo, ya sea parcial o total de sus cultivos. Mientras que en
el método rotativo se toma en cuenta la especie del cultivo, la calidad del suelo y las
secuencias idoneas para conservar los nutrientes de la tierra, ademas de combatir las
plagas. Este tipo de produccion es diferente a la tradicional, debido a que busca

generar ganancias sin dafar el terreno y su ecosistema.
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Figura 28. Representacion del flujo de las relaciones causales denominada
“Cultivo y rendimiento”. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

Tabla 4. Definiciones de variables de modelo causal de “Cultivo y
rendimiento”. Fuente: Elaboracién propia.

Nombre Descripcién

Agricultor/Supervisor Persona a cargo de tomar decisiones basandose en datos
pasados o experiencias vividas para aplicar en su suelo.

Eleccion Método cultivo | Hace referencia a la eleccion del agricultor del tipo de
cuidado (quimicos o nutrientes) que decidira utilizar en
sus cultivos.

Proceso de cultivo Hace referencia a la siembra, cuidado y cosecha del
cultivo, dependiendo del método de cultivo que aplicé el
agricultor en este terreno/campo.

Aplican método | Hace referencia a la decision del agricultor en donde
tradicional prioriza cantidad por sobre calidad, no toma en cuenta
cuidado de la tierra y utiliza quimicos para combatir
plagas, enfermedades, malezas, u otros.
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Aplican método rotativo

Hace referencia a la eleccion del agricultor por un método
eco amigable, en donde considera calidad de cultivo y
suelo. Utiliza al minimo quimicos en estos.

Uso quimicos

Hace referencia a la aplicacion en suelo y/o cultivos de
productos como fertilizantes, plaguicidas, herbicidas,
insecticidas, entre otros.

Monocultivo sembrado

Hace referencia a la fijacion de agricultores con la siembra
de un solo tipo de cultivo en el suelo. Suelen dejar la
plantacién por largos periodos hasta agotar nutrientes del
suelo.

Uso nutrientes

Hace referencia al aprovechamiento de los nutrientes
naturales y organicos que se obtienen de los cultivos
(abono), en donde si llega a faltar algun nutriente
necesario para el suelo, se compra. Algunos nutrientes
son: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio.

Secuencia de cultivo(s)

Hace referencia al tipo de organizacion de siembra de
cultivos que eligio utilizar el agricultor en sus terrenos.
Tipo de distribucion, considera tipo suelo, tipo riego, tipo
cultivo y tipo de tecnologia disponible.

Sembrado de | Hace referencia a la siembra de 2 o mas tipos de cultivos

policultivos en una dimensién de terreno, en donde se considera la
familia de la planta, el tipo de cuidado de esta, el tiempo
de crecimiento y los nutrientes que necesita y/o extrae del
suelo.

Rendimiento x | Hace referencia a la cantidad cosechada después del

temporada crecimiento y desarrollo total del cultivo(s).

Rendimiento anual

Hace referencia a la cantidad cosechada en el afio de
cada cultivo sembrado en el terreno.

e [orrester

El diagrama de flujo denominado “Rendimiento General” de la Figura 29 (Tabla 5)
demuestra como las elecciones del agricultor pueden afectar al funcionamiento y
produccion de su campo. El valor de “Ganancias acumuladas” se ve afectado por
variables que aumentan las ganancias, tales como las ventas locales, las ventas
internacionales y el precio al que se vendieron; y variables que disminuyen las

ganancias pero se considera una inversion, como es el caso de los gastos en
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quimicos y/o nutrientes, ya sea local o importados considerando su precio en CLP
0 en USD por su distribucién, el producto en si, y su aplicacion (mano de obra).

El modelo permite observar los procesos necesarios para obtener insumos,
considerando su gasto y costo relacionados con el funcionamiento del campo y
sus cultivos para la temporada, siendo estas elecciones lo que determinan el
mantenimiento y gestidon del Agricultor que se ve reflejado en el “Ganancias

acumuladas” con sus “Ingresos de venta” y sus “Gastos Totales”.
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Figura 29. Representacién del flujo de las relaciones causales denominada
“Rendimiento general”. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

Tabla 5. Descripcion del modelo de flujo de “Rendimiento General”. Fuente:
Elaboracién propia.

GANANCIAS ACUMULADAS = Gastos Totales-Ventas Totales [Valor inicial: 0]
[CLP]

Se trata de la relacion entre las ventas y gastos generales que abordan los

agricultores en su proceso de adquisicion de elementos y venta de sus cosechas.

GASTOS TOTALES = Arriendo de Terreno+Costo Distribucion Total+Gasto en

Sistema de Riego+Gasto Nutrientes+Gasto Quimicos+Gastos
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Mantencion+Iinsumos [CLP]
Consta de todo el dinero que se invierte para poder tener y traer elementos para la

conservacion, crecimiento y mantencion de los cultivos.

Ingresos de Ventas = Ingresos de exportacion en Pesos+Iingreso de Ventas
Nacionales [CLP]
Refiere a todas las ventas que hacen los agricultores respecto a sus cosechas.

COSTO DISTRIBUCION TOTAL = Costo Distribucién Internacional+Costo
Distribucién Nacional [CLP]

Gasto total en el proceso de traslado de productos en general.

COSTO DISTRIBUCION NACIONAL = X [CLP]
Costo del traslado nacional.

COSTO DISTRIBUCION INTERNACIONAL = Precio en USD Distribucién*'Tipo de
Cambio CLP/USD" [Délar]

Costo del traslado internacional.

GASTO NUTRIENTES = Gastos Nacionales Nutrientes+Gastos Importacion
Nutrientes [CLP]
Cantidad de nutrientes adquiridos.

GASTOS QUIMICOS = Gastos Nacionales Quimicos+Gastos Importacion
Quimicos [CLP]

Cantidad de quimicos adquiridos.

GASTOS DE MANTENCION = Gastos de Maquinaria+Mano de Obra [CLP]

Gasto total referido a la suma entre gastos de maquinaria y mano de obra.

GASTOS DE MAQUINARIA = X [CLP]
Refiere al gasto de mantencion y adquisicion de maquinas para el trabajo en los

cultivos.

MANO DE OBRA = X [CLP]

Refiere a los gastos en sueldo y mantencion de trabajadores.
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Ingreso de Ventas Nacionales = X+RAMP((X*0.05),2022,2030) [CLP]
Refiere a las ventas que hacen los agricultores dentro de las &reas cercanas y

nacionales que abarcan.

Ingresos de exportacion en pesos = ingresos de exportaciéon en USD*'TIPO DE
CAMBIO CLP/USD" [Délar]
Refiere a la exportacion, usualmente atribuida a los grandes agricultores.

ARRIENDO DE TERRENO = X [CLP]

Valor que cancelan los agricultores por arriendo de terreno.

GASTO EN SISTEMA DE RIEGO = Gasto Monetario en Agua+Mantencion del
Sistema De Riego [CLP]
Total de dinero gastado en mantener el sistema y adquirir agua.

MANTENCION DEL SISTEMA DE RIEGO = X [CLP]

Dinero invertido en mantener el sistema de riego utilizado por los agricultores.

GASTO MONETARIO EN AGUA = X [CLP]

Cantidad de dinero que se invierte en agua por temporada.

Precio en USD distribucion = X+RAMP((X*0.05),2022,2030) [Ddlar]

Valor monetario del traslado internacional.

ingresos de exportacion en USD = cantidad exportada*precio de venta en USD
[Dolar]
Refiere a los beneficios monetarios obtenidos por el intercambio de los productos

agricolas.

Cantidad exportada = X [Kilos]

Refiere al numero de kilos vendidos en el extranjero.

Precio de venta en USD = X+RAMP((X*0.05),2022,2030) [Délar]

Refiere al valor monetario con el que fueron vendidos los productos agricolas.

GASTOS NACIONALES NUTRIENTES = Compra Nutrientes Nacionales*Precio
Nutrientes en CLP [CLP]
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Refiere a los nutrientes adquiridos en el pais.

COMPRA NUTRIENTES NACIONALES = X [Kilos]

Refiere a la cantidad de nutrientes nacionales comprados.

PRECIO NUTRIENTES EN CLP = X+RAMP((X*0.05),2022,2030) [CLP]

Refiere al valor monetario de los nutrientes adquiridos.

Nutrientes importados = X [Kilos]

Refiere a la cantidad de nutrientes traidos desde el extranjero.

Precio nutriente importado en USD = X+RAMP((X*0.06),2022,2030) [Dolar]

Refiere al valor monetario por la adquisicion de nutrientes extranjeros.

GASTOS IMPORTACION NUTRIENTES = Gasto Nutrientes en USD*'TIPO DE
CAMBIO CLP/USD" [CLP]

Refiere al gasto que trajo consigo el traslado y compra de nutrientes extranjeros.

PRECIO QUIMICOS IMPORTADO EN USD = X+RAMP((X*0.06),2022,2030)
[Dolar]

Refiere al valor monetario por la adquisicion de quimicos extranjeros.

GASTOS QUIMICOS EN USD = Precio Quimicos Importado en USD*Quimicos
Importados [Dolar]

Refiere al gasto que trajo consigo el traslado y compra de quimicos extranjeros.

QUIMICOS IMPORTADOS = X [Kilos]
Refiere a la cantidad de kilos de quimicos comprados y trasladados desde el

extranjero al pais.

GASTOS IMPORTACION QUIMICOS = Gastos Quimicos en USD*'Tipo de Cambio
CLP/USD" [CLP]

Refiere al costo que trajo consigo la adquisicion de quimicos extranjeros.

PRECIO QUIMICOS EN CLP = X+RAMP((X*0.05),2022,2030) [CLP]

Refiere al valor monetario de los quimicos adquiridos.
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COMPRA QUIMICOS NACIONALES = X [Kilos]
Refiere a la cantidad de quimicos nacionales comprados.

GASTOS NACIONALES QUIMICOS = Compra Quimicos Nacionales*Precio
Quimicos en CLP [CLP]
Refiere a los quimicos adquiridos en el pais.

Ganancias anuales = Ingresos de Venta-Gastos Totales [CLP]
Refiere a los beneficios econdmicos recopilados en el afio.

INSUMOS = X [CLP]

Refiere a los gastos en materiales que se debe hacer en caso de que sea necesario.

"TIPO DE CAMBIO CLP/USD" = De 2016 a 2030 en general. Desde 2016 hasta la
3ra temporada de 2022 se sac6 el promedio de la variacion del délar en Chile:
(1(0,0)-
(10,10)],(2016,702.7),(2016.25,677.6),(2016.5,661.6),(2016.75,665.7),(2017,655.2
),(2017.25,664.15),(2017.5,642.65),(2017.75,633.8),(2018,601.94),(2018.25,620.9
4),(2018.5,663.19),(2018.75,678.8),(2019,667.01),(2019.25,683.9),(2019.5,706.6),
(2019.75,755.98),(2020,802.8),(2020.25,822.97),(2020.5,780.93),(2020.75,761.96)
,(2021,724.18),(2021.25,715.55),(2021.5,771.3),(2021.75,825.23),(2022,809.43)
[Délar]

Precio de moneda extranjera en el mercado de divisas.

<Time> = N/A [N/A]

Variable “sombra” para determinar valores en el tiempo, en este caso, USD/CLP.

Gasto nutriente en USD = Precio Nutrientes Importados en USD *Nutrientes
Importados [Dolar]

Refiere al gasto que trajo consigo el traslado y compra de nutrientes en el extranjero.
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4.3.3 Diagramas de Exportacién

La comercializacion de los productos agricolas es lo que da paso a una
produccién sostenible, pero ¢ Cuales son los procesos que realmente interfieren en la
compra/venta de productos/insumos en el extranjero? En estos modelos
relacionamos las variables que afectan, directa o indirectamente en estas

transacciones, tanto para los grandes como para los pequefios agricultores.

e Causal

Este diagrama causal de la Figura 30 (Tabla 6) sefiala las ventas, gastos y
ganancias que se realizan por temporada, en donde dependiendo de las elecciones
del agricultor el presupuesto aumenta, se mantiene o disminuye. Esto suponen las
variables que deben intervenir en el diagrama de Forrester, dando paso a la relaciéon

y conexién de una variable a otra.

CLP
Importacion @ +
+
Venta
+

+

+
+
+
Tipo de cultivo
(=)
Inversion Exportacion
+
: +
USD Precio
+
Comision de
traslado
»
Gasto
\_Ganancia

Figura 30. Representacion de las relaciones causales denominada “Modelo
Econdémico”. Fuente: Vensim, elaboracién propia.
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Tabla 6. Definiciones de variables de diagrama causal de “Modelo
Econdémico”. Fuente: Elaboracién propia.

Nombre Descripcion

Venta Hace referencia a la accion de ofrecer y entregar un
producto agricola al potencial comprador/consumidor.

Gasto Salida de dinero que permite financiar las actividades
agricolas del campo.

Ganancia Beneficios obtenidos a través de una actividad y/o
negociacion financiera, que aumenta los ingresos Yy
disminuye las pérdidas de los productos agricolas.

Inversion Hace referencia a la accion de compra de insumos (semillas,
abono, quimicos, etc.) que permite el aumento de valor y
rendimiento con el tiempo, manifestandose en ganancias
econdmicas.

Importacién Hace referencia a la compra de insumos en el extranjero, los
cuales son necesarios para el funcionamiento del campo.

Exportacion Accién de vender o enviar productos agricolas que son
nacionales al extranjero.

CLP Cantidad monetaria de pesos chilenos en la que se evalla
la importacion.

uUsD Valor del délar al momento de simular.

Precio Precio del cultivo que incidira en el proceso, variable

dependiente del “Tipo de Cultivo”.

Tipo de cultivo Demuestra el tipo de cultivo que se tasard, es una variable
no cuantitativa que incide en el valor de la variable “Precio”.

Comision de traslado | Dinero gastado en el traslado general de elementos y que
incide en la variable “Gastos”.

o Forrester

El modelo de la Figura 31 (Tabla 7) refiere a los gastos generales de importacion
y exportacion, tanto de manera internacional como regional, cubriendo el caso de los
grandes y pequefios agricultores. El diagrama contiene dos variables de stock (que
acumulan valores), siendo una para los gastos denominada “Costo total’ y otra para

el beneficio (o pérdida) llamada a su vez “Beneficio”. En este modelado se exponen
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las relaciones de variables que afectan los procesos de venta y gasto, lo cual se
proyecta en “beneficio”, en donde este varia dependiendo del tipo de moneda con el

gue se realiza la transaccion e intercambio (nacional o internacional).

CLPUSD

+
+

COSTO DE
INPORTACION EN EXPORTALION EN
COSTO DE UsD COMISION DE UsD COSTO DE

INPORTACION EN p
e TRASLADO EXPORTACION EN

o

EXPORTACION -

VENTA
INTERNACIONAL
EN USD

\L -

VENTAS

INTERNACIONALES
POREXPO RTACION\
.

' | o
< = GeneFic) .5 =
VENTA | BENEFIEY GASTO

+

£ P »
- IMPORTACION

VENTAS
MACIONALES POR
EXPORTACION

Figura 31. Representacién del flujo de las relaciones causales denominada
“Exportacion”. Fuente: Vensim, elaboracion propia.

Tabla 7. Descripcion del modelo de flujo de “Exportaciéon”. Fuente: Elaboracion
propia.

Costo total = Importacion+Exportacion [Valor inicial: 0] [CLP]
Suma de gastos econdémicos fijos y variables.

Importacion = Costo de Importacion en CLP+Costo de Importacién en
USD+Comisién de Traslado [CLP]
Hace referencia a la compra de insumos en el extranjero, los cuales son necesarios
para el funcionamiento del campo.

Exportacion = Costo de exportacion en CLP+Costo de exportacion en
USD+Comision de traslado [CLP]

Hace referencia a la accién de vender o enviar productos agricolas que son
nacionales al extranjero.

Beneficio = Venta-Gasto [Valor inicial: 0] [CLP]
Corresponde a la cantidad monetaria recibida (ingresos) menos el costo de
inversion.

Venta = Ventas internacionales por exportacion+Ventas nacionales por exportacion
[CLP]
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Hace referencia a la accién de ofrecer y entregar un producto agricola al potencial
comprador/consumidor con el fin de obtener beneficios monetarios.

Gasto = COSTO TOTAL [CLP]
Salida de dinero que permite financiar las actividades agricolas del campo.

Costo de importacion en CLP = X [CLP]
Corresponde al precio en pesos de la compra mas los gastos extras para conseguir
y traer el bien (traslado, seguro, impuestos, derechos, etc.).

Costo de exportacion en CLP = X [CLP]
Valor monetario en pesos que se pide al importador por el producto ofrecido.

Costo de importacion en USD = X*'CLP/USD" [Dolar]
Corresponde al precio en délares de la compra mas los gastos extras para conseguir
y traer el bien (Traslado, seguro, impuestos, derechos, etc.).

Costo de exportacién en USD = X*'CLP/USD" [Délar]
Valor monetario en délares que se pide al importador por el producto ofrecido.

Comision de traslado = X [CLP]
Dinero gastado en el traslado general de elementos y que incide en la variable
“Gastos”.

Venta internacional en USD = X [Ddlar]
Acuerdo entre importador y exportador de paises distintos que intercambian
mercancia a cambio de un precio en délares.

Ventas internacionales por exportacion = "CLP/USD"*Venta Internacional en
USD [CLP]

Hace referencia a la accion de transferir un producto internacional a un pais distinto
por un beneficio monetario.

Ventas nacionales por exportacién = X [CLP]
Hace referencia a la accion de transferir un producto nacional a un pais distinto por
un beneficio monetario.

CLP/USD = De 2016 a 2030 en general. Desde 2016 hasta la 3ra temporada de
2022 se sacO el promedio de la variacion del dolar en Chile: ([(0,0)-
(10,10)],(2016,702.7),(2016.25,677.6),(2016.5,661.6),(2016.75,665.7),(2017,655.2
),(2017.25,664.15),(2017.5,642.65),(2017.75,633.8),(2018,601.94),(2018.25,620.9
4),(2018.5,663.19),(2018.75,678.8),(2019,667.01),(2019.25,683.9),(2019.5,706.6),
(2019.75,755.98),(2020,802.8),(2020.25,822.97),(2020.5,780.93),(2020.75,761.96)
,(2021,724.18),(2021.25,715.55),(2021.5,771.3),(2021.75,825.23),(2022,809.43)
[Dolar]

Precio de moneda extranjera en el mercado de divisas.

<Time> = N/A [N/A]
Variable “sombra” para determinar valores en el tiempo, en este caso, USD/CLP.
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4.3.4 Diagramas Ambientales

La realidad de cada agricultor se diferencia en las elecciones y métodos que
aplican en sus campos. El como repercute esta gestion en el medioambiente podria
desencadenar un cambio en su modelo agricola, debido a que, si bien todos buscan
obtener beneficios y una produccion rentable, el método tradicional genera mas
beneficios a corto plazo, pero con un dafio a los recursos naturales alto, casi
irreparables en cierto momento. Por esto es que se formulo la pregunta que guia este
trabajo ¢ Es posible aplicar un modelo de rotacion de cultivos en la agricultura con el
fin de tener una producciéon sustentable? Esto apuntando a generar ganancias
sostenibles de forma consciente, pero sin dafiar la biodiversidad que rodea el campo,
tanto en pequefios como grandes agricultores. En los siguientes modelos ambientales
se sefialan las variables que intervienen y cdmo se ven afectadas, estableciendo un

aumento o mitigacion de dafio, dependiendo de las decisiones tomadas.

e Causal

El diagrama causal de la Figura 32 (Tabla 8), sefiala los ciclos y repercusiones
gue trae consigo la actividad agricola, en donde las malas técnicas de riego, arado y
cultivo, repercuten tanto en el ecosistema como en la salud de las personas. En este
modelo observamos las acciones que generan emisiones de gases que contaminan
el aire, agua y suelo, causando un deterioro de estos recursos. Por esto se
contextualizan las variables que contribuyen a este proceso, siendo algunas vitales
como las “Técnicas adecuadas de riego”, “Aplicar Técnicas contra N20O, NH3 y NO3-
"y la “Concentracion de carbono en los suelos”, debido a que si se quiere implementar
cambios ligados a mitigar el efecto invernadero y dirigir esta produccion hacia la
sustentabilidad, es necesario establecer e implementar estrategias integradoras, no

priorizando ninguna técnica por sobre otra, ya que esto solo causaria un dafio mayor.
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Figura 32. Representacion de las relaciones causales denominada “Modelo
Ambiental”. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

Tabla 8. Definiciones de variables de diagrama causal de “Modelo Ambiental”.

Fuente: Elaboracion propia.

Nombre

Descripcién

Condicién climéatica.

Considera las caracteristicas del clima en la region al
momento de aplicar Técnicas Agricolas, estas deben
adecuarse a la condicion climatica que presente el lugar
(seco, arido, humedo, tropical, u otro).

Nitrdgeno en suelo.

Nutriente natural de suelos que permite el desarrollo de
cultivos.

Aplicar Técnicas
contra N20, NH3 y
NO3-.

Estrategias integradoras para el correcto manejo agricola.
Medida sustentable.

Deterioro
ecosistemas.

Estado del medio ambiente por causas externas.

Contaminacién  por
produccion agricola.

Suma de contaminaciones por trabajo agricola.

Oxido nitroso (N20)
x suelos fertilizados.

Emision de N20O por malas técnicas agricolas. En busca del
equilibrio de fertilizantes.

Concentracion de
carbono en suelos.

Técnica contra 6xido nitroso N20O.
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Reservas limitadas

de Agua.

Cantidad de agua entregada para cumplir labores agricolas.

Acumulacion de

residuos.

Mala gestion de desechos agricolas.

Riesgos de erosion
de suelos.

Al aplicar una mayor concentracion de carbono en los
suelos, es més dificil que los suelos erosionen y se vuelvan
inestables frente a un cambio climético. Por erosion se
entiende que la capa superior de la tierra se elimina, es en
esta donde estan los minerales y nutrientes que vuelven
fértil la tierra.

Técnicas adecuadas
de riego.

Uso correcto y no excesivo de agua durante el riego.
Considerar tipo de suelo al aplicar este recurso.

Lixiviado de nitrato
(NO3-) liberado en

Contaminante de agua que perjudica la salud de las
personas y a los ecosistemas. Este es provocado por mala

amoniaco (NH3) al
aire X cultivos
agricolas.

aguas por cultivos |gestion de riego y mala implementacibn en cultivos
agricolas. agricolas.
Liberacion de | Emisidon de amoniaco que contamina aire.

CO2 atmosférico.

Emision de didéxido de carbono por malas técnicas agricolas.

e Forrester CO2

Este modelo de flujo de la Figura 33 (Tabla 9) hace referencia a factores

ambientales que se deben considerar al momento de realizar labores agricolas, ya

gue el CO2 es un gas que afecta significativamente a la atmésfera del planeta, y por

lo tanto a la vida misma. Las variables sefialadas son las causantes de la emision de

este componente; al menos en el area agricola, y es por esto que se debe tomar

conciencia y establecer estrategias que limiten esta emisién, o bien que la reduzcan.
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Figura 33. Representacion del flujo de las relaciones causales denominada
“CO2”. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

Tabla 9. Descripcion del modelo de flujo de “CO2”. Fuente: Elaboracién propia.

CO2 = Emisién-Absorcién [Toneladas]
Relacion entre el CO2 emitido y absorbido en toneladas.

Emision = Mano de obra+Maquinaria agricola [Toneladas]
Liberacion de gases al medio ambiente.

Absorcién = Concentracion de CO2 en el suelo [Toneladas]
Absorcion de gases por parte de las plantas y el sol.

Maquinaria agricola = X [Toneladas]

Equipos que se utilizan en la agricultura para desempefar labores de
mantenimiento y cuidado de las siembras y suelo, entre otras acciones, estas
emiten CO2 por sus combustibles.

Mano de obra = X [Toneladas]
Emisién de CO2 al ambiente por parte de las practicas agricolas de la mano de
obra.

Concentracion de CO2 en el suelo = X [Toneladas]
Di6xido de carbono absorbido desde la atmésfera.

e Forrester Contaminacion

En este diagrama de flujo llamado “Contaminacién” de la Figura 34 (Tabla 10)
se pueden apreciar los efectos que trae consigo la actividad agricola, y que dafia de
cierta manera el aire, agua y suelo. En este modelado se define la “Emision” y
“Mitigacion” de la contaminacion, incluyendo elementos que aportan y técnicas que

limitan la liberacién y reducen el deterioro que trae consigo este proceso.
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Figura 34. Representacion del flujo de las relaciones causales denominada
“Contaminacion”. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

Tabla 10. Descripcion del modelo de flujo de “Contaminacion”. Fuente:
Elaboracién propia.

Contaminacion atmosférica = Emision-Mitigacion [Toneladas]
Presencia de materias dafiinas para las personas y el ecosistema.

Emision = Liberacion gas NH3+Liberacion N20+Otros gases+"Liberacion gas
NO3-" [Toneladas]
Liberacion de materias dafiinas al aire, agua y suelo.

Mitigacion = Técnica adecuada riego+Técnicas contra gases [Toneladas]
Técnicas o estrategias para disminuir la contaminacion por labores agricolas.

Liberacién gas NH3 = X [Toneladas]
Emision de amoniaco a la atmdsfera que contamina el aire.

Liberacién N20 = X [Toneladas]
Emision de Oxido nitroso al suelo por malas técnicas agricolas.

Liberacion gas NO3- = X [Toneladas]
Emision de Lixiviado de nitratos que contamina el agua.

Otros gases = X [Toneladas]
Suma de gases extra que afecta a la contaminacion, tales como CH4, CO2, entre
otros.

Técnicas contra gases = X [Toneladas]
Estrategias integradoras implementadas para reducir emisiones de gases al medio
ambiente.

Técnica adecuada riego = X [Litros]
Aplicacion y distribucion limitada de agua en cultivos, no usar excesivamente este
recurso.
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e Forrester Desechos

En el modelo denominado “Desechos” de la Figura 35 (Tabla 11) se sefala la
gestion de residuos que se realizan en un campo, en donde algunos se reutilizan
en “compost” y en una “Cobertura organica”, mientras que otros son desechados

al ser inutilizables.

. % P Desechos = Iy

= iy
Kilos Kilos
desperdiciados reutiizados
+
Manejo de materia
prima no utilizable Cobertura Compost
organica

Figura 35. Representacién del flujo de las relaciones causales denominada
“Desechos”. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

Tabla 11. Descripcion del modelo de flujo de “Desechos”. Fuente: Elaboracién
propia.

Desechos = Kilos desperdiciados-Kilos reutilizados [Kilos]
Cantidad de desechos (materia prima) que se genera durante la temporada.

Kilos reutilizados = Cobertura organica+Compost [Kilos]
Cantidad de materiales que son productivos y brindan soluciones a labores
cotidianas de la agricultura.

Kilos desperdiciados = Manejo de materia prima no utilizable [Kilos]
Cantidad de materiales que son desechados durante la faena.

Cobertura organica = X [Kilos]
Corresponde a una capa de residuos de cultivos como paja, hojas, tallos y otros
materiales, con los que se forma un acolchado protector del suelo y cultivos.

Compost = X [Kilos]

Mezcla de residuos de vegetales y animales en estado de descomposicion que se
transforma en un producto rico en nutrientes y potenciador del crecimiento del
crecimiento. Este producto aumenta la calidad de los suelos y reduce las
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infestaciones de plagas y enfermedades en los cultivos.

Manejo de materia prima no utilizable = X [Kilos]
Accion de desechar materiales inutiles que dan vueltas y generan malestar al no ser
productivos o reutilizables.

4.4 Simulaciones

Luego de crear y probar los modelos, se procedié a simular en estos, lo cual
entregara la informacion exacta que se busca y las respuestas a las preguntas que
se han planteado, independiente del contexto de los datos. Por esta razén, antes de
cada gréafico se menciona si se ocuparon o no variables dentro de la simulacion para
generar la diferencia (basada en la informacién) entre pequefios y grandes
agricultores. Los datos ocupados para modelar son estimaciones de ejemplo que
simulan situaciones reales, el objetivo es demostrar el correcto funcionamiento de los
diagramas, sobre todo en los modelos econémicos, ya que, las cifras que usaran
dependiendo del contexto son altamente variables. Por otro lado, los modelos
ambientales también poseen datos aproximados de ejemplo, sin embargo, se hace
mas énfasis en estos resultados puesto que reflejan la respuesta a la pregunta
general de esta investigacion. Para el caso de los pequefios agricultores, no se tomo
en cuenta ningun factor que trabaje con USD (ddlar) o variable que refiera al

extranjero.

4.4.1 Casos extremos

Se asegur6 el correcto funcionamiento de cada modelo, para lo que se forzo el
modelo a funcionar con datos absurdos (extremos), situaciones inexistentes o poco
probables en una situacion real y cotidiana, ademas de comprobar con valores
normales que sus resultados fuesen validos. No todas las variables fueron puestas a
prueba de forma simultanea, sino que para estas pruebas en cada modelo Forrester

se consideraron variables aleatorias y con ellas medir su funcionamiento.
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e Forrester de inversiones

Se tomaron tres escenarios (Figura 36) en la prueba de valores extremos, el
primero (linea verde) es el resultado comun con los valores de la Tabla 12 con dolar
en aumento hasta 1000 CLP en 2030 (Grandes/Rotativos). El segundo (linea roja)
posee valores aumentados de las variables de adquisicion de productos (quimicos y
nutrientes), lo que produjo un evidente aumento exponencial en la linea de tiempo. El
tercer caso considera una disminucion de las mismas variables (linea azul), incluso
teniendo valores negativos en situaciones imposibles como es adquirir un valor
negativo de unidades de algun producto; como era de esperarse, la linea tiende a

valores negativos en el tiempo y demuestra la coherencia con los digitos simulados.

GASTOS TOTALES EN INVERSIONES

800B
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Time (Quarter)
— Grandes Rotativo Valores Disminuidos —— Grandes Rotativo Valores Aumentados —— Grandes Rotativo Normal

Figura 36. Grafico de “GASTOS TOTALES EN INVERSIONES” editado con
valores extremos. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

e Forrester de rendimiento

Al igual que en el caso anterior, se tomaron tres casos en donde dos de estos
demuestran la robustez del modelo, tomando valores extremos positivos y negativos
con valores bases de la Tabla 13 con dolar al ascenso a 1000 CLP hasta 2030. La

reaccion del modelo es similar al caso anterior, teniendo en linea verde los valores
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comunes, en rojo los valores aumentados en nimeros positivos extremos y en la linea
azul valores disminuidos en negativos en donde no existe coherencia en las

relaciones de las cifras y sus variables.

Ganancias acumuladas
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Figura 37. Grafico de “Ganancias acumuladas” editado con valores extremos.
Fuente: Vensim, elaboracién propia.

e Forrester de exportacion

Nuevamente, con el valor del délar subiendo a 1000 CLP hasta 2030 se
hicieron las pruebas del modelo de exportacién, siguiendo la misma légica que los
anteriores casos, y tomando los datos de los “Grandes/rotativos” de la Tabla 14, con

lo que se obtuvo el resultado reflejado en el gréafico de la Figura 38.

Se us6 la variable de almacenamiento “COSTO TOTAL” para variar en la
aplicacién del proceso en general, dejando de lado algunas variables que no
intervienen en el mismo. Tal como en los casos anteriores, el color verde indica el
proceso normal con los valores numéricos fijos, el rojo hace referencia a los valores
aumentados positivamente y el azul disminuidos, pudiendo observarse que el
comportamiento es idéntico a los casos anteriores.
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Figura 38. Grafico de “Ganancias acumuladas” editado con valores extremos.

Fuente: Vensim, elaboracién propia.

e Forrester ambientales

Se ocuparon los datos bases de las Tabla 15, 16 y 17 para su realizacion

(Grandes/Rotativos).

En el caso del grafico de CO2 de la Figura 39, se observa que es el que mas

varia respecto a todas las otras pruebas, si bien, los valores estan en parametros

correctos (verde) y extremos (rojo como positivo y azul como negativo), se puede

observar que la simulacién con datos normales supera a la simulacion con extremo

positivo, debido a la relacién de las variables.
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Figura 39. Grafico de “CO2” editado con valores extremos. Fuente: Vensim,
elaboracién propia.

En la prueba de graficos de desechos de la Figura 40 se observa una conducta
similar a las anteriores pruebas, sin embargo, en el caso se ve que el valor extremo
negativo (linea azul) esta con un resultado positivo, lo que significa que los desechos
son mas producidos que reciclados. Por otro lado, la linea roja que indica los valores
positivos extremos demuestra lo contrario, teniendo una gama amplia de valores entre

un ejemplo y otro.
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Figura 40. Grafico de “Desechos” editado con valores extremos. Fuente:
Vensim, elaboracién propia.
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el gréfico de contaminacion de

Finalmente,

la Figura 41

tiene el

comportamiento esperado, al contrario de la mayoria de las pruebas anteriores en

donde el valor extremo que aumenta produce un resultado positivo, este lo evidencia

de manera negativa (lo cual es beneficioso en este grafico de emisiones) y el valor

extremo disminuido (linea azul) tiene un resultado positivo.
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Figura 41. Grafico de “Contaminacion atmosférica” editado con valores

extremos. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

4.4.2 Comparaciones de inversiones

Con el modelo de inversiones se relacionaron variables de costo, gasto, stock

y traslado. A partir de esto, se grafican los comportamientos basados en los datos

absurdos que se muestran en Tabla 12.

Tabla 12. Valores para el ejemplo de “Inversiones”. Fuente: Elaboracion propia.

Pequefos/|Pequefos/|Grandes/Tra|Grandes/Rot
INVERSIONES Tradicional| Rotativo dicional ativo
Costo del transporte de
nutrientes internacional (USD) 0 0| 921.740,82 46.087
Costo del transporte de
quimicos internacional (USD) 0 0] 921.740,82 46.087
Precio nutriente (CLP) 1.860 0 1.860 1.860
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Precio quimico (CLP) 10.717 10.717 0
Precio de nutriente importados
(USD) 0 1,91 1,91
Precio de quimico importados
(USD) 0 17,43 17,43
Costo del transporte de
nutrientes nacionales (CLP) 496.330 0 0
Costo del transporte de
guimicos nacionales (CLP) 505.187 0 0
Nutrientes comprados [Kilos] 0 0] 2.833.050
Quimicos comprados [Kilos] 379 3.790 0
Quimicos importados [Kilos] 0 1.263.207 63.160
Nutrientes importados [Kilos] 0 141.653] 2.833.050

e Pequeiios agricultores

Cherlinka (2022) plantea que el uso de quimicos y nutrientes en el cultivo

rotativo no existe, bajo esa l6gica, basamos la primera comparacion de las inversiones

en pequenos agricultores, usando el modelo de cultivo tradicional y posteriormente el

rotativo. Los gastos totales de inversiones en el cultivo tradicional se ven al alza a

través de los afios (10 millones aproximadamente cada dos afios), esto al tener gastos

en nutrientes y quimicos; sin embargo, el modelo de cultivo rotativo no contiene estos

gastos, por ende, el gasto total es siempre de 0. La variacién del délar no afecta a

resultado de estas simulaciones, puesto que, ninguno utiliza variables con este valor;

aun asi, se representan las variaciones en el diagrama, donde el resultado es el

mismo para los tres escenarios de aumento, disminucion o valor constante.
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Figura 42. Grafico de “GASTOS TOTALES EN INVERSIONES” de pequenos
agricultores. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

e Grandes agricultores

Ocupando el mismo modelo que en el caso de los pequefios agricultores, pero
ahora con cifras mas altas, podemos calcular el comportamiento del gréfico para el
gasto en nutrientes y quimicos para grandes agricultores con sistema de cultivo
tradicional (Figura 43). Aqui se tiene un gasto comparativamente mas exponencial
gue sus similes menores. Cabe mencionar que, para el caso de cultivo rotativo,
guisimos agregar datos que demostraran una situacion real, agregando costo por
transporte y cantidad de quimicos y nutrientes por temporada. De este modo, la
comparacion de ambos graficos demuestra que el gasto en inversiones es mucho
menor con el modelo de cultivo rotativo, ya que, como mencionamos, se gasta mucho
menos en elementos para la mantencion de los suelos y cosechas. Esto sucede a raiz
de la rotacion, donde basicamente las mismas plantas utilizadas en el proceso
recomponen el suelo trabajado. En relacion con la variacion del dolar, el
comportamiento es similar en los tres casos de cambio para ambos métodos de
cultivo, sin embargo, el tradicional demuestra que se ve mas afectado por el cambio

del délar que el rotativo.
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Figura 43. Grafico de “GASTOS TOTALES EN INVERSIONES” de grandes

agricultores. Fuente: Vensim, elaboracién propia.

4.4.3 Comparaciones de rendimiento

Con el modelo de rendimiento se relacionan variables de ventas de productos

y gastos en mantencion, cuidado y produccion. De estos datos se obtiene el

rendimiento econémico que resulta del proceso y se observan en Tabla 13. Cabe

destacar, que los graficos simulan datos similares a la realidad, pero que pueden no

ser exactos.

Tabla 13. Valores para el ejemplo de “Rendimiento”. Fuente: Elaboracién propia.

Pequenos/ | Pequeiios/ | Grandes/ Grandes/
RENDIMIENTO Tradicional | Rotativo Tradicional Rotativo
Costo distribucién
nacional (CLP) 494.470 494.470 623.724 623.724
Gastos de maquinaria
(CLP) 878.000 578.000 8.780.000 5.780.000
Mano de obra (CLP) 390.000 450.000 390.000 450.000
Ingreso de ventas
nacionales (CLP) 173.750.000] 183.150.000| 1.737.500.000| 1.831.500.000
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Arriendo de terreno (CLP) 900.000 900.000 9.000.000 9.000.000
Precio nutrientes
importados (USD) 0 0 1,91 1,91
Mantencion del sistema
de riego (CLP) 202.000 202.000 6.060.000 6.060.000
Precio distribucién (USD) 0 0 320,32 320,32
Gasto monetario en agua
(CLP) 144.000 120.000 1.440.000 1.200.000
Insumos (CLP) 190.000 190.000 1.900.000 19.000.000
Cantidad exportada
(venta en el extranjero)
[Kilos] 0 0 695.000 495.000
Precio de venta (USD) 0 0 6,24 10,87
Compra nutrientes
nacionales (CLP) 0 0 0 0
Precio nutrientes (CLP) 0 0 0 0
Nutrientes importados
[Kilos] 0 0 0 0
Precio quimicos
importados (USD) 0 0 17,43 0
Quimicos importados
[Kilos] 0 0 6605,97 0
Precio quimicos (CLP) 10.717 0 107.174 0
Compra quimicos
nacionales [Kilos] 379 0 3.790 0

e Pequefos agricultores

En el grafico de la Figura 44, vemos la relacion de las ganancias acumuladas

(rendimiento) en los pequefios agricultores. Se ve claramente que el modelo de cultivo

rotativo tiene mas ganancias a largo plazo que el modelo de cultivo tradicional. Al ser

pequefios agricultores, hay variables que quedan con un valor 0, al no incidir el délar

en estas o cualquier relacion con el extranjero, por ende, las variaciones del dolar no

hacen cambiar en lo mas minimo a ninguna curva. La ecuacion RAMP incide para
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poder tener mas variaciones a lo largo del tiempo en las variables, de este modo, en
las variables de transporte, distribucion, precio y/o costo se suma un 5% por cada
periodo de tiempo, por otro lado, en las de importacion y exportacion se suma un 6%.
En este caso de ejemplo, tres variables quedaron en valor 0 en todos los escenarios,
esto no refleja la totalidad de las posibilidades que pueda haber en un futuro o en
diversos proyectos agricolas. Por tanto, si bien estas variables no fueron necesarias

en estas simulaciones, podrian ser requeridas en otras (se encuentran funcionales).
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Figura 44. Grafico de “Ganancias acumuladas” de pequerios agricultores.
Fuente: Vensim, elaboracién propia.

e Grandes agricultores

En la Figura 45 se observa una situacion similar al de los pequefios
agricultores, pero con cifras favorables para el cultivo rotativo que genera ganancias
mas rapido que el cultivo tradicional, debido al bajo costo de insumos, menor gasto
en maquinarias, y menor gasto monetario en agua principalmente, generando una
tendencia favorable para los pequefios agricultores que implementan este modelo en

sus cultivos.
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Figura 45. Grafico de “Ganancias acumuladas” de grandes agricultores.
Fuente: Vensim, elaboracién propia.

4.4.4 Comparaciones de exportacion

Con el modelo de exportacion, se midié la relacion entre las ventas y gastos

gue se realizan con la importacion y/o exportacion de los productos. Estos gréaficos

consideran los datos mostrados en Tabla 14.

Tabla 14. Valores para el ejemplo de “Exportacion”. Fuente: Elaboracién propia.

) Pequefios/ | Pequefios/ Grandes/ Grandes/

EXPORTACION Tradicional | Rotativo Tradicional Rotativo
Costo de importacion (CLP) 0 0 10.454.668,2] 11.018.668,2
Costo de exportacion (CLP) 0 0| 219.791.974,5| 231.649.134,5
Costo de importacién (USD) 0 0 26.051,6 32.314,7
Costo de exportaciéon (USD) 0 0 547.692,6 679.363,8
Comision de traslado (CLP) 1.042.500] 1.098.900 10.425.000 10.989.000
Venta internacional (USD) 0 0 433.680 538.065
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Ventas nacionales por
exportacion (CLP) 17.375.000/18.315.000f 173.750.000{ 183.150.000

e Pequeios/ Costo

En el gréfico de la Figura 46 de pequefios agricultores podemos observar que
la relacion del costo de venta y gasto en las exportaciones e importaciones no
presentan diferencias, ya que al ser productores pequefios no cuentan con datos de
transacciones en ventas o compras en el extranjero, lo que causa un comportamiento
estable y sin alteraciones entre ambos tipos de cultivos. Sin embargo, notamos que
los costos de los procesos de exportacién e importacion son mayores en el modelo
de cultivo rotativo a medida que pasa el tiempo, asumiendo sélo la comision de

traslado, y generando una barrera para los tratos comerciales.
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Figura 46. Grafico de “COSTO TOTAL” de pequeros agricultores. Fuente:
Vensim, elaboracién propia.

e Grandes / Costo

En la Figura 47 se observa que el modelo de cultivo rotativo posee mayor gasto
en el proceso completo, pudiendo ver ademas lo que reflejan todas las variables del
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modelo en el gréafico. Con la variacidén del dolar podemos ver que en cada escenario
el comportamiento es parecido, asi el alza, mantencién o disminucion del dolar no

evitan que el costo siga su curva de crecimiento.
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Figura 47. Grafico de “COSTO TOTAL” de grandes agricultores. Fuente: Vensim,
elaboracion propia.

e Pequeios /Beneficio

En la Figura 48 se aprecia que el beneficio entre las ganancias y el gasto del
proceso de importacion y exportacion es positivo en ambos casos, con una leve
ventaja a largo plazo en el modelo rotativo. Sin embargo, poco antes de 2025
aproximadamente ambas situaciones decrecen debido a los costos de exportacion.
Al respecto cabe sefalar que, al ser una situacion de ejemplo, las caracteristicas y

resultados cambiaran dependiendo del caso en el que se manipule el modelo.
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Figura 48. Grafico de “BENEFICIO” de pequenos agricultores. Fuente: Vensim,
elaboracion propia.

e Grandes / Beneficio

Para representar un caso en donde los beneficios tienden a la baja, se usaron
diversas cifras que desembocan en pérdida para ambos casos en todas las
variaciones planteadas para el ddlar, sin embargo, se destaca que (al igual que en los
pequefios), el modelo tradicional tiene una pérdida méas leve que el rotativo (Figura
49).
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Figura 49. Grafico de “BENEFICIO” de grandes agricultores. Fuente: Vensim,
elaboracién propia.
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4.4.5 Comparaciones ambientales
4.45.1CO2

Con el modelo de CO2, medimos la relaciébn entre su emisién y
absorcién bajo diversos contextos. En esta ocasion, para calcular todos los graficos,
se utilizaron todas las variables, ocupando un valor inicial de 0. Para obtener los

graficos de este modelo, se ocuparon los datos mostrados en Tabla 15.

Tabla 15. Valores para el ejemplo de “CO2”. Fuente: Elaboracién propia.

Pequefios/ | Pequefios/| Grandes/ |Grandes/
CO2 Tradicional| Rotativo | Tradicional | Rotativo
Maquinaria agricola [ton] 8.980 4.490 26.940 13.470
Mano de obra [ton] 24.210 24.210 484.200| 484.200
Concentracién de CO2 en el suelo
[ton] 4.697 9.394 140.910{ 281.820

e Pequeiios agricultores

En la Figura 50 se observa las graficas (Rotativo y Tradicional) que cumplen
con las mismas variables para demostrar su resultado, y se puede apreciar que tanto
en el cultivo tradicional en pequefios agricultores como en el rotativo, la relacion entre
la emision y absorcion (diferencia entre la primera y segunda) de CO2 va aumentando
en el tiempo. Sin embargo, podemos ver que el cultivo rotativo lo hace de una manera
mucho menos abrupta (38.612 toneladas cada dos afios) que lo que muestra el

método de cultivo normal (56.986 toneladas cada dos afos).
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Figura 50. Grafico de “CO2” de pequenos agricultores. Fuente: Vensim,
elaboracion propia.

e Grandes agricultores

Tal como sucede en los casos de los pequefios agricultores, en los grandes, la
relacion entre ambos métodos es similar y se puede observar en la Figura 51. Si bien
la relacion no deja de aumentar con el pasar de los afios, el método de cultivo rotativo
hace que este proceso sea mucho menos acelerado; en el sistema de cultivo
tradicional (en este ejemplo en especifico) las toneladas cada dos afios aumentan en

740.460, mientras que en el modelo de cultivo rotativo cada dos afios aumenta en

solo en 431.700 toneladas.
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Figura 51. Grafico de “CO2” de grandes agricultores. Fuente: Vensim,
elaboracién propia.
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4.45.2 Desechos

Con el modelo de Desechos, medimos la relacion que existe entre kilos
reutilizados y kilos desperdiciados de desechos agricolas, lo cual se pudo graficar en
los resultados mostrados a continuacion. Cabe mencionar, que esta informacion esta

basada de los datos de la Tabla 16.

Tabla 16. Valores para el ejemplo de “Desechos”. Fuente: Elaboracién propia.

Pequefios/ |Pequefios| Grandes/ |Grandes/
DESECHOS Tradicional | /Rotativo |Tradicional | Rotativo
Cobertura organica [Kilos] 277.750[ 833.250| 2.777.500] 8.332.500
Compost [Kilos] 4.750 13.600 9.500[ 136.000
Manejo de materia prima no utilizable
[Kilos] 183.315 61.105] 2.833.050, 944.350

e Pequefios agricultores

En este grafico de pequefios agricultores de la Figura 52, observamos que
tanto con el método tradicional como con el rotativo la relacion de kilos reutilizados y
kilos desperdiciados de los desechos van decreciendo con el tiempo, sin embargo,
los valores (kilos) del cultivo tradicional lo hacen de manera menos abrupta que en el

rotativo.
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Figura 52. Grafico de “Desechos” de pequenos agricultores. Fuente: Vensim,
elaboracién propia.
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e Grandes agricultores

Por el contrario, la relacion en los grandes agricultores es muy diferente. En la
Figura 53 se observa que el tradicional presenta un aumento de desechos que en el
gréfico pasa desapercibido, pero que indica que los desechos cada dos afios
aumentan en 92.100 kilos (finalizando en 2030 con 644.700 kilos). Por su parte, el
rotativo sigue el patron de los pequefios agricultores con una disminucion significativa

de estos desechos agricolas con el paso del tiempo, aproximadamente de -15

millones de kilos cada dos afios.
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Figura 53. Grafico de “Desechos” de grandes agricultores. Fuente: Vensim,
elaboracion propia.

4.45.3 Contaminacion

Con el modelo de Contaminacion se relacioné la emisiéon de los gases “GEI”
provocados por labores agricolas, asi como las medidas que se toman para mitigar

esta contaminacién ambiental. Este modelo fue graficado basandose en los datos

mostrados en la Tabla 17.
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Tabla 17. Valores para el ejemplo de “Contaminacién”. Fuente: Elaboracion

propia.

) Pequefios/ | Pequefios/ | Grandes/ |Grandes/

CONTAMINACION Tradicional | Rotativo |Tradicional| Rotativo
Liberacién gas NH3 [ton] 59 6 590 59
Liberacién N20O [ton] 95 272 190 2720
Liberacién gas NO3- [ton] 205 21 2.050 205
Otros gases [ton] 188 94 5.636]  2.818
Técnicas contra gases [ton] 16,406 11,770 254 174,066
Técnica adecuada riego [Litros] 144000 120.000; 1.440.000| 1.200.000

e Pequeiios agricultores

La relacién entre estos los graficos de pequefios agricultores de la Figura 54
indica que, si bien ambos cuentan con las mismas variables para simular el resultado,
se observa cierta diferencia entre el método tradicional y el rotativo, en donde la
relacion de emision y mitigacion de la contaminacion disminuye con los afios, aunque
en el caso del método tradicional se tiene una brecha menos notoria que con el
meétodo rotativo. El grafico demuestra el potencial de mitigacion de la contaminacion
atmosférica, por ende, se infiere que ambos métodos de cultivo son efectivos ante el
aumento de emision de gases a la atmdsfera, sin embargo, el método de cultivo

rotativo es levemente mas efectivo.
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Figura 54. Grafico de “Contaminacion atmosférica” de pequenos agricultores.
Fuente: Vensim, elaboracién propia.

e Grandes agricultores

En el caso de los grandes agricultores (Figura 55), el comportamiento se repite,
ratificando que el método tradicional es mas contaminante con el paso de los afos.
Aungue el método rotativo contamina igualmente, lo hace en menor cantidad, y de la

relacion entre emision-mitigacion de disminuye la contaminacion atmosférica causada

POr sus procesos.

Contaminacion atmosférica

Toneladas
f
|

-20M

-30M
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Time (Quarter)

—— Grandes Rotativo —— Grandes Tradicional

Figura 55. Grafico de “Contaminacion atmosférica” de grandes agricultores.
Fuente: Vensim, elaboracién propia.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Durante la investigacion de esta tesis, se estudiaron diversos articulos
referente a métodos agricolas, los cuales fueron insuficientes para responder la
pregunta “;Es posible aplicar un modelo de rotacion de cultivos en la agricultura con
el fin de tener una produccién sustentable?”, por lo cual se decidié complementar esta
informacion con encuestas realizadas a agricultores de la VI y VIl region, y con ello
poder disponer de mas datos relevantes para el desarrollo de los modelos de dinamica

de sistemas, con los cuales se podria responder a la interrogante planteada.

El modelado de esta informacion dio como resultado 4 diagramas relevantes
para esta investigacion, siendo estos: Inversion, Rendimiento, Exportacion y
Contaminacién. Una vez disefiado y establecido las relaciones en estas variables, se
procedio a realizar un analisis del comportamiento y diferencias que se presentaban
en la simulacion, de lo que se obtuvo como conclusién principal que el método rotativo

presenta un beneficio econdmico y ambiental mayor que el método tradicional.

5.1 Limitantes en la implementacion del Modelo Rotativo

La comparacion de los agricultores por dimension de terreno (grandes y
pequefios) no hizo mas que afianzar nuestra hipétesis de que la implementacion del
meétodo rotativo cuenta con la produccion menos dafiina para el medioambiente, pero
como los agricultores presentan una tendencia a resistirse al cambio, solo una minoria

aplica estos métodos organicos.

Uno de los grandes obstaculos que enfrentan los profesionales agricolas es
gue el cuidado de los cultivos rotativos es un proceso delicado y dificil de cumplir,
debido a que no se aplican quimicos o nutrientes sobre y/o alrededor de los cultivos,
lo que puede significar una pérdida importante en el rendimiento y produccion de la
temporada. Si bien, el valor monetario de los productos organicos es un beneficio
considerable, el cuidado es una variable limitante para un agricultor promedio, siendo
esta una de las razones por la que solo los grandes agricultores que aplican estos

métodos ecoldgicos son los que exportan sus productos agricolas al extranjero, lo que
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nos hace preguntarnos ¢es un problema econdémico o de desinformacion? El no
contar con tecnologias adecuadas para el manejo de esta produccién es una limitante
monetaria para los pequefios productores que presentan una solvencia financiera
ajustada y recortada, debido a que, si no posee recursos para financiar los
procedimientos necesarios para exportar, no puede expandir su mercado mas alla del
nacional. Pero también esta la variable del conocimiento, siendo la limitante de
idioma, habilidades comerciales o bien de los procedimientos que permiten vender en
el extranjero, lo que detiene al productor pequefio a realizar transacciones por sus

productos agricolas en este nuevo mercado.

5.2 Relevancia de la investigacién y sugerencias

Con la investigacién abordada pudimos descubrir, gracias a los graficos, las
tendencias que presentan los modelos del método rotativo, donde en 3/4 de los
diagramas creados, presentan una tendencia favorable para este sistema agricola,
siendo solo en el de exportacién en donde se present6 favorable para los grandes
agricultores tradicionales. El resultado de este modelo conservador se considera
inestable e insostenible, debido a que sus métodos de cultivo son dafiinos y poco
productivos a largo plazo, debido a sus procesos agricolas que consumen y erosionan
los nutrientes del suelo, elementos necesarios para producir cultivos de calidad y
cantidad adecuada para el consumidor. Esto a su vez afecta indirectamente el
rendimiento de las temporadas posteriores, logrando lo contrario de una produccion
sostenible en el tiempo.

La presente investigacién puede servir para que organizaciones agrarias
controlen, capaciten y direccionen a los agricultores hacia medidas ecoldgicas,
realizando mejoras en sus sistemas de riego, asi como una reeducaciéon de sus
meétodos agricolas, con un énfasis en la gestion de residuos reutilizables y
desechables con el fin de mitigar las contaminaciones atmosféricas, del suelo y el
agua que causan las actividades agricolas. Cabe mencionar que estas
contaminaciones fueron vistas de manera general, sin mayor profundizacion, por lo
gue podrian ser estudiadas mas a fondo y para diferentes métodos de cultivo, y no

solo desde dos como fue el caso de este estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Formulario de Encuesta

Hola, bienvenido(a) a una encuesta realizada por alumnos de Gltimo afio de la carrera de Ingenieria Informatica Empresarial de
la Universidad de Talca, para la realizacién del documento de tesis con especial enfogue en el método de cultivo utilizado por
pequefios y grandes agricultores. El objetivo de este formulario es recopilar informacién de personas que sepan y/o trabajen en
el mundo de la agricultura para poder aplicar en un estudio de comparacion de métodos de cultivos, sus beneficios y ventajas.
Agradecemos enormemente que se tome el tiempo para responder cada pregunta, ya que gracias a usted este proyecto podra

completarse.

Nombre:
Apellidos:
Teléfono:
Email:

Ocupacion:

a. ¢ Cuales son las dimensiones de su(s) terreno(s)? En hectareas totales.
1. De 0al hectarea
2. Delab5 hectareas
3. De5a 10 hectareas
4. Sobre 10 hectareas

b. ¢ Qué sistema de riego de cultivo utiliza? (Opcién multiple)
1. Riego por surco

Riego por pivote

Riego por microaspersion

Riego por goteo

Riego por inundacion

Ninguno

Otro

S e

Si es otro, ¢,Cual?

c. ¢ Por qué razdn usa este sistema de riego? (Opcion mdltiple)
1. Eslamas conveniente para mi
2. Es el que conozco/manejo mejor
3. No conozco otro
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d. ¢ Con qué tipo de cultivos trabaja? (Opcion mdltiple)
1. Hortalizas
2. Frutales
3. Cereales
4. Otro/s

e. ¢ Cual es el rendimiento de su cultivo por temporada? Por cada uno.

f. ¢ Cuanta agua utiliza en cada cultivo aproximadamente?

g. ¢ Cuanta agua es la que DEBERIA usar con la tecnologia/método de riego que posee en sus cultivos?

h. ¢ En qué tipo de suelo siembra? (Opci6n mdltiple)

1. Arenoso
2. Arcilloso
3. Limoso
4. Franco

i. ¢ De donde importa o provienen los nutrientes que ocupa en sus cosechas?

j. Debido a la fluctuacién del dolar ¢ Cémo se han visto afectadas sus inversiones y ganancias?
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k. En cuanto a sus clientes, ¢Qué cultivos prefieren comprar? (Opcién mdltiple)
1. Tradicionales (alto porcentaje de quimicos)
2. Rotativos/ecoldgicos (con bajo o ningln porcentaje de quimicos)

|. Considerando lo anterior ¢,Cual esta mejor pagado?

m. ¢ Exporta algun cultivo?
1. Si
2. No

n. Si exporta cultivos. ¢,Cuales?

0. ¢,Cual es el precio de los cultivos por unidad? (Moneda) (Opcién miltiple)
1. Siempre es fijo
2. Depende de la moneda extranjera (dolar)
3. Depende del cultivo

p. ¢Ha sufrido alguna pérdida monetaria de lote/toneladas?
1. Si
2. No

g. ¢ Cuanto invierte en quimicos por temporada?
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r. ¢,Cual es el minimo que debe invertir en productos quimicos para sus cultivos por temporada?

s. ¢Ha sufrido pérdidas por plagas?
1. Si
2. No

t. Respecto a la pregunta anterior, ¢Las combate con quimicos o con secuencias de cultivos (método organico)? (Opcién
multiple)
1. Quimicos
2. Meétodo organico
3. Otro

u. ¢Cémo ha sido el desarrollo de sus resultados econémicos en los ultimos 5 afios?

1. Leves

2. Medias

3. Considerables
4. Prefiero omitir

v. Por cada cultivo, mencione si son mejor pagados en Chile o el extranjero. Ej. Hortalizas, Chile.

w. Vende sus cultivos por... (Opcién mdltiple)
1. Lotes

Toneladas

Sacos

Mallas

Caja

Minorias (unidad/kilo)

o U A WD

X. ¢,Qué sucede con el exceso de lote (kilo, litro, saco, etc.) en las cosechas?

1. Pérdida
2. Venta a bajo costo
3. Otro
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y. En términos generales ¢ El valor de produccion ha aumentado o disminuido en los ultimos 2 afios?
1. Si, mucho
2. Si, levemente
3. No, nada

z. ¢,Cudl es la tendencia (en general) de la oferta de sus productos?

1. Sube
2. Se mantiene
3. Baja

aa. ¢ Cudl es la tendencia (en general) de la demanda de los productos que ofrece?

1. Sube
2.  Se mantiene
3. Baja

bb. ¢ Como es la relacién de oferta/demanda en los Ultimos afios?
1. Aumento
2. Disminuy6
3.  Se mantuvo

cc. ¢En gué ha afectado la inflacién respecto al mercado agricola? Comente con su apreciacion.
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