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Lo que vemos depende princi-
palmente de Lo que buscamos.

John Lubbock
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CLINICA ECOSISTEMICA SILVOAGROPECUARIA.
FUNDAMENTOS Y METODOLOGIA

Francisco Mdynez del R. *
Roberto Armijo T. **
Juan M. Gastd C. **x*

I NTRODUCCTION

Las ciencias naturales se
basan en no poca medida en £a ne-
nuncia a diseiiarn de un s0fo golpe
un "sistema de La naturaleza", su
condescendencia a tratarn con Los
pequeiios problemas particulanres y
su pacdLencda Lnfinita en somefen-
Los a un andlisis detallado.

il 5 Weyl, 1965

Unos de.los primeros acontecimientos relevantes alcan-
zados por el-ho@bre después de su aparicidn sobre la tierra,
hace aproximadamente un millén de afios fue la invencidn de la
agricultura. Este acontecimiento, que ocurrié hace unos diez
mil afos, y a pesar del progreso logrado en este lapso, no ha
§ido"pbsib1e 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 preferentemente
en su antigua tradicidn en lugar que en los principios bdsicos
en que se fundamentan las ciencias (Einstein, 1940).

* Ingeniero Agrénomo, M.C. Instituto Nacional de Investiga-
ciones Agricolas, INIA, CIANE. Campo Agricola Experimental
Delicias, Chihuahua.

bk Fisico-Matemdtico, M.S. en Ciencias. Profesor de Fisica y
Matématicas. Div. Ingenieria. UAAAN.

*** Ingeniero Agr6énomo, M.S., Ph. D. Profesor de Ecologia y
de Manejo de Pastizales. Div. Ciencia Animal. UAAAN.
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Es necesario, ademds, reconocer que los sistemas silvo-
agropecuarios se comportan normalmente mds complejamente, que
otros tipos de sistemas de 1os que se ocupa la ciencia y la
técnica actual (Mayr, 1961). Esto no quiere decir, que los pro-
fesionales del agro deben quedarse estdticos ante la magnitud y
complejidad de las ciencias silvoagropecuarias, porque mientras
mds complejo sea el problema se requiere de mayor esfuerzo y
dedicacidon. En la resolucidn de problemas del agro es necesario
pasar cel empirismo inductivo al conocimiento basado en generali-
zaciones cuantificables que permitan, a través de la deduccidn,
oredecir cuantitativamente eventos particulares (Meringo, 1952;
Stebbing, 1965; Kosenblueth, 1971).

Como se ha dicho anteriormente, el problema es de tal
magnitud y complejidad que no permite hoy en dia afirmar que
existe unasolucidén general cuantitativamente satisfactoria. EI
presente-¢rﬁbaj6i'por lo tanto, se refiere a algunos puntos de
vista generales de la metodologia para el estudio de problemas
relacionados con.ecosistemas silvoagropecuarios.

: E1" objetivo principal del presente trabajo es contribuir
en la bisquéeda de una metodologia clinica general aplicable a la
solucidn de problemas silvoagropecuarios. Pret:znde, ademds,
contrjibuir al desarrollo de una dialéctica que permita colocar
a la ciencia silvoagropecuaria en un nivel que le permita utili-
zar una mayor proporcidén del acopio cientifico logrado por inves-
tigadores y profesionales de otras dreas, tales como: <ciberné-
tica y algunas ramas de las matemdticas innerentes a este campo.

No es posible en la actualidad, resolver los problemas
silvoagropecuarios con la dialéctica puramente empirista que ha
sido tradicional desde hace tanto tiempo (Reichenbach, 1973).

Es necesario, que se haga un mayor uso del racionalismo general

en la formulacidn de hip6tesis 1o cual, unido a los valores em-
piricos alcanzados a través de la exparimentacién agricola con-

“tribuya a la transformacidn de la dialéctica silvoagropecuaria
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y @ la resolucidén de problemas especificos.
Metodologia clinica, en la acepcidn que se le ha dado
en este trabajo, es la construccidn de un procedimiento general

que defina la secuencia y caracteristicas de las etapas y pasos
que se debe seguir en el estudio de ecosistemas, y de la trans-
formacidn de su estado original a otro mas conveniente.

.04’-’1‘ £yt
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AR TECEDBENTES

Medin Lo que es medible y
thatan de nacen medible Lo que fo-
davia no Lo es.

Galileo

E1 esclarecimiento de los problemas del entendimiento
y de los factores que intervienen en la productividad de un
ecosistema silvoagropecuario ha sido abordado por diferentes
autores, que caracterizan a las diversas escuelas de pensamiento.
En este trabajo se analizan y discuten algunos estudios consi-
derados bdsicos y representativos de cada una de las escuelas,
donde se muestran diferentes enfoques.

Enfoque agrondmico

'ZaffanefTa y Gemesio (1969) publicaron un trabajo en el
cual presentan un procedimiento con un enfoque agrondémico para
el ataque de problemas regionales de productividad silvoagrope-
cuarja mediante andlisis y sintesis ecoldgicas. En &1, se pre-

sentan y disctuten seis etapas fundamentales para la resolucidn
de problemas silvoagropecuarios de productividad. Este traba-
jo, qye representa uno de los primeros estudios globales, orde-
nados y sistemdticos sobre la metodologia clinica de ecosistemas
de produccidn, presenta algunos postulados y préhisas fundamen-
tales que deben ser considerados en cualquier estudio de esta
naturaleza.

La primera etapa se denomina: corografia de la regidn

estudiada. Esta etapa es meramente introductoria correspondiendo

a aquella en la cual se hace una ficha y una resefia de las prin-
cipales caracteristicas de la regidn, con el fin de poder ubi-
carse en el drea de estudio.

La segunda etapa es de confeccién del mapa de las uni-

dades agroecoldgicas. Esta etapa, consiste fundamentalmente en
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la realizacidn de un inventario del contenido agrondémico de 1la
regidén. En base a ello se seleccionan los sectores que justifi-
quen el estudio de los problemas de productividad. Las unidades
agroecoldgicas se definen en base al concepto de unidad clima-
suelo, al que se considera como una sintesis del ambiehte abid-
tico o ecotopo. Se presentan las siguientes situaciones tipicas
de unidades clima-suelo:

Condiciones d6ptimas de clima y suelo.

Condiciones dptimas de clima y Timitantes de suelo.
Condiciones limitantes de clima y 6ptimas de suelo.
Condiciones limitantes de clima y suelo.

La determinacidon de las unidades agroecoldégicas es sub-
| jetiva, ya que, es por medio de informantes. Se considera como
b los més-eeompetentes a ingenieros agrénomos, gerentes de coopera-
: tivas agricolas y a los agricultores desarrollados.

La tercera etapa consiste en la determinacidn de las
prioﬁidades'gg'estﬂdio de las unidades agroecoldgicas. En esta
“etapa, las unidades agroecoldgicas son analizadas y comparadas
entre si por un grupo de consultores que, ademds de tener un buen
cogocimiento de la regidn y de sus problemas, sean capaces de
coﬁpgender los factores diferenciales que permitan calificar a
las unidades. ; 5
La cuarta etapa consiste en el gsjudio del problema de
la productividad mediante cultivos. Los autores consideran que
una buena medida para cuantificar los problemas de productivi-
dad son los cultivos, que pasan a ser entidades ecoindicadoras

y que reflejan si en la interaccidon ambiental existen condi-

ciones limitantes de la productividad del recurso. E1 procedi-

miento que se utiliza en la primera fase de esta etapa consiste
; en seleccionar informantes competentes, tales como: agentes de
f' extensidn, gerentes de cooperativas agricolas, técnicos de
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estaciones experimentales y productores, a los cuales se les in-
terroga sobre su opinién de los factores que pudieran ser limi-
tativos del rendimiento. Los valores asi obtenidos se registran
en una planilla que, segdn los autores, tiene cierto é6rden y téc-
nica, 1o cual facilita posteriormente el andlisis de la accidn

de los factores limitantes del rendimiento. Se dice, asi mismo,
que el subjetivismo de esta etapa, en parte podria ser neutrali-
zado, al disponerse de varias fuentes de informacidén, cuyos apor-
tes permitiria obtener una séla resultante.

Como segunda fase, se establece una matriz ecoldgica
para el estudio de la interaccidon 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 los factores suscesivos las siguientes columnas y filas. Para
establecer la interaccidn entre los factores, se comienza con el
primer facta™ de’la primera columna y se aializa su relacidn con
el factor de la segunda fila, tratando de establecer el tipo de
relacidn que existe entre ellos, de acuerdo con las siguientes

. t

alternativas: =~

-

No se advierte relacidon alguna entre un factor y otro.

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

o -

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

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

La quinta etapa se refiere a la sintesis del problema

de productividad y estructura del problema. La pretencidn de




estaetapa es llegar al
efecto de los factores
cual se hace por medio
una diagramacidn. Una

78

conocimiento de las relaciones de causa-
que intervienen en la productividad, lo

de concatenacidn de factores y siguiendo
vez preparados todos los diagramas y los

factores que tengan algin resultado total o parcial de la accifn
de otro factor, se ensamblan los diagramas por medio de factores
ecoldgicos con accidn directa sobre factores fenolégicos, 6 sobre
las resultantes finales del nroblema.

La sexta y altima etapa, es la de ataque al problema de
E1 objetivo de esta etapa es la seleccidn de es-

productividad.

tratégias mds convenientes,
ble
dimiento que se utiliza es por medio de la ecuacidn del
de factibilidad (IF):

para que en la medida que sea posi-
poder resolver el problema de la productividad. E1 proce-

indice

- w T st SDi
1D n,(DMP.)
IF = L o3, pa e
_ : I Ir SIi
e b '_ | 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 o encade-
nados al factor en estudio, incluyendo en el puntaje
al propio factor.

N nimero de factores relacionados o encadenados, al

factor en estudio, y que ofrecen dificultades a re-
solver, incluyendo en ese nimero al propio factor.

DMP; dificultad mdxima posible, expresada en puntos, que

un factor puede adquirir dentro de la escala de di-
ficultad.
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-
!
. SIi valor en puntos de la suma de importancia o tras-
cendencia individuales de los factores relacionados
0o, encadenados con el factor considerado, incluyendo,
los puntos del propio factor.
n nimero de factores relacionados o encadenados con
el factor de estudio que inciden directamente sobre
aspectos del problema de rendimiento, incluyendo en
ese nimero al propio factor.

IHPi importancia o trascendencia mdxima posible de un
factor, expresada en puntos, dentro de la escala de
estimacidn.

Aunque los autores consideran muy importante el cdlculo
del indice de factibilidad, no es el {nico estimador que se toma
en cuenta a 1la hora de decidir la prioridad de estudio de un
factor. - EV<6rdén de prioridades puede también establecerse cuando

- un factor tenga el mayor valor en el conjunto. Ello significa
que reuna la mayor puntuacidén debido a la incidencia de los fac-
. tores que ésto cbﬁdicﬁona y que actuan directamente sobre el cul-

tivo. n

Enfoqge_agronﬁmico-estadistico

Un enfoque mds cuantitativo, pero con la misma dialéc-
tica tradicional agrondmica, es el de Gandarillas, Acevedo y
Garcia (1969), quienes presentan un estudio de la productividad.
E1 procedimiento consiste en seleccionar simultdneamente un
cierto niimero de sitios, tomando en cuenta dos criterios funda-
mentales. Uno de ellos es la importancia del cultivo y el otro,
la eleccidn de una amplia gama de suelos de riego. En cada uno
de los sitios se situaron dos parcelas experimentales; una de
las cuales correspondia al nivel normal de fertilizacidn del

agricultor, y el otro al dptimo supuesto.
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En el estudio aludido se 1levaron a cabo observaciones
de factores permanentes de muy dificil transformacidén, 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 partes:

Resultados fisicos experimentales.

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

Factores que afectan la productividad en el nivel 06p-
timo supuesto.

E1 procedimiento utilizado por estos investigadores,
para la dilucidacidn de los problemas de la productividad y de
la interaccidon de miltiples factores que le regulan, es el de
las regresiones maltiples.

E1 conjunto de factores representados en una expresién
matemét1ca de esta naturaleza permite predecir, el comportamiento
_del s1stema, a1 eva1uarse los factores la productividad en su
estado actual. Es posible también predecir la productividad po-
tencial del sistema, al simular valores diferentes para cada uno

- de..1as factores.

Los autores concluyen que el procedimiento, aplicado a
la resolucibén de problemas de productividad, debe de atacar los
factores controlables del cultivo que san los responsables, en
una gran medida, del nivel de productividad.

Enfoque ecosistémico silvoagropecuario

E1 trabajo de Gastd (1975) de metodologia clinica trata
el tema partiendo del supuesto que la unidad ecoldgica funda-
mental e indivisible es el ecosistema. En ciencias silvoagro-
pecuarias, por 1o tanto, no se deben estudiar fenOmenos aislados
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sino que considerarse y probar su accidn holocendtica en el sis-
tema (Thrall, Coombs y Davis, 1954). Tanto el titulo como el
enfoque que se le ha dado, es diferente a 1o que tradicionalmente
se ha venido haciendo en agronomia en relacidon al tema. Se abre,
en esta forma, un panorama mds amplio que permite penetrar con
mayor profundidad en los conceptos fundamentales de la metodolo-

gia clinica de ecosistemas.

Vale la pena definir ciertos conceptos y términos invo-
lucrados en el estudio referido, para una mayor comprensién del
planteamiento. E1 concepto de clinica es utilizado en su acep-
cidn médica, definiéndosele como el exdmen y tratamiento de pa-
cientes. E1 paciente puede ser el hombre u otras especies, pero
en ciencias silvoagropecuarias, el paciente es el ecosistema.

Se le califica como enfermo, cuando su arquitectura o funciona-
miento no se ajustan a una situacidn normal o ideal.

Lasmetodologfa clinica propuesta por CGastdé (1975), se
basa en cinco etapas fundamentales: exdmen, diagnéstico, trata-
miento, estrategia y comprobacidn.

: " E1”ex&men’ cl1fnico del ecosistema se define como el es-
tudio, observacidn y medjcién 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 pueden ser percibidos por los senti-
dos, instrumentos o equipo de laboratorio y que ‘se pueden dife-
renciar por sus caracteristicas fisicas. Los signos como tales
no tienen ninguna interpretacién per se y s6lo la tienen cuando
son transformados en sintomas, luego de ser sometidos a un pro-
ceso de andlisis y comparacidn con otros signos o patrones idea-
lizados. Sintoma, se define como un fendmeno o efecto propio
de una enfermedad y es, por lo tanto, un indicador o sefial de
un fen6meno o0 causa que va a suceder o que estd sucediendo.
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Dentro del examen clinico, como primer paso se llena
una ficha donde se anotan los datos generales del paciente y se
hace una resefa donde se registran aspectos generales de ante-
cedentes sobre: fisiografia, clima, historia del uso del eco-

sistema, sintomas generales y otros:

E1 sequndo paso, dentro del exdmen clinico, es el que
el autor denomina anamnesis y que corresponde al conjunto de
antecedentes del paciente. La técnica o procedimiento a seguir
L en el proceso de anamnesis depende de la informacidn y precisiodn
que se desee alcanzar. En resumen, el objetivo de la anamnesis,
es reunir la mayor cantidad de informacidn y signos que permitan
en un momento dado, proporcionar los antecedentes necesarios
para efectuar el diagnédstico.

La segunda etapa dentro de la metodologia clinica es el
diagn6stico, que ha sido definido como el conjunto de signos que
fijan et ardtter peculiar de una enfermedad. Segin el autor,
al hacer un diagnféstico se sigue la secuencia que a continuacidn
se indica. En su primera fase se efectua un examen completo,
donde se “incluyé 1a resefia del paciente, su historia clinica y
‘el andlisis de la informacidn proporcionada por la anamnesis.
Luego, se evalua la importancia relativa de 10s diversos signos
Yy sintoma y se clasifican de acuerdo a su jerarquia. En seguida
se hace un diagndéstico diferencial, en el que se comparan los
sintomas del paciente con una lista de las enfermedades, eli-

¢ mindndose aquellas que no correspondan a los sintomas del pa-
ciente. Finalmente, se emite el fallo en el cual se indica a que
enfermedad corresponde, o bien si permanece en la duda a la es-
pera de mayor informacidn.

Tres disciplinas inherentes en el diagndstico clinico,
propuestas por Ledley y Lusted (1959) y consideradas por Gastd
(1975) son importantes porque modifican y amplian el concepto
metodoldgico silvoagropecuario haciéndolo racionalmente mds
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completo. Estas disciplinas son: 16gica simbdlica, teorfa de
probabilidades y teoria de valores. Otro de los procedimientos
de diagndstico en el estudio de ecosistemas, segin el autor, es
el desarrollo de modelos de simulacién.

Un paso intermedio entre el diagnﬁstico y el trata-
miento es la prognosis pretratamiento, que ha sido definida,

como la predicidn del curso probable de una enfermedad. Corres-
ponde por lo tanto, a la prediccidn que se le hace al paciente
ecoldgico, luego de conocido el diagndstico y antes de recomen-
dar el tratamiento.

La tercera etapa es el tratamiento, y se define como el

sistema o método que se emplea para curar un enfermo. E1 tra-
tamiento debe 1levar como meta una transformacidén del ecosis-
tema, hasta alcanzar el grado normal u 6ptimo que se pretenda.
Gastd y Gastd (1970) afirman al respecto, que cualquiera que
sea el uso-‘gle de le dé al ecosistema, su 6ptimo debe cumplir
tres requisitos fundamentales.

: " Conservacion’ del recurso natural renovable.

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

Obtencid6n de un alto grado de productividad.

Prognosis postratamiento es la etapa intermedia entre
el tratamiento y la estrategia y corresponde a la segunda pre-
diccidébn del curso probable de 1a enfermedad ecoldgica, luego de
aplicado el tratamiento recomendado. Prognosis es la prediccidn
de recuperacidn, si el ecosistema se trata de acuerdo con las

recomendaciones especificadas en el tratamiento, indicéndose l&
ruta o estado de salud que probablemente siga el sistema en su
recuperacién o mejoramiento hasta alcanzar su meta.
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La cuarta etapa es la estrategia, que en su acepcifdn
original, ha sido definida como la ciencia y el arte de proyec-
tar y dirigir la aplicacién de algo, que en este caso correspon-
de al tratamiento recomendado. La estrategia debe ser resuelta
primordialmente con un enfoque econdémico y sociolfgico, mds bien
que ecolfgico.

Comprobacién 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 aplicacidén del tratamiento recomendado con las predicciones
establecidas en la prognosis postratamiento. Se concluye que si
los resultados de la comprobacidén no estan acordes con las pre-
dicciones hechas, deben ser revisados, ya sea, el exdmen, diag-
néstico, tratamiento o la estrategia, hasta lograr determinar la
causa del error.

- & ST i

Enfoque médico

Led]ey y Lusted (1959) publicaron fundamentos de razona-
mwento para el d1agn65tico médico. Este trabajo se basa en tres
aspectos matemét1cos-para la resolucién de problemas relacionados
con el diagnéstico en medicina humana: 16gica simb6lica, teorfa
- der.probabilidades y teorfia de valores.

Los autores consideran que hay tres_aspectos relaciona-
dos con los conceptos 16gicos inherentes al tema:

E1 acervo de conocimientos médicos.
Los signos y los sintomas presentados por el paciente.
E1 diagn6stico médico final.

En l1a primera etapa del proceso de andlisis 16gico, se
revisan los simbolos asociados con el cdlculo proposicional de
16gica simb6lica. Se realiza esta etapa, puesto que el lenguaje
simb61lico facilita 1a mds precisa comunicacién de los conceptos
involucrados en el prceso 16gico. Por medio del lenguaje sim-
b61ico los tres aspectos antes mencionados, y que son inherentes

a los conceptos 16gicos, pueden ser expresados en términos de
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funciones booleanas. Una funcidn booleana es aquella cuyos tér-

minos son expresiones 1dgicas.
Bajo el concepto anterior,‘se describe 1o siguiente:
O (L) oo BN 1 DI, i vy D))

que representa el conjunto de conocimientos médicos existentes.
Los sintomas presentados por un patiente pueden ser expresados
en una funcidn booleana del tipo:

6(S(1),...., S(n)), similarmente el complejo de enfer-
medades se expresa por la funcidén: f(D(1),....,D(m).

Por 1o tanto, el aspecto 16gico 'del diagndstico médico
consiste en*determinar la enfermedad f, tal que si el acervo del
conocimiento acumulado C, es conocido, y si el paciente presenta
sintomas G, tiene ‘enfermedades f, expresado ésto en el lenguaje
simbflico, se eséfibe'como: ;

-

et T G )

y repfe;enta la férmula fundamental del diagndéstico médico.

De acuerdo con estos autores, la necesidad de utilizar
la teoria de probabilidades proviene de la incertidumbre de
las relaciones de causa-efecto, dando lugar a que intervengan
implicitamente en el diagnéstico. De esta nanera, el problema
del diagnéstico se puede enunciar como: cudl del complejo de
enfermedades D, obtenido del diagn8stico de la funcidn 16gica f
es mds probable que tenga el paciente.

Los autores consideran que los aspectos probabilisticos
del diagn6stico médico se deben evaluar a través de Ya probabi-
lidad condicionada P(G/f), para un paciente en particular.
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La informacidn bajo la cual se puede evaluar la funcidn
probabilistica condicionada, es a través del acervo de conoci-
mientos médicos. Los autores hacen notar que este acervo estd
dado en forma de probabilidades de tener los sintomas cuando el
paciente tenga la enfermedad. Un problema fundamental del diag-
néstico es conocer la probabilidad de tener una enfermedad f,
dado que el paciente tiene ciertos sintomas G. Lo anterior se
resuelve, utilizando la férmula aprioristica de Bayes:

P(G f
P(f)

P(G/f) =

Una vez que el diagn6stico se ha establecido, el siguiente paso
consiste en decidir el tratamiento a emplearse. Frecuentemente
ésto resulta simple, puesto que lo (nico que se requiere es em-
plear las,pormgs terapéuticas aceptadas o existentes para el
diagnéstico en particular. La seleccion del tratamiento, sin
embargo, puede requerir de un esfuerzo considerable en la eva-
luacibn yestimdcidn.de una situacidn complicada y conflictiva.
kas considaracfones mds frecuentes son de indole social, moral
0 econfmica. Pafa lo anterior, los autores consideran que la

aplica para resolver algunas decisiones de tratamiento.

.

Discusidén de antecedentes

- Los estudios relacionados con el andlisis, el plantea-
miento, y la solucidn de problemas de sistemas ecoldgicos, pre-
sumiblemente enfermos, difieren fundamentalmente de acuerdo con
el autor y circunstancia del estudio. Es por ello, que antes
de resolver este problema y presentar el plantzamiento de este
trabajo, es necesario hacer una breve discusidén de los estudios

analizados en este acdpite.
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De los trabajos direcramente relacionados con la reso-
lucidén de problemas ecosistémicos, se ha llegado a 1a conclu-
sién, que segin el punto de vista de los autores, adolecen de
ciertos enfoques y técnicas que la ciencia moderna ha puesto a
disposicién de la humanidad. En ciencia silvoagropecuaria se
ha visto aln mds Timitada debido a 1o complicado que resulta el
conocimiento cuantitativamente exacto del ecosistema. Otra de
las razones es el desconocimiento del avance que ha tenido 1la
ciencia moderna en los ﬁltimos'aﬁos, y de su posible incorpora-
cidon a 1a resolucidn de los problemas del agro. E1 problema de
la conservacidn de recursos naturales y de la productividad sil-
voagropecuaria no ha sido planteado desde un punto de vista eco-
sistémico, ni conjugado con el principio holocenético.

Los ecosistemas, generalmente, tienen un comportamiento
estocdstico (Gastdé, 1975, y Ledley y Lusted, 1956), 1o cual sig-
nifica, que “ge 15%1uye la teoria de pobabilidades y la teorfia
de valores como herramientas para el planteamiento metodolfgico

del estudio del eposistema.

! E1 comportami’ento de un ecosistema es tan complejo que
es necesario-estudiarlo como una caja negra a partir de sus ele-
mentos objetivos de juicio, que son el estimulo y la respuesta.
Como consecuencia de ésto se infiere su comportamiento, siguiendo
el métodb conceptual de la caja negra en la forma descrita por
Parin y Baievsky (1969). ;

En el planteamiento, estudio y resolucidn de los prob-
lemas complejos que se consideran en metodologia clinica es ne-

cesario la utilizacidn del lenguaje simbélico (Ledley y Lusted,
1959). La utilizacidon del lenguaje comin en la resolucidn de
problemas de esta naturaleza conduce frecuentemente a errores
que tienen su origen en la imprecisidon y en sus dificultades de

manipulacidn. La aplicacion de los principios de la 1dgica a
la resolucidén de los problemas silvoagropecuarios amplia y sim-
plifica la capacidad resolutiva a problemas clinicos que de otra

manera serian insolubles.
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E1 objetivo principal del manejo y transformacidn de
ecosistemas es provocar un cambio de estado dentro del dominio
de su espacio de estado. De igual manera, la meta de la trans-
formacidn ecosistémica debe de ir orientada hacia un estado
final 6ptimo, el cual no ha sido definido en términos generales,
excepto en trabajos tales como el de Bellman (1957). Esto es
conocido como el principio de optimalidad de Bellman.

E1 comportamiento del ecosistema, que estd definido
en términos de arquitectura y estimulo, no puede ser cuantificado
haciendo uso solamente de los antecedentes proporcionados en
los trabajos analizados. Es necesario introducir el concepto
de entropia (Makgalef, 1974; Morowitz, 1968-1970; y Schrodinger,
1947), que en su concepcidn ecosistémica, es andlogo a un arre-
glo topoldgico de los elementos (Caswell et al., 1972).

Los puntos de vista anteriores, adicionados a los de la

teoria’ genera] de sistemas, son los que se proponen en este tra-
bajo y constituyen los elementos bdsicos de la metodologia cli-

nica de ecos1stemas silvoagropecuarios. Los planteamientos pre-
sentados por Tos autores citados, han sido de fundamental impor-
tancia para discernir. sobre el criterio de estudio de sistemas
ecoldgicos.

-
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TEORIA GENERAL DE SISTEMAS Y EL ECOSISTEMA
SILVOAGROPECUARIO

En escala de Lo cbsmico, s64&o
Lo fantdstico tiene posibilidades
de sen verdadenro.

Teilhand de Chandin

Teoria dgeneral de sistemas

Uno de los conceptos bdsicos dentro de 1la teorfia ge-
neral de sistemas es el concepto mismo de sistema. Este tér-
mino adquiere una gama completa de definiciones alternativas,
de acuerdo con el uso y el campo de aplicacidn del concepto
(Caswell et al., 1972; Gordon, 1969; Distefano, 1967). La idea
central, fjgdemﬁgrgo, es invariante en todas estas definiciones
(Becht, 1974).

De ac¢uerdo con el objetivo del presente trabajo se en-
tiende por §istemi: un arreglo de elementos o un conjunto de
componentes, conectados o relacionados entre si, de manera tal
que actuan éomo una unidad. De la definicidn anterior, se con-

sidera como términos indefinidos e intuitivos los siguientes:

e =

Conjunto
Elemento
Unidad

E1 término arreglo de elementos, estd dado en el sentido
de arreglo topolégico (Caswell et al., 1972) y los términos co-
nectados o relacionados estdn implicando 1ineas de accidén o de

fuerza y flujo mediante las cuales se transporta energia, ma-
teria e informacidén entre los elementos o componentes del sis-

tema (Ashby, 1963; Wiener, 1948).
La teoria general de sistemas estd expresada a traves
de:
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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 désis de diversas discip-
linas y, en particular, de las matemdticas (Wiener, 1948).

Dentro de los principios mds importantes de la teoria
general de sistemas, estd el principio holocenético, que es-
tablece que cada uno de los factores o causas en un sistema
tienen un efecto individual, pero el efecto simultdneo de todos
ellos es diferente de los efectos de cada uno de ellos actuando
separadamente (Smuts, 1926; Friederichs, 1927; Phillips, 1935;
Detwyler, 1971).

b 4 mgtodo utilizado en el andlisis de sistemas comple-
jos con efectos holocendticos es el de la caja negra. Este
método consiste en tratar al sistema‘coho si fuese una caja her-
'mética’y“de paredes no transparentes, tal que no se puede con-

‘templar la estructura_de su contenido. Dicha caja tiene co-
nexiones de entrada y de salida. E1 operador puede estimular

- lag _conexiones de entrada con diferentes impulsos y observar la

respuesta o senales que aparecen en las terminales de salida.
Sobre la base de conocer el estimulo de entrada y la
respuesta de salida, el operador debe inferir respecto al con-
tenido interno de la caja y establecer relaciones de comporta-
miento. En otras palabras, el método de la caja negra consiste
en que con la sd6la observacid6n de los estimulos y respuestas,
y sin penetrar en la estructura del sistema, se pieden formular
conclusiones respecto al comportamiento de sus funciones o prin-
cipios de operacién (Parin y Baievsky, 1969). Para formular con-
clusiones respecto al comportamiento es necesario, por medio de
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experimentos, establecer relaciones causativas dentro de todo su
dominio, entre el estimulo y la respuesta.

Estos experimentos deben ser tantos como sea necesario,
para reducir al minimo la variabilidad de su comportamiento.
La variabilidad de un sistema estd 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).

Otro método utilizado en el estudio de sistemas es el
de la simulacién a través de algoritmos. Se entiende por algo-
ritmo una prescripcibén exacta sobre la realizacién de un 6rden
determinado de un cierto sistema de acciones u opefaciones que
conducen a la solucién de un problema (Parin y Baievsky, 1969).

En el caso mds simple, el algoritmo puede escribirse
como una férmula, por ejemplo, N(t) = N(O)ewt, que describe el
algoritmo patd el crecimiento poblacional N(t) en base al ni-
mero inicial de la poblacién N(0) y su tasa de crecimiento y.
Los algoritmos deQen ser universales, 0 sea que sus reglas se
puedap aplicdr a una gdma muy amplia de problemas del mismo
tipo, dentro de su dominio de definicién.

E1 procedimiento mds generalizado, mds no el dnico, en
la resg}qcién 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 tecnofogia moderna

han empleado para resolver cdlculos complicados.

Los diversos tipos de mdquinas computadoras se pueden
clasificar en: analégicas, digitales e hibridas. Las analé-
gicas sirven para propésitos especiales definidos, es decir, se

limitan a realizar un algoritmo, resolviendo el cdlculo por medio
de la analogia y medicién (Dimitry y Mott, 1956). Este tipo

de mdquina representa normalmente, un modelo homomorfo del ob-
jeto por investigar y permite estudiar sus signos dentro de

lTos 1imites impuestos por la analogia. Se entiende por modelo
homomorfo al que emula la operacidén de una parte de un sistema
complejo (Parin y Baievsky, 1969).

“ y
|
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Las mdquinas computadoras digitales permiten construir
modelos para resolver operaciones matemdticas complicadas trans-
formando 1o0s procesos continuos en discretos. E1 algoritmo que
corresponde al comportamiento de un sistema dado puede ser eva-
luado con gran rapidez y exactitud por este tipo de miquinas.
Asi mismo, facultan el manejo de gran cantidad de informacidn
lo que permite lograr una aproximacidn mds realista a los mode-
los de sistemas complejos. Las mdquinas hibridas no son otra
cosa que una conjugacidn entre las analdgicas y las digitales,
lo cual, permite mayor versatilidad operacional y de cdlculo.

Una de las ciencias de mayor incidencia en la teorfia
general de sistemas son las matematicas con sus diversas ramas
o disciplinas. Dentro de estas disciplinas se puede citar pro-
minentemente a la 1d6gica simb6lica, dlgebra booleana, teorfa
de probabilidades, dlgebra moderna, teoria topolégica y téc-
nicas gg'ﬁﬁtim;Zacién (Becht, 1974).

La 16gica trata del estudio y andlisis de métodos de

razonamiento o drgumentacién. La 16gica simbflica es una rama
de. 1a 16gica que hace uso extenso de un lenguaje simbélico
(Whitesit€, 1972; Lightstone, 1964 y Russell, 1971).

La teoria de probabilidades permite estimar cuantitati-

vamgnte los fendmenos que acontecen en los sistemas no determi-

nisticos o estocasticos, es decir, en los casos en que el com-
portamiento del estimulo con relacidén a la regpuesta guardan
una relacidén probabilistica o el estimulo en si es una funcibn
aleatoria (Papoulis, 1965). Igualmente, la teoria de probabi-
lidades forma parte preponderante de la teorfa de la informa-
cién. ‘

La teoria de la informacidn, es la teoria de la trans-

misidn de sehales por canales de comunicacidn; y se ha orientado
a la estimacidon cuantitativa del grado de 6rden o informacidn,
tanto en el interior de los sistemas como en el medio exterior

(Shannon y Weaver, 1949).

Una medida del grado de desorden en un sistema estd
dada por la entropfia. ET1 concepto de entropia proviene de la
segunda ley de termodindmica. E1 enunciado de esta ley estipula
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que en un sistema aislado, al producirse un cambio de estado,
la entropia del sistema se incrementa (Zemansky, 1957). La
entropia (S) se puede expresar como:

S = k log;, N. 4k o)

en la cual N representa el nimero de estados posibles de un
sistema y Ni representa el i avo estado; el cual, estd formado
por una particula del i avo tipo (Brillouin, 1956). Se ha demos-
trado que la entropia, expresada a través de la ecuacidn ante-
rior, en un sistema sometido a un cambio de estado AS, se reduce
a (Baer, 1953 y Watt, 19638):

AS = .Zpi log,pi; con pi = L b2 s s B (2)

_—

La cual representa el valor negativo de la medida de informa-

cién (H) dada por.:

utilizada en la teoria de la informacidon. De lo anterior, se
puede concluir que la informacidn y entropia son medidas opues-
tas, relacionadas por:

T e B e i el B e bR R S F B8 4 A (4)

Asi como la segunda ley de la termodindmica incide en la for-
mulacién y descripcidn cuantitativa de un sistema, la primera
ley debe estar implicita en esta formulacion. La primera ley
de termodindmica estipula que la energia de un sistema aislado
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no puede destruirse, pudiéndose transformar en otro tipo de
energia, ya sea, calor, energia mecdnica y energia en forma de
materia viva o inerte (Halliday y Resnick, 1970).

El1 ecosistema silvoagropecuario

Existen varias definiciones de ecosistema, que concep-
tualmente son similares. Un ecosistema es un arreglo de compo-
nentes bidéticos y abiéticos, conectados o relacionados de tal
manera que actuan como una unidad o un todo.

E1 ecosistema ha sido estudiado desde varios puntos de
vista, entre los que estd el merolfgico, en el cual se estudia
el ecosistema a partir de sus partes para tratar de integrarlo
en un todo (Odum, 1972). ET1 otro punto de vista es el hololé-
gico u ho]is;ico, en el cual el ecosistema se trata como una
caja ned¥a yﬁse infiere sobre sus componentes y arreglo topold-
gico y se determina su comportamiento en base a la relaciodn
entre los estimulos y las respuestas.

X - " E1 método holistico es posiblemente el que ofrece el
punto de vista mds apropiado para el andlisis de los problemas
ecosistémicos. La conveniencia de su aplicacidn en base al uso
de¢ herramientas tan dtiles y formales tales como la teoria ma-
temdtica, cibernética, procesamiento electrdénico de datos y
otras, permite considerar las posibles conséhuencias de las com-
binaciones de los elementos y arreglos de un sistema.

Y El andlisis de sistemas, de modelos de simulacidn y el
uso de computadoras electrdnicas permite el estudio predictivo
de la respuesta conociéndose el estimulo, los elementos y el
arreglo topolégico del sistema. Ahora bien, para estudiar el
ecosistema desde el punto de vista holistico es necesario tener
en claro el concepto de caja negra asf como determinar su compor-
tamiento.

Para tratar de objetivizar 1o anterior se presentan
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algunos eje@plos comunes en ciencias silvoagropecuarias. Si

se tiene un suelo de buena calidad sembrado con maiz y se le
aplica un estimulo consistente en agua, nitrégeno, insecticidas,
luz solar y otros, se tiene como respuesta una produccidn de-
terminada de maiz. ¢Con estos datos, se podrfa inferir sobre el
contenido Ze la caja negra? iClaro que no! porque no es po-
sible predecir el contenido de la caja negra por deduccidn a
través de enumeracidn simple (Figura 1).

Colyer y Pholeman (1972) 1levaron a cabo una serie de
experimentos por un término de ocho anos para analizar la res-
puesta Jei tabaco a los fertilizantes encontrdndose los resul-
tados que se indican en la figura 2. En este ejemplo, se obser-
va que al aplicar un estimulo €100 S® obtiene una respuesta
02000° al aplicar un estimulo €500 la respuesta es Pr500® €ON
un estimulo 5300:}a respuesta es de 2400° En este segundo
ejemplo se -pdede’ ver que al aplicarse un estimulo en diferentes
intensidades y en repetidas ocasiones, permite determinar la
funcidén que define el comportamiento de la caja negra. Estos
investigadores, coho resultado de um serie de experimentos, de-

'_teFminaron la variabilidad del sistema. E1 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
nimero en donde los métodos de blisqueda pueden someterse al pro-
cesamiento en base al principio de Ta maximizacién de la entro-
pia por la via de la divisidn dicotémica, que permite reducir

gustancia]mente la excesiva variabilidad (Parin y Baievsky, 1969).

E1 investigador silvoagropecuario en el proceso de es-
tudio 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 re-
ducir la variabilidad de las respuestas del sistema.

Romper el cddigo de la informacifén estableciendo las
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CAJA NEGRA
stooﬁ _________
——————— +
b I
| |
RESPUESTA  ruo00f¢____ ! |
|
ol : [
- |
h s o5 | i
v o i 0SB
PRODUCCION ! <z : |
DE TABACO :85 | :
Riooo} 5 et '
P 5 RN | |
b vy I
| | |
- | ; |
[ . - Rsoo | 1 | .
] F : Eio0 E200 E3o0 E400
1 - - kg/ha
- ESTIMULO NITROGENO
APLICADO

“ Figura 2. Representacidon grdfica de la funcidn 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 productividad neta (Colyer
y Pholeman, 1972).

|
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relaciones dicotdmicas necesarias y las reglas de
asignacidn de entrada y de salida o funcidn de trans-
ferencia.

Construir el modelo de caja negra sujeta a investiga-

cién estableciendo su algoritmo correspondiente (Pa-
rin y Baievsky, 1969).

En el ecosistema, el comportamiento representado dentro
de la caja negra queda de acuerdo a lo indicado en la figura 3,
donde:

| = fl(e,B) ........................... (5)*
= fz(A,e) ........................... (6)
= f3(n,0) ........................... (7)

,.4a arquitectura del ecosistema estd integrada por ele-
mentos fundamentales de naturaleza bidtica y abidtica. Los com-
ponentes que l1o-.integran son: recursos, habitat, fitocenosis y
zoocenosis (Gastd, 1975). EI1 arreglo estd representado por los
miveles de integracidn y organizacidn topoldégica (Caswell et al.,
1972). Los estimulos a los que estd condicionado el ecosistema
silyoagropecuario son: materia, energia e informacidn (Becht,
1972).

e e e e e

E1 concepto de estado y cambio de estado de un ecosis-
tema es importante porque en un momento dado es Gtil para conocer
las condiciones especificas en las que se encuentra el sistema

=== e e

observable y las transformaciones del mismo por unidad de tiempo.
Estado de un sistema es el modo o condicidn de existir.

En ciencias de sistemas, el estado usual estd dado en una defi-

| nicién operacional en términos de variables de estado. En otras

K palabras, el estado de un sistema es la condicién de las varia-

bles, de estado, estando definidas por sus partes componentes,

* Tanto p,-,B son funciones implicitas del tiempo. Se supondrd
3 ésto a traves de todo este trabajo.
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Representacion esquematizada de los factores que
condicionan al comportamiento ecosistémico.
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0 atributos observables o agrupamiento arbitrario de partes
(Patten, 1971).

Cambio de estado. Segin Patten (1971) la siguiente
ecuacifn representa el estado de un sistema E(t) con n compo-
nentes y x ~variables de estado.

E(t) = {xl(t), xz(t), ...... ol & 2 N SOarR SRS (8)

donde cada variable de estado es una funcidén del tiempo t;
los vectores de estado estdn dados por:

ik,
o

; 5 (xlg XZ’ ..... ,Xn); 0 b.ien ; = : I A A (9)
*n

Los vectoves ié estado ( ;i ), a diferencia de un conjunto de
variables de estado (x;) tienen un 6rden definitivo en la enu-
meracid6n de sus-componentes.

; Si E(f) 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:

E(t + 1)

Si por 1o menos, una de las n variables de estado ha cambiado
durante este intervalo de tiempo entonces:

E(t) # E(t + 1)

y la ecuacidn de tasa de cambio para Ta variable de estado x;

Se expresa como:

xg(trat) - x;(t)  (10)
At
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO CLINICO DEL ECOSISTEMA

EL que duda y no investiga
no 46Lo se torna Lingeliz, s4ino
tambien injusito

Pascal

E1 conjunto de los atributos y de los principios, méto-
dos y procedimientos de la teoria general de sistemas y de su
incidencia 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 hipd-
tesis general de la metodologia clinica. Esta metodologia de
estudio de ecosistemas contiene los diversos elementos y secuen-
cias pertinentes necesarios para plantear y resolver los proble-
mas de productividad y manejo de recursos silvoagropecuarios.

. & PiE f

Hipotesis general

E1 ecosistema, silvoagropecuario puede ser considerado
como el sistema o}igen dentro del conjunto de sistemas genera-
lizados, a cualquier nivel de entropia y, por lo tanto, sujeto
a la descripcidén, formulacidn y andlisis de la teoria de siste-
mas. Los principios, métodos y procedimientos de la teorfa ge-
neral de sistemas son aplicables al estudio integral del eco-
sistema silvoagropecuario.

La metodologia clinica propuesta consta de cuatro eta-
pas fundamentales:

Diagnéstico

Tratamiento

Estrategia y

Comprobacidn
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Diagnéstico

La =ztapa de diagndéstico comprende tres procesos funda-
mentales:

Examen

Ordenamiento de la informacidn y

Valoracidon de la informaciodn.

Para estar en condiciones de hacer un diagn6éstico 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 homomérficas que regulan
el comportamiento del ecosistema silvoagropecuario.

L4 Examen
= ¥

E1 examen del ecosistema se inicia con observaciones y

med1c1ones que. perm1tan luego de realizar un diagndéstico pre-
liminar concretizar y especificar el plan de examen. Este plan

debe estar regido por el criterio que se haya previamente de-
finido por la seleccién de 1a alternativa O6ptima de ecosistema.
~e E1 ecosistema puede estar en estado 6ptimo o diferente

del 6ptimo. Existen varios criterios para definir el ecosistema

6ptimo que varfan de acuerdo a las circunstancias y necesidades
que prevalezcan. Para ello debe tomarse en cuenta tanto las
unidades de paisaje, como la organ1zac16n socioeconémica y la
infraestructura.
Se definen los siguientes términos:

CM = costo de mantencidn de la arquitectura (nimero de
componentes y ordenamiento topolégico).
CA = costo ecoldgico de almacenamiento del cambio posi-

tivo del estado.
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: CC = costo ecoldgico de cosecha.
f‘ CD = costo de destruccidn de la arquitectura original.
L CR = costo de remocidn de los restos de la arquitectura
; original
1 CP = costo de preparacidn del biotopo para construir la
: ' nueva arquitectura. =

CE = costo de estimulo.

Ademds, se define a o por:
o = (CM + CA + CC) + (CD + CR + CP + CEA) + (CE) ........ (11)

Los términos agrupados dentro del primer parentesis corres-
pondena el costo de operacidén de la arquitectura (COA)

COA = CM + CA + CC

v n Sl )

igualmente, los términos dentro de la segunda expresidn corres-
pondena el costo de transformacién de la arquitectura (CT)

t

%

. i " CT =CD + CR + CP + CEA

utilizando 1os términos anteriores a se escribe como:

2, <

g a = COA + CT + CE :

si se define como el costo total de operacidn del sistema (CO)
a la suma de:

(g ]
o
]

COA + CE, pudiéndose escribir @ coimo:
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E1 producto ecolbgico bruto dado por k se utiliza en
el cdlculo del producto ecolfgico neto (¢) de la siguiente
manera (Cuadro 1): :

Un ecosistema puede estar en un momento dado en un
estado Ei y suponiéndose que existe un estado 6ptimo del eco-
sistema ED’ ya definido. Se puede definir una Operacidn fun-
cional (1) de manera tal que el estado Ei del ecosistema pueda
ser transformado a ED

Expresado simb6licamente queda:

Ei——l—» E0 con T dado por:

T(E;) = aggos a{k t a, maxk + a; maxa + a, maxw (a,k) +'
ag mink + ag mina + a; minw (6,2 ) e e -k d %

f

para ak;AK'= 0,::.., i aKe{O,l} w(a,x) cualquier relacidn

entrea, x
La ecuacidn £14) debe estar sujeta a:

Criterio de transformacidn, y

} N(E;) - ME)) | = f ---=> 0 cuando E_ es fijo.

Lo anterior debe de asegurar que la enfermedad f tiende a desa-
parecer conforme Ei se aproxima al estado d6ptimo Eo’ puesto que:

C + (G Sy Bl Y e
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jy Cuadro 1. Algunos criterios para definir el ecosistema 6ptimo * S
t_
;} Criterio * | Parametro Valor
L
i Maximo | Minimo | Cualquiera | Definido
f} Costo o | Estimulo (CE) *k
1 ecoldgico y arquitectura
i’ (COA + CT)
i Producto eco- | Respuesta (k) *k
i 16gico bruto '
; Diferencia o) K - o *&
I Relaciones Estimulo (CE) o
: Respuesta (k)

- * Definir én‘gada caso el criterio a seguir en la determinaci6n del

A Gptimo.

t ** En este ejemplo se seleccionan mdxima utilidad neta ¢, valor definido 3
' del costo, teniendo « cualquier valor.

i = . ¢ ‘

I ' s ‘ | .
i 1

;:
l
|
|
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Al hacer f ---+0, lo anterior implica que G ----+0. Ahora bien,
si f ----+>0, indica que desaparece la enfermedad f y, por ende,
los sintomas G. Esto queda representado por:

De la fuente de informacidn, que es el ecosistema, se
puede obtener un infinito nimero de signos -0 sefiales, 1os cuales
contienen la informacidn que puede conducir a definir el estado
del ecosistema. Los signos mds valiosos y que contienen mayor
informacidn son, en general, 1os que mas se alejan del valor
establecido para el estado Optimo (Figura 4).

La recoleccidn de informacidn que se realiza en la
etapa del diagnéstico por medio de diferentes técnicas debe tra-
ducir una sefial a una grdfica o lectura en valores algebrdicos
comprens ible’s pé}a el hombre, como por ejemplo: potencidmetro,
tensiometro, dispersor de neutrones, puente de conductividad,

cromatdégrafo de gases y otros.

Estd claro que la recoleccién de informacién y los me-
dios para récolectarla forma una parte muy importante en el pro-
ceso informativo del diagn6éstico. En los dl1timos afios se han
elabgrado nuevas técnicas de medicidn con aparatos altamente
sofisticados, que han hecho posible un aumento considerable en
la informacidn canalizable hacia el diagnﬁsticaaor.- Para 1legar
a determinar la cantidad de informacidn quees suficiente para
estar en condiciones de hacer un diagndstico acertado, es ne-
cesario determinar en términos probabilisticos la cantidad de
informaci6n contenida en cada signo de cada una de las posibles
alternativas Gptimas y eligir a aquellos que presenten valores
mayores (Figura 5). E1 flujo de informacidn entre el ecosistema
y el profesional o diagnosticador debe circunscribirse al esquema

indicado en la figura 6.
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reiducir »
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incrementar
',i signo
i
{5 : . . :
13 Bajo Escalo arbitraria Alto
% a; = limite inferior del dominio del signo i
{ bj = limite superior del dominio del signo i
i ¢i = limite inferior del dominio del dptimo para el signo i
" d; =limite superior del dominio del optimo para el signo i
y ej = valor actual del signo i
g; = dominio de definicion del optimo para el signo i
H; = valor de la informacion para el signo i
| Xi = signoi
t Figura 4. Valor de la informacidn de cada signo medido como la desviacidn

0 norma entre su valor actual y el del Gptimo. La figura superior es
una explicacién general y la inferior, un ejemplo.
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Figura 5. Fases del algoritmo de toma de signos.
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Figura 6. Diagrama del flujo de l1a informacidn entre el
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Una fuente de informacidn se caracteriza por la varie-
dad de su emisidn o salida. Si una fuente emite N caracteres
distintos, la variedad generada es N. Una manera conveniente,
sin embargo, de medir esta variedad es a través del uso de lo-
garitmos de base dos. Cuando la variedad se mide en esta forma,
el namero que resulta representa el nidmero de si-no o preguntas
binarias requeridas para determinar cual de los N caracteres fue
emitido. Por consiguiente, la variedad medida en digitos bi-
narios o bits estd dada por (Figura 7):

bits = Tog,N 8 H = 3.322 Tog N ..... (17)

A manera de ejemplo, se obtiene que usando esta ecuacién, la
variedad de los sexos, hombre o mujer, es de un bit, ya que hay
s6lo una unidad binaria de eleccidn.

,.Auando Ta fuente emite en forma estacionaria en el
tiempo una cadena de caracteres y contiene ademds un conjunto
N de caracteres, la frecuencia de aparicidn de cada caracter
se puede determinar- a través de algin proceso de muestreo. EI
valor de probabilidad de aparicidén de cada caracter Py (h=1,
...... ,N), se infiere del conjunto de datos de frecuencia reca-
vados. Una vez calculados los valores de probabilidad de cada

caracter p;» se obtiene la informacidn transmitida por la fuente

en funcidn de la variedad. Esta medida probabilistica es 1lamada
la informacién (H) de la fuente y estd expresada matemdticamente
como:

-
L

L p1]°92 P1 - DZ]OQZPZ,--.., - Pn]OQZPn 6

=
"
L]
et
o
-
—
o
(f=]
(a%]
o
-
-
-
—
w
—

E1 signo negativo en cada término de la ecuacidén anterior (3),
se utiliza para que la expresidn resultante sea positiva; puesto
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Figura 7. Grdfica de la funcidn de la diversidad o informacién.
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; que el log,p; siempre es negativo debido a que p;e (0,1), o
sea que p; estd entre cero y uno.

Por considerarse de gran importancia el concepto conte-
nido en la ecuacidén (3) se da un ejemplo sencillo de su utili-
zacidén: Si una fuente emite caracteres con una distribucidn
probabilfstica p (x) dada por:

p(A) = 0.4; p(B) = 0.3; p(C) = 0.2; p(D) = 0.1; 1a
probabilidad de emisidn de la fuente es:

H = -(0.4 lTog, 0.4 + 0.3 10g,0.3 + 0.2 10g,0.2 + 0.1
1092 0.1)

Puesto que 1og2 X = 3.328 logIOX, se puede evaluar los loga-
ritmos binarios, resultando al hacerlo, la siguiente expresidn:

e '
3 H = - 3.322(0.4 x 0.3979 + 0.3 x 0.5229 + 0.2 x 0.6990 +
0.1 x 1.000)
H =-1.846 bits

-

Se demuestra'que la funcibén informacidén H de la ecua-
'ciQn (3) adquiere su maximo valor cuando todas las probabilidades
P son jguales (Shannon, 1949), reduciéndose esta ecuacifn a la
funcidn de diversidad, logzN al satisfacer esta condicién. Sim-
b6licamente se puede expresar como:

dado H = - pilogzpi
se tiene que:
mdximo H = mdximo (- pilogzp_)
§
maximo H -= logzN;

si y solo si:

i il g Ll
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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(C) = p(D) = 1/4
por lo tanto

madximo H - (1/4 10921/4 + 1/4 log,1/4 + 1/4 10921/4 +

1/4 10921/4)

- 10921/4

- (10921 - 10924)

maximo H 2 bits,

lo que es igual a:
10924

que representa el valor de la diversidad para n = 4.
v o Fad ?

La informacidn de la fuente es una medida estadistica
de 1o que pudiese 1lamarse la informacidn del caracter (h(pi)).
Puesto que Tla fuente ‘emite estos caracteres con ciertas probabi-
lidades (pij, la informacién de dicha fuente estd dada por la
suma ponderada o valor medio expresado como:

-, -

Ho= - Zp;hy = - Zpjlogypy

Se puede observar que la informacidn del caracter h(pi) =-10g,p;
se incrementa conforme la rareza del caracter en la emisidn
(Figura 8).

Resulta interesente notar que la funcidn dada por:

F(p) = - p log,p

que representa el comportamiento de la informacién de emisidn
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Figura 8. Grdfica de la informacién del caracter.
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para cada caracter adquiere su mdximo cuando p = 1/e (Figura
9). Este mdximo, sin embargo, se modifica al sumar todos los
elementos correspondientes a cada caracter, llegando a alcan-
zarlo como ya se indic6, cuando todos los caracteres son equi-
probables.

La informacion H de la fuente, referida al conjunto de
simbolos que genera, provee una medida de orden 6 predictibili-
dad de emisidon de los caracteres emitidos siendo esta medida
mdxima cuando los simbolos emitidos son igualmente probables.
Otra forma de interpretar lo anterior, resulta al afirmar que
la fuente transmite la mayor cantidad de informacidén por carac-
ter cuando estos caracteres tienen la misma probabilidad de
ocurrencia.

Los signos obtenidos a través de las mediciones del
ecosistema y ordenados con el criterio de su contenido de in-
formaciém, “ge someten luego al proceso de valoracién matemdtica.
Este proceso consiste en la categorizacidn, agrupacibn y jerar-
quizacidn de signos provenientes del examen. El objetivo prin-
cipal de esta etapa es preparar los antecedentes necesarios para
pgder operar en la fase de valoracidn de la informacidn y sele-
ccionar los mds pertinentes, eliminando a todos aquellos imper-
tinegptes. Estos dltimos, pudieran en un momento dado, crear
complicaciones y, por ende, hacer mds confuso el proceso de

.

diagnéstico.

E1 diagn6éstico, por 1o tanto, es mds fadcil en la medida
que se pueda eliminar la redundancia o impertinencia de la in-
formacidn, 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 diagnféstico, se comportan como
pardmetros que reducen sus posibilidades de certeza.
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F (Pi)=— Log, Pi

de

Emision

Probabilidad

Figura 9. Grdfica de la entropia de emisi6n de cada caracter. Se observa
que F(pi) = p;1og,p, no corresponde al miximo de EF(pi) puesto que esta

G1tima lo alcanza cuando:

p.i - p2 - p3,...., = pn.
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Valoracidn de la informacidn

La valoracidén de l1a informacidn proveniente del examen
clinico, luego de ordenada, es la etapa final del diagnfstico.
Se le ha dado mucha importancia al concepto de caja negra puesto
que es una herramienta de primer orden para plantear la resolu-
cién del proceso del diagnféstico. Dentro de-la ecologia de eco-
sistemas, es la etapa de mayor complejidad.

E1 diagnéstico desde el punto de vista de sistemas com-
plejos, se puede considerar como el resultado o la respuesta de
una caja negra, en donde los signos provenientes del examen
corresponden al estimulo, se conjugan con los conocimientos del
profesional y fijan el comportamiento del sistema de diagnfs-
tico o caja negra. La hipotesis del diagnfstico emitida corres-
ponde 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 resolver el problema meto-
dol6gico cl¥nico que se haya planteado. Por lo tanto, para
emit}r un diagnégtico es necesario construir un modelo homomorfo

que permita conjugar estimulos y algoritmos susceptibles de re-
solverse cuantitativamente a través de la aplicacién de funciones
matemiticas.

Conceptualmente esta idea puede resultar fdcil pero la
construccidén del algoritmo y la determinacidn de las funciones
matemdticas que definan las reglas de asignacidén, para cada de-
cisidn dicotémica, entre el estimulo y la respuesta es, a menudo,
de la maxima dificultad.

Una de las mayores dificultades del proceso de diagnos-
ticar emana de la necesidad de contar con la definicién cuantita- "
tiva de las funciones que permitan resolver las mialtiples deci-
siones dicotdmicas que se plantean en cualquier algoritmo de
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diagnéstico. Estas funciones, provienen en una gran mayoria de
planteamientos generales elaborados con el método inductivo.
En su cdlculo interviene la unificacién de un nidmero variable
pero, a menudo, numeroso de resultados experimentales parciales
y locales, que deben ser conjugados en una sola funcidén de vali-
dez general. La literatura si]voagrépecuaria raramente entrega
esta informacién, por lo cual, generalmente, no es factible re-
solver estos algoritmos. ET1 algoritmo de diagn6stico silvoagro-
pecuario pertenece generalmente a la clase de algoritmos comple-
jos, es decir, que son combinaciones de algoritmos mas simples.
Este tipo de algoritmo complementado con funciones matemdticas,
permite resolver cuantitativamente problemas complejos de diag-
néstico clinico de ecosistemas. En esta etapa interviene en
forma fundamental, las operaciones de 16gica simb6lica, tal como
lo presenta Ledley y Lusted (1959), de acuerdo a lo discutido
en el capjtulo, de antecedentes, ya presentado en este trabajo.
De 1o dicho anteriormente se desprende que en el pro-
ceso de diagnbéstico es necesario satisfacer las siguientes etapas
(Figurs.:10}). . " ., ¢

-

Hacer una prehipdtesis de diagndstico en base a un
examen preliminar con el fin de elaborar el algoritmo
de diagnéstico.

Elaboracidn del algoritmo de diagndstsico que conduzca
a la resolucidn del caso particular, definiéndose ob-
jetivamente cada una de las decisiones dicotbémicas
que intervengan en el proceso.

Seleccionar los signos que definen el estado del sis-
tema y que, por lo tanto, se requieren medir en el
proceso del examen.

Definir las funciones matemdticas que regulen las ope-
raciones del algoritmo obteniéndose del conocimiento
general C, 60 en caso contrario, caluldndose.
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Figura 10. Esquema del proceso de diagnéstico como una caja negra en el cual
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se incluyen las condiciones para plantearlo y resolverlo, distin-
guiendose entre signos exdgenes o de funcionamiento y m:ao@m:om 0
de arquitectura.
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Aplicar los signos-estimulos al algoritmo con sus fun-
ciones cuantificadas, lo cual produce como respuesta
la hip6tesis de diagnéstico, luego de su compara-
cion con el 6ptimo.

Una vez establecido el 6ptimo y recabada la respuesta
en el algoritmo de diagndéstico se requiere establecer una com-
paracidén entre estos dos estados. En el caso de sistemas com-
plejos 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 geo-
métrica de los estado de norma y patologia en la forma de
un conjunto de puntos en un espacio de fase. E1 espacio de fase
es aquel que tiene como ejes algunos pardmetros del sistema en
estudio. E1 estado instdntaneo de cada organismo estd definido
por un punto eh‘e] espacio de fase. En el caso de no existir
ﬁ{screpaneia entre los estados comparados o sistema sano, se
forma un conjunto de phntos caracteristico que se distingue de
. los otros conjuntos que representan diversas formas tipicas de
discrepancia o enfermedad.

E1 diagn6stico, bajo esta técnica, consiste en deter-
minar la pertenencia de un punto caracteristico del estado del
sistema, a un cierto conjunto cuya regidn corresponde a la forma
nosolégica concreta o su topologia n-dimensional. Otra técnica
utilizada en el proceso de diagnéstico consiste en la bdsqueda
y comparacidn entre los signos obtenidos del sistema bajo es-
tudio y un grupo de signos correspondientes a enfermedades cono-
cidas. Como resultado de esta blsqueda aparecen los casos de
coincidencia. Cabe notar que para poder obtener resultados sa-
tisfactorios, la utilizacidn de esta técnica se debe contar
con un expediente de blsqueda considerable, dotado de miltiples
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relaciones de causa-efecto. Asi mismo, debido al voldmen de
informacidn en 1la bﬁsqueda, se requiere de maquinas computadoras
de gran capacidad para hacer efectiva su utilizacién. Esto se
lograrfa con la creacidén de centrales de almacenamiento de

Las técnicas de coincidencias o analogicas, bajo las

condiciones anteriores, pueden ser utilizadas como auxiliar para
la determinacidén de frecuencias de aparicidn de signos en un
grupode sistemas bajo evaluacidn. Estas frecuencias, a la vez,
pueden ser utilizadas como funciones'probabilisticas, en el
estudio y diagndéstico de otro sistema.

La utilizacion de la técnica de intervalo de fase y de
la de coincidencia, en el proceso de diagnostico ecositémico,
debe ser sometida a miltiples etapas de experimentacidn para
poder probar su aplicabilidad y eficiencia. Se considera, sin
embargo, i€~ sin’ las herramientas matemdticas y tecnoldgicas
actuales y una metodologia adecuada, la ciencia silvoagropecua- P
ria no arribard a una etapa de madurez (Margalef, 1974).

. Aldunos de 105 problemas silvoagropecuarios son de méds
féEil diagnéstico que otros, que por su naturaleza, son de muy
dificil solucidon. 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

"situaciones ecosistémicas mds bien simples, pueden ser resueltos

resueltos de manera estocdstica. A manera de ej%mpTo de diag-
néstico del primer tipo, se podria mencionar el estudio de las
probabilidades de éxito de un cultivo tropical intolerable a

las bajas temperaturas, y su introduccidn a un ecosistema carac-
terizado por temperaturas extremadamente frias.

Cuando se trata de problemas complejos, de causas
miltiples que provocan efectos miltiples, 1a resolucidn del diag-
néstico es mads dificil y las probabilidades de acertar son a
la vez menores. Algunos problemas de diagndéstico, que reflejan
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empleando técnicas estadisticas tales como regresiones simples
o miltiples. Los problemas complejos deben ser plantados y re-
sueltos como modelos de simulacién, donde el problema global se
fracciona en unidades mds simples, suceptibles de resolverse,
pero no en microalgoritmos, porque en el caso de plantearse
merolégicamente se cae en el problema del reduccionismo.

Cuando el nimero de signos registrados es muy grande
la capacidad de manipulacidén 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 al-
goritmo.

La solucidn del diagn6stico con algoritmos probabilis-
ticos puede formularse como si se tratara de problemas relativos
a la determinacidn de la probabilidad en funcidén de los conjun-
tos individualés de enfermedades.

Tratamiento

» Una vez‘emi}ido el diagnéstico y existiendo desviacio-
nes con respecto al 6ptimo, es necesario la aplicacidn de un
tratamiento (T) para corregir el estado del ecosistema. EI
tratamiento puede ser definido como el conjunto de procesos (T)
necesarios para que el estado inicial del sistgma tienda hacia

el estado 6ptimo. Simbdélicamente quedarfa:

Cabe aclarar que tanto el diagn6stico como el tratamiento estédn
formulados con cardcter de hipdtesis y sujetos a comprobacidn.
La validez del tratamiento estd constrefiida a la validez de la
hiptesis de diagndstico.

Las alternativas fundamentales de tratamiento deben de
estar orientadas hacia:

Modificacidn en los tipos o niveles de estimulos exdgenos

Modificacidn de l1os estimulos enddgenos
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Los fendmenos aleatorios de un ecosistema desempefian
un papel importante en la seleccidn del tratamiento mds ade-
cuado. E1 criterio general para seleccionar este tratamiento
estd dado por el mayor valor esperado adscrito a cada alterna-
tiva probabilistica de éxito de los tratamientos. La ecuacidn
aprioristica 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. Su-
pongase que el diagnf6stico indica, en términos de probabilida-
des, que un ecosistema tiene dos problemas que le impiden estar
dentro del rango que se ha considerado 6ptimo:

P1 problema #1

P2 problema #2

/

en el cual 1¥ probabilidad de que sea P, es igual a 2/7 y la
probabilidad de que se P2 es igual a 5/7. Ahora bien, se tienen
dos tratamientos posibles para esos dos problemas, el trata-
miento T, y T, donde 1‘1 tiene una probabilidad de solucionar

el problema de 90 % para_P1 y de 30 % para P2 y T2 tiene una
probabilidad de 10 % para P1 y de 100 % para P2. Aplicando la
formula de Bayes de probabilidad condicionada quedaria:

p(Tl) = (90/100)(5/7) + (30/100)(2/7) = 51/70 = 0.728
p(Tz) =’(10/100)(5/7) + (100/100)(2/7) = 25/70 = 0.357

Consecuentemente, el mejor tratamiento es T1 porque tiene mayores
probabilidades de éxito.
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Estrategia

La estrategia es el conjunto de procedimientos circuns-
critos en el dominio del tratamiento y encaminados hacia el lo-
gro de un objetivo o meta. La teoria de valores utilizada en

la determinacion probabilistica del tratamiento provee la formu-
lacién matematica y proporciona criterios que permiten la sele-
ccion de la estrategia.

En la seleccidon de la estrategia, ademds del criterio
probabilistico, se debe considerar la ogtimalid?g de los pro-
cesos y circunstancias de aplicacidn del tratamiento hacia la
rehabilitacién o estado 6ptimo del ecosistema. Para cada trata-
miento existe una amplia gama de alternativas de aplicacidn, las
cuales deben ser equivalentes, pero en la prdctica pueden oca-
sionar costos econdémicos o crear dificultades pragmdticas de
aplicaciodn

i

~ Comprobacidn

Correspondecra la etapa final del proceso clinico. Es
la }omparaciﬁn entre el estado del sistema Ej y el estado dptimo
Eo’
cuyo objetivo inicial era aproximarse a EO.

1 E1 resultado final puede ser Ej = E0 en cuyo caso se

comprobarfa la validez del proceso clinico. La otra alterna-
tiva es que; Ej # Eo' En este caso denotaria algln error, que
puede estar localizado en cualquiera de las etapas del proceso
clinico. Vale decir: diagndstico, tratamiento y estrategia.
En este dltimo caso debe repetirse nuevamente el proceso, to-
mando las provisiones del caso para corregir los elementos de-
fectuosos (Figura 11).

La Gnica comprobacidn final que valida al procedimiento

Tuego de la transformacidén del estado Ei al estado Ej y

-

clinico seguido se logra a través de la demostracidén experimental,

donde se compara Ej con Eo'
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CONCLUSIONES

A La hoha de construir un 544~
tema cientifico, Los biologos son
quizd demasiado exigentes porque
tienden a aceptan solamente Leyes
que son miticas de tan rigurosas.
Las mismas Leyes "gisdcas”" tilenen
Limites de validez. ‘

Marngaleg, 1971

Dada la naturaleza del trabajo, bajo un marco conceptual,
se puede concluir que:

a. Si existe una unidad silvoagropecuaria o ecosis-
tema origen Ei’ y

b. Si la teoria general de sistemas es aplicable al

-~ ™% ecosistema silvoagropecuario, y

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

L4

por:’
= £,(c.8)
fz(!\si)

fa(ﬂ 59153 Yy

5
B
A

d. Si existe un estado 6ptimo Eo que puede ser igual
o distinto al estado Ei del sistema en un instante
dado;
entonces, se concluye lo siguiente:

Existe una metodologia clinica general de ecosistemas
silvoagropecuarios, que permite determinar el estado del sistema

y plantear su cambio de estado de manera que Ei ----*Eo; cuando

. E0 es fijo.
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Esta metodologia consta de cuatro etapas fundamentales:
diagnéstico, tratamiento, estrategia y comprobacidn.

v - TwE




128

RYE S AU'NME N

E1 objetivo del presente trabajo es buscar los funda-
mentos de una metodologia clinica general aplicable a la solu-
cién de problemas silvoagropecuarios y, ademds, contribuir al
desarrollo de una dialéctica que permita colocar a la ciencia
silvoagropecuaria en situacidén de utilizar una mayor proporcién‘
del acopio cientifico logrado en otras dreas.

E1 esclarecimiento de los problemas clinicos ecosisté-
micos se analizan en la primera parte de este trabajo, compa-
rando diversos enfoques que representan diferentes escuelas de
pensamiento. 3

E1 planteamiento metodoldgico presentado es el resul tado
de la integracidn de algunos conceptos contenidos en la litera-
tura clinica ecosistémica, con los fundamentos de la teoria ge-
neral de"sistemas y disciplinas afines.

Dada la naturaleza del trabajo se puede concluir bajo
un marco conceptual, y satisfaciendo las premisas establecidas,
lo siguiente:

¢

-

Existe una metodologia clinica general de ecosistemas
Vsilvoagropecuarios que permite determinar el estado del sistema
y piintear su cambio de estado de manera que Ei --- > Egscuando
E, es fijo. ’

Esta metodologia consta de cuatro etapas fundamentales:
diagnéstico, tratamiento, estrategia y comprobacidn.




PPN R o - -

e o .

R N g B R R R A N R N W W ==

129

SUMMARY

The main purpose of this study is the search of a
clinical methodology general enough to solve agricultural eco-
systemic problems. In addition, it strives to develop a dia-
lectic directed toward the use of the scientific reservoir of
knowledge susceptible to being applied in the area of natural
resources.

Different schools of thought related to this subject
are analyzed and compared. The proposed methodology comes about
from integrating some concepts belonging to the clinical eco-
system literature with general system theory and its related
subjects.

Due to the nature of this study and under a conceptual
frame, it is possible to conclude (given that the premises are
fully satf$fied) that: I

there is a general clinical methodology related to
agricultural ecosystems which allows definition of the state of
a system and the transformation towards the optimal state, i.e.
i +EJ, given E0 is fixed. This methodology includes the

i
following steps: diagnosis, treatment, strategy and validation.

€, «
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-
Simbololos empleados A
C conjunto de conocimientos de causa-efecto establecidos
S signo correspondiente a 1a enfermedad
D enfermedad correspondiente al signo
G funcidén booleana del complejo de signos
{ funcidon booleana del complejo de enfermedades
N(O) nimero de individuos al tiempo cero
N(t) namero de individuos al tiempo t
Y tasa de cambio de la poblacidn
e base del logaritmo natural igual a 2.718281
S entropia
K constante de proporcionalidad
H informacidn
N nimero de estados posibles de un sistema
Py *¢probabilidad que el sistema esté en el estado i
£ estimulo al ecosistema .
( respuesta del ecosistema
f(*) funcién del argumento™ 3
=1 - comportamiento del ecosistema
A arquitectura del ecosistema
Mg numero de componentes del ecosistema
i o arreglo topologico de 1os componentes del ecosistema
E estado de un sistema -
- jxn} variables de estado
: X vectores de estado
A cambio de
a sumatoria de costos de operacibén de la arquitectura,
de transformacidén y de estimulos
K producto ecoldgico bruto
¢ producto ecoldgico neto

w relacién arbitraria entre ayx
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i avo estado de un sistema en un instante dado

estado 6ptimo de un sistema

transformador u operacién funcional

pertenece a

namero de caracteres 6 signos

probabilidad de cada caracter

la funcidn de 1a informacidn del caracter y corres-
ponde a - ]°929i

tratamiento de correccién de estado del sistema

estado del sistema luego de aplicado el tratamiento

norma del estado E '

implicacidn logica

tiende a

mapeo del estado E, aE  a través dert

=




