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INTRODUCCTION

Unos de 1os primeros acontecimientos relevantes alcanzados
por el hombre después de su aparicidon sobre la tierra, hace
aproximadamente un millén de afios fue la invencidn de la agri
cultura. Este acontecimiento, que ocurridé hace unos diez mil
anos, y a pesar del progreso logrado en este lapso, no ha
sido posible situar a la ciencia silvoagropecuaria al nivel
de la ciencia moderna (Thomson, 1970; Mangenot, 1963). La
ciencia del agro se caracteriza, a menudo, por basarse prefe
rentemente en su antigua tradicidén en lugar que en l1o0s prin-
cipios bdsicos en que se fundamentan las ciencias (Einstein,

1940) .

Es necesario, ademds, reconocer que los sistemas silvoagrope
cuarios se comportan normalmente mds complejamente, que otros
tipos de sistemas de 1os que se ocupa la ciencia y la técni-
ca actual (Mayr, 1961). Esto no quiere decir, que los profe-
sionales del agro deben quedarse estdticos ante la magnitud

y complejidad de las ciencias silvoagropecuarias, porque
mientras mas complejo sea el problema se requiere de mayor
esfuerzo y dedicacidn. En la resolucidén de problemas del

agro es necesario pasar del empirismo iductivo al conocimien
to basado en generalizaciones cuantificables que permitan, a

través de la deduccidn, predecir cuantitativamente eventos

particulares (Meringo, 1952; Stebbing, 1965; Rosenblueth,
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Como se ha dicho anteriormente, el problema es de tal magni-
tud y compiejidad que no permite hoy en dia afirmar que exis
te un solucidén general cuantitativamenté satisfactoria. E]
presente trabajo, por 1o tanto, se refiere a algunos puntos
de vista generales de la metodologia para el estudio de pro-

blemas relacionados con ecosistemas silvoagropecuarios.

E1 objetivo principal del presente trabajo,es contribuir en
la blisqueda de una metodologia clinica general aplicable a
la solucidn de problemas silvoagropecuarios. Pretende, ade-
mas, contribuir al desarrollo de una dialéctica que permita
colocar a la ciencia silvoagropecuaria en un nivel que le
permita utilizar una mayor proporcidn del acopio cientifico
logrado por investigadores y profesionales de otras dareas,
tales como: cibernética y algunas ramas de las matematicas

inherentes a este campo.

No es posible en 1la éctua]idad, resolver los problemas silvo
agropecuarios con la dialéctica puramente empirista que ha

sido tradicional desde hace tanto tiempo (Reichenbach, 1973).
Es necesario, due se haga un mayor uso del racionalismo gene
ral en la formulacidn de hipdtesis 1o cual, unido a los valo

res empiricos alcanzados a través de la experimentacidon agri

cola contribuya a la transformacidn de la dialéctica silvo-




agropecuaria y a la resolucidon de problemas especificos.

Metodologia clinica, en la acepcidn que se le ha dado en es-
te trabajo, es 1a construccidn de un procedimiento general
que defina la secuencia y caracteristicas de las etapas y pa

sos que se debe seguir en el estudio de ecosistemas, y de Ta

transformacién de su estado original a otro mas conveniente.




ANTECEDENTES

E1 esclarecimiento de Tos problemas del entendimiento y de
los factores que intervienen en la productividad de un eco-
sistema silvoagropecuario ha sido abordados por diferentes
autores, que caracterizan a las diversas escuelas de pensa-
miento. En este trabajo se analizan y dﬂéuten algunos estu-
dios considerados basicos y representativos de cada una de

las escuelas, donde se muestran diferentes enfoques:

Agrondmico.

Zaffanella y Gemesio (1969) publicaron un trabajo en el
cual presentan un procedimiento con un enfoque agrondémico pa

ra el ataque de problemas regionales de productividad silvo-

agropecuaria mediante andlisis y sintesis ecoldgicas. En &1,

se presentan y discuten seis etapas fundamentales para la re
solucion de problemas silvoagropecuarios de productividad.
Este trabajo, que representa uno de los primeros estudios
globales, ordenados y sistemdticos sobre la metodologia cli-
nica de ecosistemas de produccidn, presenta algunos postula-
dos y premisas fundamentales que deben ser considerados en

cualquier estudio de esta naturaleza.

La primera etapa se denomina: corografia de la regidn estu-

diada. Esta etapa es meramente introductoria correspondiendo




a aquella en la cual se hace una ficha y una resefia de las
principales caracteristicas de la regidon, con el fin de po-

der ubicarse en el area de estudio.

La segunda etapa es de confeccidn de] mapa de las unidades

agroecoldgicas. Esta etapa, consiste fundamentalmente en la

realizacidn de un inventario del contenido agrondmico de la
regién. En base a ello se seleccionan los sectores que justi
fiquen. el estudio de Tos problemas de productividad. Las
unidades agroecoldgicas se definen en base al concepto de
unidad clima-suelo, al que se considera como una sintesis
del ambiente abidtico o ecotopo. Se presentan las siguientes

situaciones tipicas de unidades clima-suelo:

Condiciones 6ptimas de clima y suelo.
Condiciones Optimas de clima y limitantes de suelo.
Condiciones limitantes de clima y 6ptimas de suelo.

Condiciones limitantes de clima y suelo.

La determinacidn de las unidades agroecoldégicas es subjetiva,
ya que, es por medio de informantes. Se considera como los
mds competentes a ingenieros agrdnomos, gerentes de coopera-

tivas agricolas y a los agricultores desarrollados.

La tercera etapa consiste en la determinacidén de la priori-

dades de estudio de las unidades agroecoldgicas. En esta e-

tapa, las unidades agroecolégicas son analizadas y compara-
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das entre si por un grupo de consultores que, ademds de te-

ner un buen conocimiento de la regidn y de sus problemas,
sean capaces de comprender los factores diferenciales que

parmitan calificar a las unidades.

La cuarta etapa consiste en el estudio del problema de 1

productividad mediante cultivos Los autores consideran que

una buena medida para cuantificar los problemas de producti-
vidad son los cultivos, que pasan a ser entidades ecoindica-
doras y que reflejan si en la interaccidon ambiental, existen
condiciones limitantes de la productividad del recurso. El
procedimiento que se utiliza en la primera fase de esta eta-
pa, consiste en seleccionar informantes competentes, tales
como: agentes de extensidn, gerentes de cooperativas agrico-
las, técnicos de estaciones experimentales y productores; a
los cuales se les interroga sobre su opinién de los factores
que pudieran ser limitativos del rendimiento. Los valores
asi obtenidos se registran en una planilla que, segin los
autores, tiene cierto 6rden y técnica, lo cual facilita pos-
teriormente el andlisis de Ta accidon de los factores limitan
tes del rendimiento. Se dice, asi mismo, que el subjetivismo
de esta etapa, en parte podria ser neutralizado, al disponer
se de varias fuentes de informacidn, cuyos aportes permiti-

ria obtener una sdéla resultante.

Como segunda fase, se establece una matriz ecoldgica para el

estudio de la interaccidn de los factores ambientales. Esta




matriz ecoldgica corresponde a un cuadro ordenado de manera
que el primer factor encabeza la primera columna y primera
fila, y lTos factores suscesivos las siguientes columnas y fi
las. Para establecer la interaccidon entre los factores, se
comienza con el primer factor de la primera columna y se ana
liza su relacidn con el factor de la segunda fila, tratan
do de establecer el tipo de relacidén que existe entre ellos,

de acuerdo con las sigquientes alternativas.

No se advierte relacidén alguna entre un factor y otro.

Un factor contribuye en forma directa, total o parcial
a la forma en que se minifiesta el otro factor.

La forma de manifestacidn de un factor es el resultado
total o parcial de la accidén de otro factor.

Una tercera fase, de esta cuarta etapa, es el estudio de di-
versos aspectos del problema de rendimiento en si. Para esto
se contruye una matriz fenoldgica con los diversos efectos
encontrados, y en la que se debe indicar Tlas relagiones que
se considere que existen entre los diversos aspectos del

problema del rendimiento.

La quinta etapa se refiere a la sintesis del problema de pro

ductividad y estructura del problema. La pretencidn de esta

etapa es llegar al conocimiento de las relaciones de causa-

efecto de los factores que intervienen en la productividad,

1o cual se hace por medio de concatenacidon de factores y -




siguiendo una diagramacidn. Una vez preparados todos los dia
gramas y los factores que tengan algin resultado total o par
cial de la accién de otro factor; se ensamblan los diagramas
por medio de factores ecoldgicos con accidn directa sobre
factores fenoldgicos &, sobre las resultantes finales del

problema.

La sexta y Gltima etapa, es la de ataque al problema de pro-

ductividad. E1 objetivo de esta etapa es la seleccidn de

estratégias mds convenientes, para que en la medida que sea
posible, poder resolver el problema de la productividad. EI
procedimiento que se utiliza es por medio de la ecuacidn del

indice de factibilidad.(IF).

SD_i
o IDr _ nBT DMPi)
1L, ST,
nI(IMPi)

donde:
IF es el indice de factibilidad.

ID es el indice de dificultad relativa para el
estudio del factor.

SDi valor, en puntos, de la suma de las dificultades
estimadas para los factores relacionados (enca-
denados), al factor en estudio, incluyendo en el

puntaje el propio factor.




DMP

5L
i

IMP.
i

numero de factores relacionados (encadenados),
al factor en estudio, y que ofrecen dificultades
a resolver, incluyendo en ese niamero al propio
factor.

dificultad maxima posible, expresada en puntos,
que un factor puede adquirir dentro de la escala
de dificultad.

valor en puntos de la suma de importancia o tras
cendencia individuales de los factores relaciona
(encadenados), con el factor considerado, inclu-
yendo, los puntos del propio factor.

nimero de factores relacionados (encadenados),
con el factor de estudio, que inciden directamen
te sobre aspectos del problema de rendimiento,
incluyendo en ese nimero al propio factor.

Importancia o trascendencia mdxima posible de un
factor, expresada en puntos, dentro de la escala
de estimacion.

Aunque 1o0s autores consideran muy importante el cédlculo del

indice de factibilidad, no es el (nico estimador que se toma
en cuenta a la hora de decidir la prioridad de esfudio de un
factor. E1 &rden de prioridades puede también establecerse
cuando un factor tenga el mayor valor en el conjunto. Ello
significa que reuna la mayor puntuacidén, o la suma de sus

propios puntos debido a la incidencia de los factores que

esto condiciona y que actuan directamente sobre el cultivo.

Agrondmico estadistico.
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Un enfoque méds cuantitativo pero con la misma dialéctica tra
dicional agrondmica, es el de Gandarillas, Acevedo y Garcfia

(1969), quienes presentan un estudio de la productividad.E1l

procedimiento consiste en seleccionar simultdneamente un
cierto nimero de sitios, tomando en cuenta dos criterios fun
damentales. Uno de ellos es la importancia del cultivo, y el
otro la eleccidon de una amplia gama de suelos de riego. En
cada uno de los sitios se situaron dos parcelas experimenta-
les; una de las cuales correspondia al nivel normal de ferti

lizacidon del agricultor, y el otro al éptimo supuesto.

En el estudio aludido se llevaron a cabo observaciones de

factores permanentes de muy dificil transformacidn, tales

como: profundidad del suelo, drenaje y densidad aparente del

suelo, y de los factores controlables tales como: densidad

de plantas, fertilidad nitrogenada, fecha de siembra y otras.

Los resultados obtenidos se presentan en tres diferentes par

tes:

Resultados fisicos experimentales.

Factores que afectan la productividad en las parcelas
con el nivel normal.

Factores que afectan la productividad en el nivel 0p-
timo supuesto.

E1 procedimiento utilizado por estos investigadores, para la

dilucidacidn de los problemas de la productividad y de la
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interaccidon de miltiples factores gque le requlan, es el de

las regresiones miltiples.

E1 conjunto de factores expresados en una expresidn matemati
ca de esta naturaleza, permite predecir, al evaluarse los
factores la productividad del sistema en su estado actual.
Es posible tembién predecir la productividad potencial del
sistema, al simular valores diferentes para cada uno de los

factores.

Los autores concluyen gque, el procedimiento en la resolucidn
de problemas de productividad, deben de atacar los factores
controlables del cultivo que son los responsables, en una

gran medida, del nivel de productividad.

Ecosistema silvoagropecuario.

E1 trabajo de Gasté (1975) de metodologia clinica trata el
tema partiendo del supuesto que Ta unidad ecoldgica fundamen
tal e indivisible es el ecosistema. En ciencias silvoagrope-
cuarias, por lo tanto, no se deben establecer leyes, sino
estudiarse y probar su accion holocendética en el sistema,
(Thrall, Coombs y Davis, 1954). Tanto el titulo como el en-

foque que é1 ha dado, es diferente a 1o que tradicionalmente

se ha venido haciendo en agronomia en relacidn al tema. Se

abre en esta forma, un panorama mds amplio que permite pe-
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netrar con mayor profundidad en los conceptos fundamentales

de la metodologia clinica de ecosistemas.

Vale la pena definir ciertos conceptos y términos involucra-
dos en el estudio referido, para una mayor comprensidén del
planteamiento.E1 concepto de clinica es utilizado en el es-
tudio analizado, en su acepcidén médica, definiéndosele como
el exdmen y tratamiento del paciente. E1 paciente puede ser
el hombre y otras especies, en ciencias silvoagropecuarias
el paciente es el ecosistema. Se le califica como enfermo,
cuando su arquitectura o funcionamiento no se ajustan a una

situacidn normal o ideal.

La metodologia clinica propuesta por Gastd (1975), se basa

en cinco etapas fundamentales: exdmen, diagndéstico, tratamien

to, estrategia y comprobacidn.

E1 examen clinico del ecosistema se define como el estudio,
observacidon y medicién de signos, con los cuales después de
su andlisis, permite inferir sobre algunas caracteristicas
de arquitectura y funcionamiento del ecosistema. Los signos
se definen como atributos que pue&en ser percibidos por 1los
sentidos, instrumentos o equipo de laboratorio, y que se pue

den diferenciar por sus caracteristicas fisicas. Los signos

como tales no tienen ninguna interpretacién, sélo cuando son

transformados en sintomas. Sometiéndolos a un proceso de ana




is

lisis y comparacidn como otros signos o patrones idealizados.
Sintoma, se define como un fendmeno o efecto propio de una
enfermedad y es, por To tanto, un indicador o sefial de un fe

némeno 0 causa que va a suceder o que estd sucediendo.

Dentro del examen clinico, como primer paso se llena una fi-

cha donde se anotan los datos generales del paciente y se
/ hace una resena donde se registran algunos datos generales

sobre: fisiografia, clima, historia del uso del ecosistema,

sintomas generales y otros.

E1 segundo paso, dentro del exdmen clinico, es el que el au-
tor denomina anamnesis y que corresponde al conjunto de ante
; cedentes del paciente. La técnica o procedimiento a seqguir
en el proceso de anamnesis depende de la informacidn y pre-
cisidn que se desee alcanzar. En resumen, el objetivo de la
anamnesis, es reunir la mayor cantidad de informacidn y sig-
nos que permitan en un momento dado, proporcionar los ante-

cedentes necesarios para efectuar el diagndstico.

La segunda etapa dentro de la metodologia clinica es el diag
nostico, que ha sido definido €omo el conjunto de signos que
fijan el cardcter peculiar de una enfermedad. Segin el autor,
al hacer un diagndstico se sigue la secuencia que a continua

cién se indica. En su primera fase se efectua un exdmen com-

' pleto, donde se incluye la resefia del paciente, su historia
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clinica y el andlisis de 1a informacidn proporcionada por la
anamnesis. Luego, se evalua la importancia relativa de Tlos H
diversos signos y sintoma y se clasifican de acuerdo a su

jerarquia. En seguida se hace un diagndstico diferencial,

en el que se comparan los sintomas del paciente con una lis-

ta de las enfermedades, elimindndose aquellas que no corres-

pondan a los sintomas del paciente. Finalmente, se emite el
fallo en el cual se indica a que enfermedad corresponde, 0 {

bien se permanece en la duda a la espera de mayor informacidn.

Tres disciplinas inherentes en el diagndostico clinico, pro-
puestas por Ledley y Lusted (1959) y consideradas por Gastd @
(1975), son importantes porque modifican y amplian el concep
to metodoldgico siovoagropecuario haciéndolo racionalmente h

mds completo. Estas disciplinas son: la 16gica simbdlica, Tla i

teoria de probabilidades y l1a teoria de valores. Otro de Tos

procedimientos de diagn6stico en el estudio de ecosistemas,

e o —
e

segiin el autor, es el desarrollo de modelos de simulacidn,

ik Sl

Un paso intermedio entre el diagndéstico y el tratamiento es

la prognosis pretratamiento, que ha sido definida, como 1la

e N s =P

predicidon del curso probable de una enfermedad. Corresponde
por 1o tanto, a la prediccidén que se le hace al paciente
ecoldgico, luego de conocido el diagnéstico y antes de re-

comendar el tratamiento.

La tercera etapa es el tratamiento, y se define como el
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sistema o método que se emplea para curar un enfermo. El
tratamiento debe 1levar como meta una transformacidn del eco
sistema, hasta alcanzar el grado normal u 6ptimo gue se pre-
tenda. Gastd y Gastd (1970) afirman al respecto, que cual-
quier que sea el uso que se le de al ecosistema, su Optimo

debe cumplir tres requisitos fundamentales.

Conservacidn del recurso natural renovable.

Adaptacion de la fitocenosis y la zoocenosis a las
condiciones ambientales del recurso y habitat.

Obtencidn de un alto grado de productividad.

Prognosis postratamiento es la etapa intermedia entre el tra

tamiento y la estrategia, y corresponde a la segunda predic-
cién del curso probable de la enfermedad ecolbgica, Tuego de
aplicado el tratamiento recomendado. Prognosis es la predic-
cion de recuperacidn, si el ecosistema se trata de acuerdo

con las recomendaciones especificadas en el tratamiento, in
dicdndose la ruta o estado de salud que probab1eménte siga

el sistema en su recuperacién o mejoramiento hasta alcanzar

su meta.

La cuarta etapa es la estrategia, que en su acepcidn origi-

nal, ha sido definida como la ciencia y el arte de proyectar
y dirigir la aplicacidon de algo, que en este caso correspon-

de al tratamiento recomendado. La estrategia debe ser resuel

ta primordialmente con un enfoque econdmico y sociolégico,

oy fl"‘.""""‘ A rifml b ';-‘. ] :‘

M |
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mds bien que ecoldgico.

Comprobacidn es la quinta y Gltima etapa del estudio clinico

del ecosistema. Su objetivo es comprobar el resultado de las
transformaciones efectuadas en el ecosistema, a través de la
aplicacidon del tratamiento recomendado con las predicciones
establecidad en la prognosis postratamiento. Se concluye que
si los resultados de la comprobacidén no estan acordes con
las predicciones hechas, deben ser revisados ya sea el exd-
men, diagndstico, tratamiento o la estrategia, hasta lcgrar

determianr la causa del error.

Médico.

Ledley y Lusted (1959) publicaron fundamentos de razonamien-

to para el diagndstico médico. Este trabajo se basa en tres

aspectos matemdticos para la resolucidn de problemas relacio

nados con el diagndéstico en medicina humana: 16gica simbdli-

-

ca, teoria de probabilidades y teorfa de valores.

Los autores consideran que hay tres aspectos relacionados con

los conceptos 16gicos inherentes al tema:

E1l acervo de conocimientos médicos.

Los signos y los sintomas presentados por el paciente.

E1 diagndéstico médico final.
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En la primera etapa del proceso de analisis 16gico, se revi-

san los simbolos asociados con el cdlculo proposicional de

16gica simb6lica. Se realiza esta etapa, puesto que el lengua

je simbdlico facilita Ta mds precisa comunicacidén de los con
ceptos involucrados en el proceso 16gico. Por medio del len-
guaje simbdlico los tres aspectos antes mencionados, y que
son inherentes a los conceptos 106gicos, pueden ser expresa-

dos en términos de funciones booleanas. Una funcién booleana

es aquella cuyos términos son expresiones ldgicas.
Bajo el concepto anterior, se describe 1o siguiente:

CLS (R)ssimawsBinds BUIYs. .. aBlm))
que representa el conjunto de conocimientos médicos existen-
tes. Los sintomas presentados por un paciente pueden ser

expresados en una funcidn booleana del tipo:

G(S(1),....,S(n)) similarmente el complejo de enferme

dades se expresa por la funcidon: f(D(1),....,D(m))

Por 1o tanto,el aspecto 16gico del diagndstico médico consis
te en determinar la enfermedad f, tal que si el acervo del
conocimiento acumulado C, es conocido, y si el paciente pre
senta sintomas G, tiene enfermedades f expresando ésto en

el lepguaje simb6lico, se escribe;

C— (66— f)

——t e 1

=

TIERENET
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y representa la formula fundamental del diagndstico médico.

De acuerdo con estos autores, la necesidad de utilizar la
teoria de probabiliades proviene de la incertidumbre de las
relaciones de causa-efecto, dando lugar a que intervengan
implfcitamente en el diagndéstico. De esta manera, el proble-
ma del diagndéstico se puede enunciar como: cual del complejo
de enfermedades D, obtenido del diagndstico de la funcidn

16gica f es mds probable que tenga el paciente.

Los autores consideran que los aspectos probabilisticos del
diagndéstico médico se deben evaluar a través de la probabili

dad condicionada P(G/f), para un paciente en particular.

La informacidn bajo la cual se puede evaluar la funcidn pro-
babilistica condicionada, es a través del acervo de conoci-
mientos médicos. Los autores hacen notar que este acervo es-
td dado en forma de probabilidades de tener los §Tntomas
cuando el paciente tenga la enfermedad. Un problema funda-
mental del diagndstico es conocer la probabilidad de tener
una enfermedad f, dado que el paciente tiene ciertos sinto-
mas G. Lo anterior se resuelve, utilizando la férmula aprio-

ristica de Bayes:

P(G.f)
P(G/f) = ——




19

Una vez que el diagnbstico se ha establecido, el siguiente

paso consiste en decidir el tratamiento a emplearse. Frecuen- 'i
temente esto resulta simple, puesto que lo G(Gnico que se re-

quiere es emplear las normas terapéuticas aceptadas o exis- ;y
tentes para el diagndéstico en particular. La seleccidn del .
tratamiento, sin embargo, puede requerir de un esfuerzo con-

siderable en la evaluacidn y estimacibn de una situacidn com

plicada y conflictiva. Las consideraciones mas frecuentes :
son de indole social, moral o econdmico. Para lo anterior,

los autores consideran que la utilizacidon de la esperanza

it b s

matemdtica o teoria de valores se aplica para resolver algu-

nas decisiones de tratamiento. i

Discusidén de antecedentes 5 3

Los estudios relacionados con el andlisis, el planteamiento, 8

y la solucidén de problemas de sistemas ecoldgicos, presumible

autor y circunstancias del estudio. Es por ello, que antes de

=

F B

mente enfermos, difieren fundamentalmente de acuerdo con el ; =
R

resolver este problema y presentar el planteamiento de este 3
T

trabajo, es necesario hacer una breve discusidon de los estu-

dios analizados en este acdpite.

De los trabajos directamente relacionados con la resolucidn
de problemas ecosistémicos, se ha 1legado a la conclusidn,

que segln el punto de vista del autor, adolecen de ciertos ;

enfoques y técnicas que la ciencia moderna ha puesto a dispo
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sicidn de la humanidad. En ciencia silvoagropecuaria se ha
visto aln mds limitada debido a lo complicado que resulta el
conocimiento cuantitativamente exacto del ecosistema. Otra
de las razones es el desconocimiento de1 avance que ha teni-
do la ciencia moderna en los Gltimos afos, y de su posible
incorporacidon a la resolucién de los problemas del agro. EI
problema de la conservacién de recursos naturales y de la
productividad silvoagropecuaria no ha sido planteado desde
un punto de vista ecosistémico, ni conjugado con el princi-

pio holocenético.

Los ecositemas, generalmente, tienen un comportamiento esto-
cidstico (Gastd 1975, y Ledley y Lusted 1956); 1o cual signi-
fica que se incluye la teoria de pobabilidades y la teoria
de valores como herramientas para el planteamiento metodol6-
gico del estudio del ecosistema.

E1 comportamiento de un ecosistema es tan comp]ejq que es ne
cesario estudiarlo como una caja negra a partir de sus ele-
mentos objetivos de juicio, que son el estimulo y la respues
ta. Como consecuencia de ésto se infiere su comportamiento,

siguiendo el método concentual de la caja negra en la forma

propuesta por Parin y Baievsky (1969).

En el planteamiento, estudio y resolucidon de los problemas
complejos que se consideran en metodologia clinica es nece-

sario la utilizacidon del lenguaje simb6lico (Ledley y Lusted,

L o=
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1959). La utilizacidn del Tenguaje comin en la resolucidn de
problemas de esta naturaleza conduce frecuentemente a errores
que tienen su origen en la imprecisidn y en sus dificultades
de manipulacidn. La aplicacidon de los principios de la 16gi-
ca a la resolucidn de los problemas silvoagropecuarios amplia
y simplifica la capacidad resolutiva a problemas que de otra

manera serian insolubles.

E1 tercer aspecto de la aplicacidon de la 1d6gica simbélica -

estd dado por el algebra booleana, la cual, a la vez repre-
senta una herramienta poderosa para el planteamiento y re-
solucidon de problemas complejos del agro. Esta disciplina,
sin embargo, no ha sido incorporada, en forma generalizada, a

la ciencia silvoagropecuaria.

E1 objetivo principal del manejo y transformacidn de eco-

sistemas es provocar un cambio de estado dentro del dominio

de su espacio de estado. De igual manera, la meta de la trans

formacibn ecosistémica debe de ir orientada hacia un estado
final 6ptimo, el cual no ha sido definido en términos gene-
rales, excepto en trabajos tales como el de Bellman (1957).

Esto es conocido como @1 principio de optimalidad de Beliman.

E1 comportamiento del ecosistema, que estd definido en tér-

minos de arquitectura y estimulo, no puede ser cuantificado

haciendo uso solamente de los antecedentes proporcionados en

los trabajos analizados. Es necesario introducir el concepto
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de entropia (Margalef, 1974; Morowitz, 1968-1970; y Schrtdin-
ger, 1947), que en su concepcidén ecosistémica, es andlogo a

un arreglo topolégico de los elementos (Caswell et al, 1972).

Los puntos de vista anteriores, adicionados a los de la teo-

ria general de sistemas, son los que Se proponen en este tra

bajo y constituyen los elementos bdsicos de la metodologia
clinica de ecosistemas silvoagropecuarios. Los planteamien-
tos presentados por los autores citados, han sido de funda-

mental importancia para discernir sobre el criterio de estu-

dio de sistemas ecoldgicos.
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TEORIA GENERAL DE SISTEMAS Y EL ECOSISTEMA 1
SILVOAGROPECUARIO

Teoria general de sistemas.

Uno de los conceptos badsicos dentro de la teoria general de 1
sistemas es el concepto mismo de sistema. Este término adquie

re una gama completa de definiciones alternativas todas, da- .
das de acuerdo con el uso y el campo de aplicacidon del concep

to. (Caswell et al,, 1972; Gordon, 1969; Distefano, 1967). La

idea central, sin embargo, es invariante en todas estas defi-

niciones (Becht, 1974).

De acuerdo con el objetivo del presente trabajo se entiende

por sistema: un arreglo de elementos o un conjunto de compo-

nentes, conectados o relacionados entre si, de manera tal que

aue actuan como una unidad. De la definicidn anterior, se
considera como términos indefinidos e intuitivos los siguien

tes:
Conjunto
Elemento

Unidad

E1 término arreglo de elementos, estd dado en el sentido de

arreglo topolégico (Caswell, 1972) y los términos conectados

o relacionados estdn implicando lineas de accidn o de fuerza




y flujo mediante las cuales se transporta energia, materia

e informacion entre los elementos o componentes del sistema

(Ashby, 1963; Wiener, 1948).

Le teoria general de sistemas estd expresada a través de:

Principios

Métodos

Procedimientos .

En ellos se basa el estudio del funcionamiento y el andlisis
de cualquier sistema. Por su cardcter general, la teoria de
sistemas utiliza una amplia d6sis de diversas disciplinas y,

en particular, de las matemdticas (Wiener, 19483).

Dentro de los principios mas importantes de la teoria gene-

ral de sistemas, esta el principio holocendtico, que estable

ce que cada uno de los factores o causas en un Sistema tie-

nen un efecto individual, pero el efecto simultdneo de todos L8

ellos es diferente de los efectos de cada uno de ellos actuan

do senaradamente (Smuts, 1926; Friederichs, 1927; Phillips, {?

1935; Detwyler, 1971).

E1 método utilizado en el andalisis de sistemas complejos con tﬁ
efectos holocendticos es el de la caja negra. Este método -

consiste en tratar al sistema como si fuese una caja hermé-

tica y de paredes no transparentes, tal que no se puede -
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contemplar la estructura de su contenido. Dicha caja tiene
conexiones .de entrada y de salida; el operador puede esti-
mular las conexiones de entrada con diferentes impulsos, y
observar la respuesta o sefiales que aparecen en las termina

les de salida.

Sobre la base de conocer el estimulo de entrada y la res-
puesta de salida, el operador debe inferir respecto al con-
tenido interno de la caja y establecer relaciones de compor
tamiento. En otras palabras, el método de la caja negra con
siste en que, con la sdla observacidon de los estimulos y
las respuestas, y sin penetrar en la estructura del sistema,

se pueden formular conclusiones respecto al comportamiento

de sus funciones o principios de operacidn (Parin y Baievsky,

1969). Para formular conlusiones respecto al comportamieto,
es necesario por medio de experimentos establecer relacio-
nes causativas dentro de todo su dominio, entre el estimulo

y la respuesta.

Estos experimentos deben ser tantos como sea necesario, pa-
ra reducir al minimo la variabilidad de su comportamiento.
La variabilidad de un sistema estda regida por la ley de

Ashby de la variedad necesaria, la cual da las condiciones

necesarias y suficientes para establecer el 1imite inferior

en el nimero de acciones requeridas para definir el sistema

(Hare, 1967).
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Otro método utilizado en el estuido de sistemas es el de la

simulacién a través de alooritmos. Se entiende por algoritmo

una prescripcidon exacta sobre la realizacién de un 6rden de-
terminado de un cierto sistema de acciones u operaciones que
conducen a la solucion de un problema (Parin y Baievsky, -

1969).

En el caso mas simple, el algoritmo puede escribirse como
una férmula, por ejemplo N(t)=NOe¢t, que describe el algorit
mo para el crecimiento poblacional N(t) en base al nidmero
inicial de la poblacidén y su tasa de crecimiento v. Los al-
goritmos deben ser universales, 0 Sea que sus reglas se
pueden aplicar a una gama muy amplia de problemas del mis-

mo tipo, dentro de su dominio de definiciodn.

E1 procedimiento mds reneralizado, mas no el dnico, en la
resolucidon de algoritmos estd dado por técnicas basadas en
el uso de mdquinas computadoras, que no son otra cosa que
una herramienta de trabajo que la ciencia y la tecnologia

moderna han empleado para resolver cdlculos complicados.

Los diversos tipos de mdquinas computadoras se pueden cali-

ficar como: analdégicas, digitales e hibridas. Las analdgicas

sirven para propdsitos especiales definidos, es decir, se

limitan a realizar un algoritmo, resolviendo el calculo por

medio de la analogia y medicidon (Dimitry y Mott, 1966). Este

R —
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tipo de mdquina representa normalmente, un modelo homomorfo
del objeto por investigar y permite estudiar sus signos den
tro de los 1imites impuestos por Ta analogia. Se entiende

por modelo homomorfo al que emula la operacidn de una parte

de un sistema complejo (Parin y Baijevsky, 1969).

Las mdquinas computadoras digitales permiten construir mode-
los para resolver operaciones matemdticas complicadas trans-
formado los procesos continuos en discretos. E1 algoritmo
que corresponde al comportamiento de un sistema dado puede
ser evaluado con gran rapidez y exactitud por este tipo de
madquinas. Asi mismo, facultan el manejo de gran cantidad de
informacidon, 1o que permite lograr una aproximacidon mas rea-
lista a los modelos de sistemas complejos. Las maquinas hi-
bridas no son otra cosa que una conjugacion entre las analo-
gicas y las digitales, io cual, permite mayor versatilidad

operacional y de cdlculo.

Una de las ciencias de mayor incidencia en la teoria general
de sistemas, son las matemdticas con sus diversas ramas o
disciplinas. Dentro de estas disciplinas se puede citar pro-

minentemente a la 1dgica simbdlica, dlgebra booleana, teoria

de probabilidades, dlgebra moderna, teoria topoldgica y téc-

nicas de optimizacion (Becht, 1974).

La 16gica trata del estudio y el andlisis de métodos de ra-
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zonamiento o argumentacidén. La 16gica simb6lica es una rama
de Ta 16gica que hace uso extenso de un lenguaje simb6lico

(Whitesitt, 1971; Lightstone, 1964 y Russell, 1971).

La teoria de probabilidades permite estimar cuantitativamen-

te Tos fendmenos que acontecen en los sistemas no determinis
ticos o estocdsticos, es decir, en los casos en qu el compor
tamiento del estimulo con relacidén a Tla respuesta guardan
una relacidon probabilistica o el estimulo en si es una fun-
cién aleatoria (Papoulis, 1965). Igualmente, la teoria de -
probabilidades, forma parte preponderante de la teoria de la

informacion.

La teoria de la informacidn, es la teoria de la transmisidn
de sefiales por canales de comunicacidén; y se ha orientado a

la estimacidn cuantitativa del grado de 6rden o informacidn,

tanto en el interior de los sistemas como en el medio exte-

rior (Shannon y Weaver, 1949).

Una medida del grado de desorden en un sistema estd dada por F
la entropia. E1 concepto de entropfa proviene de la segunda }
ley de termodindmica. E1 enunciado de esta ley estipula que '

en un sistema aislado, al producirse un cambio de estado, la

|
entropia del sistema se incrementa (Zemansky, 1957). La en- i
{
|

tropia se puede expresar como:

H =k logyq N]
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en la cual N representa el nGmero de estados de un sistema y
N1 representa el i avo estado, el cual, estd formado por una
particula del i avo tipo (Brillouin, 1956). Se ha deﬁostrado
que la entropia expresada a través de la ecuacibn anterior,
en un sistema sometido a un cambio de estado AH, se reduce

,a (Baer, 1953):

H= g pi log,pi 3 conpi=—- . . . ..(2)

La cual representa el valor negativo de la medida de informa

cién dada por:

I = - Zpi 1092 P sinsnmimsninimimemen (3)

=y

utilizada en la teoria de la informacidn. De lo anterior, se

e Pt 011

puede concluir que la informacidon y entropia son medidas -

i

opuestas y equivalentes, relacionadas por:

I = « b svsnsvensasvinsnsnenans (4) '

Asi, como la segunda ley de la termodindmica incide en la 1
:

formulacidn y descripcidn cuantitativa de un sistema, la pri 4
: @ : Q 1

mera ley debe estar implicita en esta formulacidn. La prime- f

ra ley de la termodindmica estipula que la energia de un i
sistema-aislado no puede destruirse, pudiéndose transformar I

en otro tipo de energia, ya sea, calor, energia mecanica y

. -n-l_
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energia en forma de materia viva o inerte (Halliday y -

Resnick, 1970).

E]l ecosistema silvoagropecuario.

Existen varias definiciones de ecosistema, que conceptualmen

te son similares. Un ecosistema es un arreglo de componentes

bidticos y abidticos, conectados o relacionados de tal mane-

ra que actuan como una unidad o un todo.

E1 ecosistema ha sido estudiado desde varios puntos de vista,

entre 1os que estd el meroldgico, en el cual se estudia el

ecosistema a partir de sus partes para tratar de integrarlo
en un todo (Odum, 1972). E1 otro punto de vista es el holold

gico u holistico, en el cual el ecosistema se trata como una

caja negra y se infiere sobre sus componentes y arreglo topo
16gico y se determina su comportamiento en base a Ta relacidn

entre los estimulos y las respuestas.

E1 método holistico es posiblemente el que ofrece el punto de
vista mds apropiado para el andlisis de los problemas ecosis-
témicos. La conveniencia de su aplicacidn en base al uso de

herramientas tan Gtiles y formales tales como la teoria mate-
matica, la cibernética, el procesamiento electrdonico de datos
y otras, permite considerar las posibles consecuencias de las

combinaciones de los elementos y arreglos de un sistema.
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El analisis de sistemas, de modelos de simulacibén y el uso

(=R

computadoras electrdnicas permite el estudio predictivo

O
@

. la respuesta conociéndose el estimulo, Tos elementos y el
areeglo topoldgico del sistema. Ahora bien, para estudiar el
ecosistema desde el punto de vista holistico es necesario

tener en claro el concepto de caja negra asi como el deter-

minar su comportamiento.

Para tratar de objetivizar lo anterior se presentan algunos
ejemplos comunes en ciencias silvoagropecuarias. Si se tiene
un suelo de buena calidad sembrado con maiz y se le aplica
un estimulo consistente en agqua, nitrdgeno, insecticidas,
luz solar y otros, se tiene como respuesta una produccidn de-
terminada de maiz. {Con estos datos, se podria inferir sobre
el contenido de la caja negra? iClaro que noi; porque el con
tenido de la caja negra no es posible predecirlo por deduc-

cion a través de enumeracidn simple (Figura 1).

Colyer y Pholeman (1972), en un estudio, 1levaron a cabo una
serie de experimentos por un término de ocho afios para anali
zar la respuesta a fertilizantes en tabaco encontrandose los
resultados que se indican en la figura 2. En este ejemplo,

se observa que al aplicar un estimulo E100 se optiene una

respuesta R2000’ 2l aplicar un estimulo E200 la respuesta es
R2500’ con un estimulo E3o0 la respuesta es de Roggg: ENes-

te segundo ejemplo se puede ver que al aplicarse un estimilo

L= B
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Figura 1. E1 ecosistema silvoagropecuario como un-ejemplo

de caja negra.




-

RESPUESTA R2000

CAJA NEGRA

R2so0 é _________

i ,
| I
‘ I
e
| © | |
o2 | }
g B |
gy /1 2E 1
PRODUCCION ! 2 | !
X o
DE TABACO : 2: I : .
Rioool | 3‘% : |
| ©e | 1
2 |
| I |
| | |
Rsoo | ! ]
Eio0 E200 E3z00 Eq00
kg/ha
ESTIMULO NITROGENO
APLICADO
Figura 2. Representacidon grdfica de 1a funcion del comporta-

miento de una caja negra correspondiente a una ar-
quitectura de tabaco sometida a un estimulo dentro
de un dominio de 0 a 400 kg/ha y su respuesta res-
pectiva en términos de praductividad neta (Colyer
y Pholeman, 1972).
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en diferentes intensidades y en repetidas ocasiones, permite
determinar la funcidn que define el comportamiento de la ca-
ja negra. Estos investigadores, como resultado de un serie

de experimentos determinaron la variabilidad del sistema. EI
problema que debe resolverse en una etapa siguiente es el de
la inmensa variedad de estados inherentes al sistema. Esto

se puede reducir a un ndmero en donde los métodos de bisque-
da pueden someterse al procesamiento en base al principio de

la maximizacién de la entropia por la via de Ta divisidn di-

cotémica, que permite reducir sustancialmente la excesiva

variabilidad. (Parin y Baievsky, 1969).

ET1 investigador silvoagropecuario en el proceso de estudio

del sistema confronta cuatro problemas principales:

Determinar entradas y salidas del sistema.

Poner de manifiesto los flujos de informacidn a través

de experimentos sucesivos, con el objetivo de reducir
la variabilidad de las respuestas del sistema.

Romper el cddigo de la informacidn estableciendo 1las
relaciones dicotémicas necesarias y las reglas de asig
nacién de entrada y de salida o funcidn de transferen-

cia.

Construir el modelo de caja negra sujeta a investiga-
cién estableciendo su algoritmo correspondiente {Parin

y Baievsky, 1969).
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En el ecosistema, el comportamiento representado dentro de
la caja negra queda de acuerdo a lo indicado en la figura 3,

donde:

Y = f;(E:,B) .......................... (5)
B = fal(AsE) e iiiiiininninenensononans (6)
b= Pl cosainsnsmamsmimsnsmins s {7)

La arquitectura del ecosistema estd integrada por elementos

fundamentales de naturaleza bidtica y abidtica. Los componen

tes que 1o integran son: recursos, habitat, fitocenosis y zoo

cenosis (Gastd, 1975). E1 arreglo estd representado por los
niveles de integracidn y organizacidn topoldgica.(Caswell et
al,, 1972). Los estimulos a los que estda condicionado el eco-

sistema silvoagropecuario son: materia, energia e informacidn

(Becht, 1972).

E1 concepto de estado y cambio de estado de un ecosistema es

importante porque en un momento dado es Gtil para conocer
las condiciones especificas en las que se encuentra el siste
ma observable y las transformaciones del mismo por unidad de

tiempo.

Estado de un sistema es el modo o condicidn de existir: sien
do ésto intuitivo. En ciencias de sistemas el estado usual

estd dado en una definicidén operacional en términos de es-

tados variables. En otras palabras, un sistema es la condi-
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cion de estados variables, siendo el estado variable las par

tes componentes, atributos observables o agrupamiento arbi-

trario de partes (Patten, 1971).

Cambio de estado. Segiin Patten (1971), la siguiente ecuacidn
representa el estado de un sistema X(t) con n componentes y

X, variables de estado.

donde ¢ada variable de estado es un funcidn del tiempo t;
por 1o tanto, lTos vectores de estado estan dados por:
x11

By
X = (xlsxzs ----- ,xn); o bien X =| .| +.«... (9)

Los vectores de estado X, a diferencia de un conjunto de va-

riables de estado tienen un 6rden definitivo en la enumera-

cién de sus componentes.

Si X(t) es el estado o conjunto de variables de estado de un
sistema al tiempo t, entonces el estado futuro por unidad de

tiempo puede ser representado como:

X (t=*1)
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si por lo menos, una de las n variables de estado ha cambia

do durante este intervalo de tiempo entonces:
X (t) # X(t+1),
y la ecuacidn de tasa de cambio quedaria:

AX, XA (t+at) - X, (t)

At At
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO CLINICO DEL ECOSISTEMA

E1 conjunto de los atributos y de los principios, métodos y
procedimientos de la teoria general de sistemas y de su in-
cidencia en el ecosistema silvoagropecuario ha sido ya pre-
sentado en los capitulos anteriores. Este acopio de antece-

dentes, si se analiza racionalmente permite plantear una hi-

potesis general de la metodologia clinica. Esta metodologia
de estudio de ecosistemas contiene los diversos elementos y
secuencias pertinentes, necesarios para plantear y resolver
los problemas de productividad y manejo de recursos silvo-

agropecuarios.

Hipotesis general.

E1 ecosistema silvoagropecuario puede ser considerado como
el sistema origen dentro del conjunto de sistemas generali-
zados, a cualquier nivel de entropia, y por lo tanto, sujeto
a la descripcién, formulacidn y andlisis de la teoria de sis
temas. Los principios, métodos y procedimientos de la teoria
general de sistemas son aplicables al estudio integral del

ecosistema silvoagropecuario.

La metodologia clinica propuesta consta de cuatro etapas fun

damentales:
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Diagnéstico

Tratamiento

Estrategia y

Comprobacidn

Diagndstico.

La etapa de diagndstico comprende tres procesos fundamenta-

les:

Examen

Ordenamiento de la informacidn y

Valoracidén de la informacidn.

Para estar en condiciones de hacer un diagndéstico acertado es

necesario que se cumplan los siguientes requisitos:

Que se cuente con un volumen definido de informacidn
pertinente y especifica para el ecosistema en estudio.

Que se conozcan las unidades homomdrficas que regulan
el comportamiento del ecosistema silvoagropecuario.

: Examen

E1 examen del ecosistema se inicia con observaciones y medi-

ciones que permitan luego de realizar un diagndstico preli-

minar concretizar y especificar el plan de examen. Este plan
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debe estar regido por el criterio que se haya previamente de
finido por la seleccidn de la alternativa 6ptima de ecosiste

ma.

E1 ecosistema puede estar en estado optimo o diferente del

Optimo. Existen varios criterios para definir el ecosistema
optimo que varian de acuerdo a las circunstancias y necesi-
dades que prevalezcan. Para ello debe tomarse en cuenta tan-

to las unidades de paisaje, como la organizacidn socioeconé-

mica y la infraestructura,

Se definen los siguientes términos:

CM = o« costo de mantencién de la arquitectura (compo-
nentes y ordenamiento topoldgicoj.

CA = costo ecoldgice de almacenamiento del cambio po
sitivo del estado.

cC = costo ecoldgico de cosecha.

Ch = costo de destruccibébn de la arcuitectura original.

CR = costo de remocidn de los restos de la arquitec-
tura.

CP = costo de preparacidon del biotopo para constru-
ir la nueva arquitectura.

CEA = costo de establecimiento de 1a nueva arquitec-

tura.

CE = costo de estimulo.




Ademés, se define a a por:

o = ( CM+CA+CC )+ (CD+CR+ CP+ CEA) *+(CE) ...(11)

Los términos agrupados dentro del primer parentesis corres-

ponde a el costo de operacidén de la arquitectura (COA)

COA = CM + CA + CC
igualmente, los términos dentro de la segunda expresidn co-

rresponde a2 el costo de transformacién de la arquitectura

(CT)

CT = CD + CR + CP + CEA

utilizando los términos anteriores o se escribe como:

o = COA + CT + CE

si se define como el costo total de operacidn del sistema

(CO) a la suma de:

CO = COA + CE, pudiéndose escribir o como:

1}
[3p)
o

4+
[ep]
-
—
—

mno
~—

Q.

E1 producto ecoldgico bruto dado por « se utiliza en el

cidlculo del producto ecoldgico neto (¢) de la siguiente ma-
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nera (Cuadro 1).

Cuadro 1 Algunos criterios para definir el ecosistema Gptimo.

Criterio Pardametro Valor
Maximo | Minimo| Cualquiera | valor defini-
do
Costo Estimulo y
ecoldgico a | arquitectura *

Producto eco-
16gio bruto « | Respuesta *

Diferencia ¢ K — o *

Relaciones w |Estimulo
Respuesta *

* Definir en cada caso el criterio a seguir en la determina-
cién del O6ptimo. En este ejemplo se seleccionan madxima uti

lidad neta ¢, valor definido del costo, teniendo ¢ yw cual

quier valor.
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Un ecosistema puede estar en un momento dado en un estado Ei

¥ suponiéndose que existe un estado 6ptimo del ecosistema

Eo(t), ya definido.
Existe una operacidn funcional (t) tal que:

Ei——lé E0 con t dado por:

T(Ei) = aja t ajx + a, max.k + a; max.o + a, max.w (a,k) +
ag min.k + ag min.a + ay min., 6 { @) oienimonens (14)
PP By K = Qssnsnm Ta aKe{O,l} w(a,k) cualquier rela-

cidon entre a,k.
La ecuacidn (14) debe estar sujeta a:

Criterio de transformacion.

{N(Ei) - N(Eo)[= f ——> 0 cuando E0 es fijo.

Lo anterior debe de asegurar que la enfermedad (f) tiende a
desaparecer conforme Ei se aproxime al estado optimo Eo’ pues

to que:

o
N
_—
@
NS
—
~—
.
:
s
.
’
E
‘
:
v
.
-
—
o
S

A1l hacer f —>» 0, lo anterior implica que G—> 0 y que Si
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f—> 0 indica que desaparece la enfermedad f y, por ende los

sintomas G, quedando ésto representado por:

C—> (F—>G6)..vvenn... veevenaaa.(16)

De 1a fuente de informacidn, que es el ecosistema, se puede
obtener un infinito nimero de signos o sefiales, los cuales

contienen la informacidén que puede conducir a definir el es-
tado del ecosistema. Son los signos, en general mas valiosos
y contienen mayor informacidén en la medida que se alejan del

valor establecido para el estado 6ptimo (Figura 4).

La recoleccidn de informacidn que se realizea en la etapa del
diagndstico por medio de diferentes técnicas debe traducir una
sefial a una grdfica o lectura en valores algebrdicos cempren

sibles para el hombre, como por ejemplo: potenciémetro, ten-

siometro, dispersor de neutrones, puente de conductividad,

cromatdgrafo de gases, y otros.

Esta claro que, la recoleccidon de informacidn y los medios
para recolectarla forma una parte muy importante en el pro-
ceso informativo del diagndstico. En los Gltimos afios se han
elaborado nuevas técnicas de medicidén con aparatos altamen-
te sofisticados, que han hecho posible un aumento considera

ble en la informacidn canalizable hacia el diagnésticador.

Para llegar a determinar la cantidad de informacidn que es
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SIGNOS DOMINIO DE LOS SIGNOS
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\

Figura 4 Grafica del valor de la informaciodn
medida como la norma entre signos,
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suficiente para estar en condiciones de hacer un diagndstico
acertado, es necesario determinar en términos probabilisticos
la cantidad de informacidn contenida en cada signo de cada
una de las posibles alternativas Optimas y eligir a aquellos
que presenten valores mayores (Figura 5). E1 flujo de informa
cidn entre el ecosistema y el profesional o diagnosticador de

be circunscribirse al esquema indicado en la figura 6.

Una fuente de informacidn se caracteriza por la variedad de
su emision o salida. Si una fuente emite N caracteres dis-
tintos, la variedad generada es N. Una manera conveniente,
sin embargo, de medir esta variedad es a través del uso de
logaritmos de base dos. Cuando la variedad se mide en esta
forma, el nimero que resulta representa el nimero de si-no
0 preguntas binarias requeridas para determinar cual de 1os
N caracteres fue emitido. Por consiguiente, la variedad me-

dida en digitos binarios o bits estd dada por (Figura 7):

bits = TogoN 6 H = 3.322 Tog;gN ......... s ¢ ol T7)
A manera de ejemplo, se obtiene que usando esta ecuacidn, la
variedad de los sexos, hombre o mujer, es de un bit, ya que

hay sdlo una unidad binaria de eleccidn.

Cuando la fuente emite en forma estacionaria en el tiempo

una cadena de caracteres y contiene ademas un conjunto N de
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caracteres, la frecuencia de aparicidon de cada caracter se
puede determinar a través de algin proceso de muestreo. El
valor de probabilidad de aplicacidn de cada caracter Py (i =
| ,N), se infiere del conjunto de datos de frecuencia
recavados. Una vez calculados 1os valores de probabilidad de
cada caracter, P;» se obtiene la informacidn transmitida por

la fuente en funcidn de la variedad. Esta medida probabilis-

tica es 1lamada la entropia (H) de la fuente y estd expresa-

da matematicamente como:

113
]
1
p=
—
-—
o
w
~no
o
—
1
o
™~
—_—
o
(]
(A%}
©
™
1
o
>
-
(@)
w
™~y
o
=3

E1 signo negativo en cada término de la ecuacidn anterior (3),
se utiliza para que la expresidon resultante sea positiva; pues
to que el 1ogzpi siempre es negativo debido a que p, €(0,1),

0 sea que p, estd entre cero y uno.

Por considerarse de gran importancia el concepto contenido en
la ecuacidn (3) se da un ejemplo sencillo de su utilizacion:
Si una fuente emite caracteres con una distribucidon probabi-

lTistica p (x) dada por:

p(A) = 0.4; p(B) = 0.3; p(C) = 0.2; p(D) = 0.1:

la probabilidad de 1a fuente es:




H = -(0.4 log, 0.4 + 0.3 Tog, 0.3 + 0.2 Tog, 0.2 + 0.1 Tog, 0.1),

Puesto que 1092 X = 3.322 10910X, se puede evaluar los logarit

mos binarios, resultando al hacerlo, la siguiente expresidn:

= - 3.322(0.4x0.3979 + 0.3x0.5229 + 0.2x0.6990 + 0.1x1.000)

1.846 bits.

Se demuestra que la funcidn entropia H de la ecuacidn (3) ad
quiere su maximo valor cuando todas las probabilidades p; son
iguales (Shannon, 1949), reduciéndose esta ecuacidén a la fun-
cidn de diversidad, 1og2N al satisfacer esta condicidén. Sim-

bdlicamente se puede expresar como:

dado H Epi1og2pi
se tiene que:
mdximo maximo (- Zpilogzpi)

- maximo = 1092N;

Lo anterior se ilustra a través del ejemplo citado, utilizando
los cuatro caracteres A,B,C y D, excepto que ahora su funcidn

de distribucidn serd constante; en otras palabras:

p(A) = p(B) = = p(D) = 1/4




por 1o tanto:

maximo H = - (1/4 1092 1/4 + 1/4 1092 1/4 + 1/4 log2 1/4 + 1/4 log2 1/4)
= - (10921 - 10924)
maximo H = 2 bits,

1o que es igual a:
10924

que representa el valor de la diversidad para N=4.

La entropia de la fuente es una medida estadistica de 1o que

pudiese 1lamarse la entropia del caracter (h(pi)). Puesto

que la fuente emite estos caracteres con ciertas probabili-
dades (pi), la entropia de dicha fuente estd dada por la suma

ponderada o valor medio expresado como:

H= - zPihi = - £p11ogzp1

Se puede obsernvay que la entropia del caracter h(pi) = logzpi

se incrementa conforme la rareza del caracter en la emisifn
(Figura 8).

Resulta interesente notar que la funcidn dada por:

F(p) = - p log, p
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h (pi) =— Log, pi
h (pi)

O=pi=l
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Probabilidad % pi A

Figura 8. Grafica de la entropia del caracter.




59

que representa el comportamiento de la entropia de emisidn pa
ra cada caracter adquiere su maximo cuando p = 1/e (Figura 9).
Este mdximo, sin embargo, se modifica al sumar todos los ele-
mentos correspondientes a cada caracter, llegando a alcanzar-
To como ya se indic6é, cuando todos los caracteres son equi-

probables.

La entropia H de la fuente, referida al conjunto de simbolos
que genera, provee una medida de desorden de la impredictibi-
lidad de -emisiodn de los caracteres emitidos siendo esta
medida madxima cuando los simbolos emitidos son igualmente
probables. Otra forma de interpretar 1p anterior, resulta

al afirmar que la fuente transmite la mayor cantidad de in-
formacidn por caracter cuando estos caracteres tienen la mis

ma probabilidad de ccurrencia.

Les signos obtenidos a través de las mediciones del ecosistema y ordena-
dos con el criterio de su contenido de informacién, se some-

ten luego al proceso de valoracidén matemdtica. Este proceso

consiste en la categorizacidon, agrupacidn y jerarquizacidn
de signos provenientes del examen. E1 objetivo principal de
esta etapa es preparar los antecedentes necesarios para po-
der operar en la fase de valoracidn de la informacidn y se-
leccionar los mas pertinentes, eliminando a todos aquellos
impertinentes. Estos Gltimos, pudieran en un momento dado,

crear complicaciones y, por ende, hacer mds confuso el pro-
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ceso de diagnéstico.

E1 diagndéstico, por lo tanto, es mds facil en la medida que
se pueda eliminar la redundancia o impertinencia de la infor-
macidn, o ruido en ella contenido. Se entiende por ruido, a
aquellos signos que, lejos de contribuir a entregar los ele-
mentos de juicio requeridos en el diagndéstico, se comportan

como parametros que reducen sus posibilidades de certeza.

Valoracidn de la informacidn

La valoracidon de la informacidon proveniente del examen clini
co, luego de ordenada, es la etapa final del diagndéstico. Se
le ha dado mucha importancia al concepto de caja negra pues-
to que es una herramienta de primer orden para plantear Tla
resolucidon del proceso del diagndéstico. Dentroc de la ecolo-

gia de ecosistemas, es la etapa de mayor complejidad.

E1 diagndstico desde el punto de vista de sistemas complejos,
se puede considerar como el resultado o la respuesta de una
caja negra, en donde los signos provenientes del examen co-
rresponden al estimulo y se conjugan con los conocimientos
del profesional, y fijan el comportamiento del sistema de

diagndostico o caja negra. La hip6tesis del diagndstico emi-

tida corresponde a la respuesta del sistema. Las leyes de la

16gica y de las ciencias silvoagropecuarias deben estar en el




interior de esta caja negra, las cuales, son los elementos

con que debe de construirse el algoritmo que permita resol-
ver el problema metodoldgico clinico que se haya planteado.

Por 1o tanto, para emitir un diagndstico es necesario cons-

truir un modelo homomérfo que permita conjugar estimulos y
algoritmos suceptibles de resolverse cuantitativamente a

través de la aplicacidn de funciones matemdticas.

Conceptualmente esta idea puede resultar facil pero la cons-
truccidn del algoritmo y la determinacidn de las funciones

matematicas que definan las reglas de asignacidn, para cada
decision dicotdmica, entre el estimulo y la respuesta es, a

menudo, de la maxima dificultad.

Una de las mayores dificultades del proceso de diagnosticar
emana de la necesidad de contar con la definicidn cuantita-
tiva de las funciones que permitan resolver las miltiples
decisiones dicotdomicas que se plantean en cualquier algorit-
mo de diagndéstico. Estas funciones, provienen en una gran
mayoria de planteamientos generales elaborados con el méto-
do inductivo. En su cdlculo interviene la unificacidon de un
nimero variable pero, a menudo, numeroso de resultados expe-
rimentales parciales y locales, gque deben ser conjugados en
una sola funcidn de validez general. La literatura silvoagro
pecuaria raramente entrega esta informacién, por lo cual,

generalmente, no es factible resolver estos algoritmos.
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E1 algoritmo de diagndstico silvoagrupecuario pertenece gene

ralmente a la clase de algoritmos complejos, es decir, que

son combinaciones de algoritmos mas simples. Este tipo de
algoritmo comp]ementado con funciones matematicas, permite
resolver cuantitativamente problemas complejos de diagndsti-
co clinico de ecosistemas. En esta etapa interviene en forma
fundamental, las operaciones de 16gica simbdélica, tal como
lo presenta Ledley y Lusted (1959), de acuerdo a lo discu-
tido en el capitulo de antecedentes, ya presentado en este

trabajo.

De 1o dicho anteriormente se desprende que en el proceso de
diagndéstico es necesario satisfacer las siguientes etapas

(Figura 10).

Hacer una prehipdtesis de diagndéstico en base a un exa-
men preliminar con el fin de elaborar el algoritmo de

diagndstico.

Elaboracidon del algoritmo de diagndstico que conduzca
a la resolucidn del caso particular, definiéndose obje
tivamente cada una de las decisiones dicotdmicas que

intervengan en el proceso.

Seleccionar los signos que definen el estado del siste

ma y que, por lo tanto, se requiere medir en el proce-

so del examen.
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Definir las funciones matemdticas que regulen las opera
ciones del algoritmo obteniéndose del conocimiento gene

ral C, © en caso contrario, calulandose.

Aplicar los signos-estimulos al algoritmo con sus fun-
ciones cuantificadas, lo cual produce como respuesta
la hipdotesis de diagndstico, luego de su comparacidn

con el dptimo.

Una vez establecido el Optimo y recabada la respuesta en el
algoritmo de diagndstico se requiere establecer una compara-

cidn entre estos dos estados. En el caso de sistemas comple-

jos como el silvoagropecuario, esta comparacidn generalmente

no resulta trivial.

Existen varias técnicas para establecer comparaciones entre
estados de un sistema que han sido planteadas y utilizadas
en la ciencia (Parin y Baievsky, 1969). La técnica de inter-

valo de fase (Bijovsky, 1952) considera la representacidn

geométrica de los estado de norma y patologia en la forma de

un conjunto de puntos en un espacio de fase.E1l espacio de
fase es aquel que tiene como ejes algunos parametros del

sistema en estudio. E1 estado instantaneo de cada organismo

estd definido por un punto en el espacio de fase. En el
caso de no existir discrepancia entre los estados comparados

o sistema sano, se forma un conjunto de puntos caracteristi-
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co que se distingue de los otros conjuntos que representan

diversas formas tipicas de discrepancia o0 enfermedad.

E1 diagndéstico, bajo esta técnica, consiste en determinar la
pertenencia de un punto caracteristico del estado del siste-
ma, a un cierto conjunto cuya regidn corresponde a la forma

nosoldgica concreta o su topologia n-dimensional. Otra técni

ca utilizada en el proceso de diagndstico consiste en la bis
queda y comparacidon entre los .signos obtenidos del sistema
bajo estudio y un grupo de signos correspondientes a enferme
dades conocidas. Como resultado de esta bisqueda aparecen los
casos de coincidencia. Cabe notar que para poder obtener re-
sultados satisfactorios, la utilizacién de esta técnica se de
be contar con un expediente de bilsqueda considerable, dotado
de multiples relaciones de causa-efecto. Asi mismo, debido al
volimen de informacidn en la blsqueda, se reguiere de maqui-
nas computadoras de gran capacidad para hacer efectiva su
utilizacidén. Esto se lograria con la creacidn de centrales

de almacenamiento de datos o insititutos de diagndéstico eco-

sistémico.

Las técnicas de coincidencias o analogias, bajo Tas condicio

nes anteriores, pueden ser utilizadas como auxiliar para la
determinacidn de frecuencias de aparicion de signos en un
grupo de sistemas bajo evaluacidn. Estas frecuencias, a la

vez, pueden ser utilizadas como funciones probabilisticas,




en el estudio y diagndéstico de otro sistema.

La utilizacidn de la técnica de intervalo de fase y de la de
coincidencia, ecositémica, deben ser sometidas a mdltiples
etapas de experimentacidn para poder probar su aplicabilidad
y eficiencia. Sin embargo, se considera que sin las herra-
mientas matemdticas y tecnoldgicas actuales y una metodolo-
gia adecuada la ciencia silvoagropecuaria no arribard a una

etapa de madurez (Margalef, 1974).

Algunos de los problemas silvoagropecuarios son de mds fdcil
diagndéstico que otros, que por su naturaleza, son de muy di-
ficil solucidn. Los primeros pueden presentar probabilidades
de éxito que se aproximen a la unidad, es decir, que tiendan
a deterministicos. Los otros, en cambio,deben ser planteados
y resueltos de manera estocdstica. A manera de ejemplo de
diagndstico del primer tipo, se podria mencionar el estudio
de las probabilidades de éxito de un cultivo tropical into-
lerable a las bajas temperaturas, y su introduccidn a un
ecosistema caracterizado por temperaturas extremadamente

frias.

Cuando se trata de problemas compliejos, de causas miltiples
que provocan efectos miltiples, la resolucidén del diagnésti-
co es mds dificil y las probabilidades de acertar son a la

vez menores. Algunos problemas de diagndéstico, que reflejan




situaciones ecosistémicas mas bien simples, pueden ser re-

sueltos empleando técnicas estadisticas tales como regresio-
nes simples o miltiples. Los problemas complejos deben ser

plantados y resueltos como modelos de simulacidén, donde el

problema global se fracciora en unidades mas simples, sucep-
tibles de resolverse, pero no en microalgoritmos, porque en
el caso de plantearse merologicamente se cae en el problema

del reduccionismo.

Cuando el nimero de signos registrados es muy grande la capa
cidad de manipulacidon de la mente humana se ve limitada, no
siendo posible operar en esta forma. Es necesario, en este
caso hacer uso de equipo de computacidén que permita almacenar,

manipular la informacién y plantear probabilisticamente el

algoritmo.

La solucidon de diagndéstico con algoritmos probabilisticos pue
de formularse como si se tratara de problemas relativos a la
determinacidon de la probabilidad en funcidn de los conjuntos

individuales de enfermedades.

Tratamiento

Una vez emitido el diagndstico y existiendo desviaciones con

respecto al gptimo, es necesario la aplicacidn de un tra-

tamiento (T) para corregir el estado del ecosistema. E1 tra-
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tamiento puede ser definido como el conjunto de procesos (T)
necesarios para que el estado inicial del sistema tienda hacia

el estado 6ptimo simbolicamente quedaria:

{Ei — Eo}
Cabe aclarar que tanto el diagnéstico como el tratamiento
estan formulados con cardcter de hipdtesis, y sujetos a com-
probacidn. La validez del tratamiento estd constrefiida a la

validez de la hipdtesis de diagnéstico.

Las alternativas fundamentales de tratamiento deben de estar

orientadas hacia:

Modificacion en los tipos o niveles de estimulos ex6genos

Modificacion de los estimulos enddgenos.

Los fendmenos aleatorios de un ecosistema desempefian un papel
importante en la seleccidn del tratamiento més adecuado. EI

' criterio general para seleccionar este tratamiento estd dado
por el mayor valor esperado adscrito a cada alternativa pro-
babilistica de éxito de los tratamientos. La ecuacidn aprio
ristica de Bayes, inherente en la teoria de valores, provee

un concepto importante en el proceso de toma de decisiones.

Un ejemplo sencillo aclararia lo antes dicho. Supdngase que




el diagnéstico indica, en términos de probabilidaces, que un

ecosistema tiene dos problemas que le impiden estar dentro del

rango que se ha considerado dptimo.

a
—
i

problema # 1

vl
1

(]

problema # 2

en el cual la probabilidad de que sea py es iqual a 2/7 y la

probabilidad de que se P2 es jgual a 5/7. Ahora bien, se tie

nen dos tratamientos posibles para esos dos problemas, el tra

tamiento T1 y T2 donde T1 tiene Qna probabilidad de solucio-
nar el problema de 90 % para P1 y de 30 % para P2 y Tg tiene
una probabilidad de 10 % para P1 y de 100 % para P2. Aplican

do la formula de Bayes de probabilidad condicionada quedaria:

(90/100) (5/7) +(30/100) {2/7) = 51/70 = 0.728
(10/100) (5/7) + (100/100) (2/7) = 25/70 = 0.357

o
—_
—
(RS ]
S
i

Obviamente, el mejor tratamiento es Tl, porque tiene mayores

probabilidades de éxito.

Estrategia

La estrategia es el conjunto de procedimientos circunscritos

en el dominio del tratamiento, y encaminados hacia el logro




de un objetivo o meta. La teoria de valores utilizada en la de
terminacidn probabilistica del tratamiento, provee la formula-
cién matematica, y proporcionard ciertos criterios que permi-

ten Ta seleccidn de la estrategia.

En la seleccidon de la estrategia, ademds del criterio proba-

bilistico, se debe considerar la optimalidad de los procesos

y circunstancias de aplicacidn del tratamiento hacia la reha
bilitacidon o esta 6ptimo del ecosistema. Para cada tratamien
to existe una amplia gama de alternativas de aplicacion

las cuales deben ser equivalentes, pero en la practica pueden
ocasionar costbs econémicos o crear dificultades precmaticas

de aplicacidn.

Comprobacidn

Corresponde a la etapa final del proceso clinico. Es la com-
paracion entre el estado del sistema Ej y el estado 6ptimo
Eo’ luego de la transformacidon del estado Ei al estado Ej

cuyo objetivo inicial era aproximarse a Eo'

E1 resultado final puede ser Ej = EO en cuyc caso se comproba
ria la validez del proceso clinico. La otra alternativa es
gue; Ej #EO. En este caso denotaria algln error, que puede
estar localizado en cualquiera de las etapas del proceso cli

nico. Vale decir: diagndstico, tratamiento y estrategia. En

I et e e ey e . e 3



este G1timo caso debe repetirse nuevamente el proceso, toman

do las provisiones del caso para corregir los elementos defec

tuosos. (Figura 11)

La Gnica comprobacidon final que valide al procedimiento cli-
nico seguido, se logra a través de la demostracidn experimen-

tal.
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Figura 11. Algoritmo general de metodologia clinica




70

CONCLUSTIONTES

Dada 1a naturaleza del trabajo, bajo un marco conceptual se

puede concluir que:

a. Si existe una unidad silvoagropecuaria 0 ecosistema
origen Ei’ y

b. Si la teoria general de sistemas es aplicable al eco
sistema silvoagropecuario, y

c. Si el estado del ecosistema estd definido por esti-
mulos (e), respuesta (y) y comportamiento (B) dado

por:
Y = f],(E,B)
B e fZ(J\,E)
A= fi(n,o) ¥

|

7

d. Si existe un estado dptimo EO que puede ser igual o
distinto al estado Ei del sistema en un instante da-
do;

entonces, se concluye lo siguiente:

Existe una metodologia clinica general de ecosistemas silvo-
agropecuarios, que permite determinar el estado del sistema
y plantear su cambio de estado de manera que Ei —> EO;

cuando Eo,es fijo.

Esta metododologia consta de cuatro etapas fundamentales:

diagnéstico, tratamiento, estrategia y comprobacidn.
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RESUMEN

E1 objetivo del presente trabajo es buscar los fundamentos de una meto-
dologia clinica general aplicable a la solucidn de problemas silvoagro-
pecuarios, y, ademds, contribuir al desarrollo de una dialéctica que per
mita colocar a la ciencia silvoagropecuaria en situacidén de utilizar una

mayor proporcidén del acopio cientifico logrado en otras areas.

E1 esclarecimiento de los problemas clinicos ecosistémicos se analizan en
la primera parte de este trabajo, comparando diversos enfoques que re-

presentan diferentes escuelas de pensamiento.

E1 planteamiento metodoldgico presentado es el resultado de la integra-
cidn de algunos conceptos contenidos en la literatura clinica ecosisté-
mica, y, con los fundamentos de la teoria general de sistemas y disci-

plinas afines.

Dada Ta naturaleza del trabajo se puede concluir bajo un marco concep-

tual, y satisfaciendo las premisas establecidas, 1o siguiente:

Existe una metodologia clinica general de ecosistemas silvoagropecuarios
que permite determinar el estado del sistema y plantear su cambio de es-

tado de manera que Ei-——% EO; cuando Eo es fijo.

Esta metodologia consta de cuatro etapas fundamentales: diagndstico,

tratamiento, estrategia y comprobacion.




SUMMARY

The main purpose of this study is the search of a clinical methodo]ogL
cgeneral enough to solve agricultural ecosystem problems. In addition,
strives to developed a dialectic directed toward the use of the scien-
tific resevoir of knowlegde suseptible to be applied in the area of

natural resources.

Diferent schools of thought, related to this subject, are analyzed and
compared. The proposed methodology comes about from integrating some
concepts beloging to the clinical ecosystem literature with general

system theory and its related subjects.

Due to the nature of this study and under a conceptual frame, it is

posible to conclude ( given that the premises are fully satisfied) that:

There is a general clinical methodology related to agricultural ecosystems
which allows to define the state of a system and the transformation
towards the optimal state, i.e. Ei — EO, given E0 fixed. This methodoloav

includes the fallowina steps: t?eatment, strateaov and validation
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