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E1 presente estudio fué realizado dentro del

Proyecto Especial de Desarrollo de Zonas Aridas y

' ' Semidridas de la Organizacidon de Estados America-
nos. Este proyecto se realiza por el Centro Nacio

"““’naIﬁae Investigacidn de Zonas Aridas (C.N.I.Z.A.)
de la Universidad Autonoma Agraria "Antonio Narro".




Pana ongandizan nuestra gran estrategia
debemos en paimen Lugan determinar el punto en que
nos encontramos en el momento presente: es decin,
cual es nuestra posicibn de navegacibn en el es-
quema general de fLa evolucidn universal.

R, Fullen, 1973
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La f4Losoffla muchas veces no nepornta nada,
pero siempre ahorra mucho.

Shopenhauen

En ciencia silvoagropecuaria, como requisito previo
a la transformacién del ecosistema en s7, se debe tener un
marco conceptual general que permita plantear los fundamentos
del cambio. Dentro de este marco conceptual debe definirse
con 1aﬂﬁéybr'pr§pisiﬁn al ecosistema origen que se pretenda
transformar. Una vez definido al ecosistema origen, se re-
quiere determinar su eétado y elegir dentro de todas las po-
§ib1es alternativas de 6ptimo, aquel estado que sea de mayor

-

conveniencia antropogénica.
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* Fisico-Matemdatico, M.S. en Ciencias. Profesor de Fisica
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i Ing. Agrdénomo, Profesor de Climatologfa e Investigador
en Ecologfa y Pastizales., Div. Ciencia Animal. UAAAN.
*** Ing. Agronom-, M.S., Ph.D. Profesor de Ecologfa y de
Manejo de Pastizales. Div. Ciencia Animal. UAAAN.




Este proceso, que aparentemente es de 1o mas sim-
ple, conceptualmente es de gran complejidad. Es por ello
que es necesario plantear cuidadosamente, previo a la ejecu-
cion de la transformacidn, las etapas analiticas de desen-
volvimiento de 1a solucidn del problema. Lo anterior no es
otra cosa que la elaboracidn del algoritmo ad hoc basado en
fundamentos generales de elaboracidn de algoritmos silvoagro-
pecuarios.

E1 algoritmo de transformacidon es una representa-
cién analdgica del proceso real que permite penetrar dentro
del dominio de la prediccion de eventos, lo cual es uno de
los objetivos fundamentales de la ciencia., Mediante 1o
anterior es posible simular una amplia gama de alternativas
de transformacidn y elegir aquella mas proxima al Gptimo.

En la prdctica es necesario ejecutar el algoritmo
analdgico.der manéra tal que se provoque el cambio de estado
del ecosistema origen dirigido hacia su estado meta u Gptimo,
Esta operacidn involucra la aplicacidn de energia y materia,
sigqiénddse'ung-égtra¢egia, definida previamente en el algo-
ritmo.  El1 €oncepto de operador funcional involucra la apli-
cacidn de cierto trabajd regido por una estrategia definida,
de tal manera que provoque el cambio de estado programado.

% 5

La transformacion de ecosistemas acaece constante-
mente en los componentes del ecosistema origen, no requirién-
dose de parte de quien realiza esta transformacidon de un co-
nocimiento cientifico. E1 objetivo de este trabajo es pre-
sentar un procedimiento general que permita predecir, con

una mayor probabilidad, que la transformacidén que se lleve a
cabo en la practica,sea 6ptimay no es, por lo tanto, dar
recetas de transformacidn de ecosistemas.




i EL ECOSISTEMA ORIGEN

% Todas Las cosas acaban por descomponense
cuando se¢ pierde fLa nocibn de La sencillez funda-

| mental.

{ R. Tagone

E1 ecosistema es un arreglo de componentes bidti-

cos y abidticos, o un conjunto o coleccidn de elementos que
estdn conectados o relacionados de manera que actl@an o con-
stituyen,yna gnidad o un todo. Coneccidn y relacidn en

cualquier sistema dindmico significa transporte de materia,

i energia e informacidén (Becht, 1974; Distefano et al., 1967;
| Odum, 19%2;. Mdynez, Armijo y Gastd, 1975). 4
f ey _E1 estado del ecosistema origen Eg estd definido
F por: ' A
| O Bl e B e e (1)
s B i e . (2)
A = A(n,g); o = o(n) . SR (3)
Estas ecuaciones generales determinan el estado de un sis-
tema en t%rminqs de:
-

su estimulo &

el comportamiento B, y

B su arquitectura A, determinada ésta a la vez, por
su arreglo topoldgico o, ¥
el nimero y dimensién de los componentes n.




Cabe mencionarse que tanto o, 8 y A dependen im-
plicitamente del tiempo y en su acepcién mds amplia repre-
sentan procesos estocdsticos (Figura 1).

En términos generales, se puede afirmar que los
ecosistemas dependen en su comportamiento tanto de su ar-
quitectura o anatomia y morfologia y de su funcionamiento o
fisiologia que fija junto con los estimulos la respuesta del
sistema. El estado del sistema silvoagropecuario puede fluc-
tuar dentro de mdrgenes muy amplios, pero su organizacidn y
manejo debe ser el resultado del estudio detenido de su es-
tado inicial y de su transformacidn, 1levada a cabo con un
criterio de optimizacidén antropogénica (Maynez, Armijo y
Gastd, 1975).

Los ecosistemas naturales son frecuentemente el

residuo o remanente que resulta luego de la cosecha, a menudo
descontrodeda, del ecosistema original. Lvego de un periodo
prolongado de explotacidon, la resultante puede ser la retro-
gradacidn del ecosistema natural y su transformacidn en es-
tadgﬁriﬁféfﬁofes}que,'a menudo, se caracterizan por la domi-
nancia de especies invasoras indeseables y por la destruccidn

del ecotopo
2 E1 ecosistema origen Eg estd integrado por cuatro
. -
componentes, que son a su vez ecosistemas en otro nivel de

integracion:

ES. ecosistema silvoagropecuario
i

Eg‘ ecosistema ambiente incidente
i

EH. ecosistema hombre organizado
1

E ecosistemas incidentes

E1 estado de cada uno de estos componentes estd definido por

las mismas formas funcionales dado por las ecuaciones (1)...




. COMPORTAMIENTO

ESTIMULO 9 RESPUESTA .
& #
MATERIA MATERIA
ENERGIA ENERGIA
INFORMACION INFORMACION

e

| | / ARREGLO VECTOR
| z 'FOPOLO_(?GICO AR TOPO%.(L)GICO

Figura 1. Representacidn esquematizada de los factores que
cond1c10nan el comportamiento ecosistémico (Maynez, Armijo
y Gastd, 1975).




(3); en otras palabras, ES estd definido por:
: i
DS = DS(ES’BS)
SS = BS(ES’AS)
Ag = As(ns,os); g¢ . * os(ns) y similarmente para
s Ey s ¥ E
P e
En base a lo anterior, el ecosistema origen Eg se
puede considerar como:
Y v PBa s B
‘ S i i
tal que Tos componentes estén conectados entre si de manera
que el conjunto actle como una unidad -

| Las conexiones de los componentes E. , E, , E, , E
estdn regidasemoricierta forma funcional 4 que relaciona el

estimulo ¢ de cada componente con las respuestas (Figura 2),
es decir:

: e -] ?:ES &‘¢S(Dss OH’ QA: QI)

¢H(OS, OH: DA’ CI)
L: — EA oy ¢A(pss DHs DAQ pI)
E:I a2 ¢I(pss QHs QA, OI) e s (5)

Se puede suponer, como una primera aproximacion,
que ¢ tiene un carécter lineal, de manera que el estfmulo se
represente como una combinacidn lineal de las respuestas (Fi-
gura 3). Simbélicamente se tiene que si ¢ tiene una forma

lineal, entonces (Lang, 1969):

+

eg = 9glpgs s pps p) = Cyyog + Crgoy + Cygop + Cygog

ey = Oulegs oys pps p) = Chppog + Copoy *+ Cogop + Chyoy

4" 9alPss Pys Bps Pr) = Lygog * Cogoy +.€3305 ¥ Caqpy
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INFORMACION

F1gura 2. Represe tacién conceptual del ecosistema origen
sus componente




ECOSISTEMA ORIGEN
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Figura 3. Representacién grdafica del ecosistema origen, in-
dicdndose la relacidn estimulo-respuesta de sus componentes.




lo cual se puede representar como: I = CR; de donde: I es el
vector columna estimulo, R es el vector columna respuesta,
y C es la matriz (4 x 4) que regula las politicas de ingreso
a los ecosistemas. Por el momento, se considerard ¢ en su
forma mds general.
ET andlisis de los antecedentes presentados en los
parrafos anteriores permite concluir que:
dado que el ecosistema origen estd integrado por
cuatro componentes, es posible efectuar su trans-
formacion (E, > E ) modificando cualquiera de ellos
o al estimulo que se recibe del exterior.

E1 comportamiento (8)del ecosistema origen, puede

modificarse al cambiar:
el arreglo topoldgico (o), o
arlras dimensiones (nz) de sus componentes
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TRANSFORMACION DEL ECOSISTEMA

Nuestro impacte scbre el medic es una
consecuencea de La clase de gente que somos y de La
dcciedad que hemes jfonmadce.

T.R. Detwulen, 1971

En el proceso de planificacidn de la transformacion
del ecosistema origen EJ en uno dptimo EJ deben considerarse
como alternativas la mod1f1cac1on de:

JJlosrestimulos ¢
el arreglo topoldgico o, ©
el nimero y dimensiones de los componentes n.

” » .=y f
t - 84

. Para lograr lo anterior es necesario modificar o, n
y € de los componentes ES s EA g EH ¥ EI , aplicdndole a cada
i i i
uno de, ellos un transformador ecos1stém1co, de manera que per-

mita a todo el ecosistema origen, alcanzar el estado optimo
(EJ) Simbdlicamente se tendrfia:
g,

e .
jo gi .
B 318 s,.* Ea

de donde n%o es el operador ecosistémico que permite efectuar
el cambio de estado a través de una ruta 2. Lo anterior, sin
embargo, no necesariamente implica que se tenga que trans-
formar a cada uno de los ecosistemas componentes en Gptimos;

por 1o que se ha denotado por ES > EA ¥ EH 5 EI . Los es-
k k k
tados transformados de cada uno de éstos no corresponden

necesariamente a su estado 6ptimo, aungue en conjunto 1o son.
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Una operacidn funcional es una transformacién que
se lleva a cabo en un espacio cuyos elementos son funciones
(Kolmogorov, 1970). Conceptualmente, los ecosistemas estan
definidos dentro de un espacio de estado, en el cual cada
estado es en sT una funcidn que depende del estimulo, del
comportamiento y de la respuesta en un tiempo dado. En forma
| andloga al concepto anterior, se puede definir una operacidn
-t funcional ecosistémica a través de un operador funcional rfk

que permita efectuar un cambio de estado, desde un estado

E% inicial a un estado Eﬂ final a través de una ruta 2. Es-
tas operaciones funcionales ecosistémicas dependen de los es-
timulos endégenos y exdgenos incidentes en el ecosistema.

En general se tiene que si Eg(ti) es el estado ini-
cial del sistemq y Eﬂ(tk) el estado final, el cambio de es-

tado de E? > Ei requiere de la aplicacién de un operador
L
ik
macidar? sé-define como el conjunto de estrategfas {em} uti-
lizadas en la transformacidn. :

WU R ——

funcional = definido para la ruta 2. La ruta de transfor-

k Concepto de operador funcional

-

Tash

En vista.de que los estimulos corresponden a la
adicidn de materia, energia e informacidén al sistema involuc-

.ran, por lo tanto, la aplicacidon de un trabajo. La dependen-
cia del operador funcional “%k con los esg?mu1os, implica la

existencia de una funcidén w que mide la cantidad de trabajo

requerido para lograr la transformacidén. E1 término trabajo
se utiliza bajo la acepcidn de energia generalizada, inclu-
yendo a la energia aplicada como tal al ecosistema y a la
materia cuantificada en términos de energfa requerida para

su transformacidn y aplicacion. Este trabajo se puede cuanti-
ficar en unidades de energfa empleadas en la transformacidn

| ecosistémica, pudiéndose expresar en joules, ergios, calorias

o en cualquier otra unidad energética (Pimentel et al., 1973).




La transformacion de un estado de ecosistema en
otro es en s un proceso probabilistico, 1o cual implica
. considerar la probabilidad de efectuar el cambio. Lo an-

terior motiva la siguiente definicidn:

Sea P la probabilidad de 1legar de un estado E.i
a un estado Ej a través de una ruta 2, con la aplicacidn de
un operador funcional ﬂ$j° Esta probabilidad estadistica
estd dado por:

fors Ui 2

‘ AE. . representando el cambhio de estado producida
! Ny
con Fij
N(Ej) es el nimero de casos en el cual se llega al

estado j, a través de la aplicacidn de ﬁfj, y
,NLﬁi) g% el nimero de casos que se llega a un es-

tado k cualquiera, incluyendo al estado j meta.

* La» anterior definicién involucra la consideracidn
de “los tres €asos en los cuales la probabilidad P,
presentarse:

; de
j pue
Caso 1. Ei’ Tsko dados.

De un conjunto finito de alternativas de es-
tados finales Ek, la probabilidad®?de 1legar a
un estado Ej arbitrario al aplicar un Tik dado,

—

5 ., esta dado por pik’

Laso -2, Ei’ Ej’ dados.
De un conjunto finito de alternativas de opera-
dores ecosistémicoes Tohs la probabilidad de

seleccionar aquel que permita efectuar la trans-

formacidn de Ei - Ej, estd dada por Pi

J’o
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dados.

Caso 3. Caso general, Ei’ Ej Y Tigo
- De un conjunto finito de alternativas de es-
tados finales Ej y de operadores Ti la pro-

babilidad de 1legar al estado Ej arbitrario,
luego de seleccionar el operador, también ar-
bitrario, estd dado por Pij'

Discusidn de los casos

Caso 1.
La situacidén presentada en este caso es la
mds usual en el &rea agrficola. Consiste en
aplicar un tratamiento cualquiera u operador,
tal como una ddsis determinada de un fertili-
k zante a un cultivo y suelo determinado y medir
el resultado, cualquiera que &ste sea. La
inferencia a priori se 1leva a cabo bajo la
suposicién de ocurrencia del fendmeno en si-
fer s ’::tuﬁciones andlogas. _
. ) = iy Este caso, podria compararse al de una
' persona que tomara un autobis sin conocer su
destino, las probabilidades de llegar a su
et objetivo dependerd del niimero de veces que
tome el autoblis y 1a frecuencgia de coinciden-
cias de destinos. En el ejemplo anterior el
fertilizante hace el papel del autobils y los
distintos tipos de suelos, climas y cultivos
f e _ el de las rutas.

A menudo este procedimiento es necesario,
siendo la @inica forma empirica de determinar
funciones de comportamiento ecosistémico. En
general, este caso debe ser considerado como
previo al caso 2.

Ll




Caso

i i Dl

Caso

gk
Este caso se aplica a situaciones en que se
conoce la meta o estado final, por lo cual
debe elegirse la mejor alternativa de operador
7 que permita alcanzarlo, con mayor probabili-
dad.

E1 operador funcional ecosistémico, en
agricultura, puede ser cualquier estimulo
que se le adicione al ecosistema preseleccio-
nado; por ejemplo, la aplicacidn de fertili-
zantes, riego, rastrajes, herbicidas, luz
solar o cualquier otro

La diferencia fundamental con el caso 1,
radica en la eleccion del estado final que es
el objetivo y el operador se elige para satis-
faé%r probabilisticamente este objetivo.
3
Este: caso es el mas comin y corresponde a una
combinacién de los dos anteriores.

-En general, el operador ecosistémico nﬁj
que permita transformar de Ei * Ej, estd dado
por una relacion Ri tal que:

Wéj = Rﬁ(uij; tij; Pij)’ fol . 1)
w53 trabajo requerido para transfor-
mar el ecosistema desde el esta-
do. d: &+ 3
tij tiempo para efectuar la transfor-
macidon del estado i al j.
Pij probabilidad de efectuar la trans-

formacidon desde el estado i al‘j.
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R, relacidn entre Wigs tij’ Yy Pij
al sequir una ruta 2 y pasar del

estado i al j (Figura 4).

Un operador funcional es, por 1o tanto, el estimulo
que debe aplicarse a un ecosistema en un estado Ei para trans-
formarse en un estado Ej, en un tiempo tij' con cierta pro-
babilidad Pij de éxito de transformacibén y con cierto traba-
jo wije
con mayor claridad cambios de estado ecosistémicos. La ap-

E1 concepto de operador funcional permite trabajar

licacién de n involucra necesariamente la utilizacidn de
cierta cantidad de energfa con el fin de cambiar o(n). Una
parte de la energfa empleada se disipa, luego de ser utilizada
para cambiar el arreglo topolégico o(n). E1 arreglo topolé-
gico afecta el comportamiento B del ecosistema. Otra parte

de esta-emergfa puede ser almacenada en el sistema, siendo

susceptible a liberarse posteriormente.

Cambio de estado del ecosistema significa alterar
su camﬁortamjénto e€n cuanto a cambiar: :
' -~ Capacidad de ingestidn de estimulos
Capacidad de asimilacion de estimulos

Capacidad de transformacidn

Capacidad de almacenamiento de los componentes topo-
’

16gicos
Capacidad de conduccidn de los estimulos

De la energia empleada en el cambio del arreglo to-
poldégico o(n), una parte puede ser retenida en el ecosistema,
implicando un cambio en su comportamiento del ecosistema.

Sin embargo, un cambio en el comportamiento no necesariamente
implica un cambio en el contenido de energia interna del eco-
sistema, requiriendo lo anterior la aplicaci6n de un operador

funcional.
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Figura 4. Relaciones paramétricas conceptuales entre w..,
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Operador funcional ecosistémico

Un operador funcional ecosistémico de mantencién es
aquel que cuya aplicacibn a un sistema en estado Ei permite
que al término del tiempo T, su estado continlie siendo E..
Conceptualmente tiene un significado andlogo al operador
funcional de transformacidn, diferenciafidose s6lo porque el
primero debe permitir que AEij sea igual a cerc en el tiempo

T, Simbolicamente se tiene:
2

T s
i
Ei(tl) + Ei(tz) y con T = t2 - tl..(a)

E1 tiempo 1t debe corresponder a un ciclo que puede ser de 1
afio en el caso de los cultivos anuales, de varios afios en el
caso de las rotaciones de cultivos o, incluso de siglos,

en el caso de algunos bosques. En las rotaciones de culti-

t

re s
vos se tiene:

% L 2
e | PP m. Ty
: % jk ki
Eilt) o7 Ey(tp) 57 Eyl(tg) 2 Eyltgd(g)
2 "Uno de los operadores funcionales de mantencidn,

de mayor frecuencia en su aplicacion es la cosecha misma.

Bajo tales circunstancias, conceptualmente; podria estable-
éergg aue existe en el ecosistema dos operadorgs que actuan
alternadamente. E1 primero de ellos hace que el ecosistema
original acumule energia a través del crecimiento biocendsico.
En 1a segunda fase, la energia acumulada es retirada del
sistema a través del proceso de cosecha. En esta forma si se
tiene un sistema original Ei y se aplica un operador funcio-

nal w%j se llega al estado Ej, La diferencia entre Ei y Ej

es el cambio de estado y corresponde a la productividad neta
del cultivo.

Si 1a totalidad del cambio de estado AEij es acumu-
lado como energia y materia aprovechable, con alto grado de
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organizacidn, se tiene:

8E ;- 0 3 Para T RS T e (10)

En este caso se tiene que aplicar un operador funcional que

f permita hacer que: 2
T s s

P |
Ej(tz) 30 Balta)y

para 1 cual la respuesta debe de ser igual a &Eji. Por 1o

tanto, se puede concluir que:

+ e o
i Mis s T m

hr OB

[=2)
m
v
m
(@]
o
- |
o
=
1]
+
=
*
1
=
—
—
—
S

I denominado a T4 €OMO un operador funcional de mantencidn.

i
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COMPORTAMIENTO ECOSISTEMICO

...... para que Las mediciones Zengan algin
sdignificade deben hacense donde, cuando y como cohres-
ponda ya que fa entificacibn es mas importante que La
cuantigaicacsdn.

V. Parin 4y R. Badlevsky, 1969

Definicidn

La funcidén 2 representa el comportamiento de un esti-
mulo €; a través de una ruta r; al interactuar con el arreglo
topoldégico o(n) del ecosistema. Una ruta r.; del estimulo e,

>
en el sistema, corresponde a la forma de fTL1r de este est1;u-
lo. La interaccidn del estimulo con el ecosistema, significa
cambios en el contenido de informacidn en el estimulo, 1o cual
acontece en cada nodo, estando definidos por cierta funcidn B
que depeftfde e o(n) y del nivel del estimulo que incide sobre
ese nodo. Los nodos pueden ser de varios tipos (Figura 5), a
saber: :

S EE g,

1: "estimulo simple--respuesta mdltiple
" Tipo-2: estimulo simple--respuesta simple
Tipo 3: estimulo midltiple--respuesta simple
Tipo 4: estimulo miltiple--respuesta miGltiple

’
En general es preferible usar el tipo 1, en el cual

la respuesta son dicotdmicas (Fuller, 1973). En cada caso, sin
embargo al construir el algoritmo general de comportamiento del
sistema debe elegirse el tipo de nodo mds adecuado.

'Para poder conocer el comportamiento total del siste-
ma es necesario conocer el comportamiento de Bnde cada nodo.
Este comportamiento Bn es la funcidn de particionalidad o inte-
gracidn de diversos estimulos con igual o diferente contenido
de informacidn y su transformacidon en respuesta con igual o
distinto contenido de informaci6én. La caracteristica esencial
de la funcidn B para cada nodo es la de modificar en cierto

grado el contenido entrdpico de cada estimulo.
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Figura 5. Esquema de un ejemplo del algoritmo general de

! comportamiento (a) y sus tipos de nodos (b).




21

~ E1 comportamiento total B del ecosistema representa
por lc tanto, el conjunto {81, Bos voeons Bn} de las diversas
funciones de comportamiento de cada nodo; siendo &ste el al-
goritmo analdgico de funcionamiento del ecosistema.

E1 ecosistema recibe estimulos €4 de naturaleza muy
variada, los cuales se comportan de acuerdo con el arreglo
topoldgico o{(n) y del estimulo mismo, emitiendo como conse-
cuencia diversos tipos de respuestas o. Estas respuestas
pueden ser consideradas como respuestas potenciales, puesto

que una fraccidon de ellas puede ser retirada y convertirse

en estimulos para otros ecosistemas O incorporarse nuevamente
al mismo ecosistema en forma de estimulos. La fraccidn que
permanece dentro del sistema se incorpora al arreglo topold-
gico original Gi(ﬁ) transformandose a Ui+1(n) (Figura 6).
Esta transformacifn acaece en el tiempo, modificando é&stas
al compov@amiéﬁto Bn de cada uno de los nodos. Por lo tanto,
conceptualmente T1a dependencia en el tiempo de Bn proviene
exclusivamente de la variacidn en el tiempo del arreglo topo-
1Qgicb-ﬂe'sus'é}emehtos, s

F “~E1 concepto anterior representado en la figura 6

se puede concebir como un efecto de retroalimentacidn hacia
un yecanismo cibernético de control de estimulos y respuestas
Y, ﬁo} consiguiente, del comportamiento 8. Este mecanismo

se denomina mecanismo cibernético de arquitecfura y estd re-

gido por el conjunto de funciones o(n) para cada tipo y ni-
vel de estimulo. Las funciones o(n) dependen a su vez de
los dos componentes de la variable vectorial n, dado por:

n o= (nl, n2) de donde,

ny = nimero de componentes
dimensiones de los componentes

s




REINGESTION

,: e
) /3(t).
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Figura 6. Mecanismocibernético de comportamiento y cambio
de arquitectura.
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Cada ecosistema tiene un comportamiento general de-
finido por un B total, el cual se puede agrupar a su vez en
cinco partes:

B; comportamiento de ingestidn de estimulos

By comportamiento de asimilacidn de estimulos

Br comportamiento de transformacidn de estimulos

BQ comportamiento de almacenamiento de estimulo
BC comportamiento de conduccibén de estimulos

De donde:

™
—
I

= BI( UI(HI)’ E)
By = Bploa(ny).e)

BT = BT(OT(HT),E)
: BQ ;nBQ(OQ(nQ),E)
e Bc = BC(GC(T}C)’E)

B .. ?(BI! BA, BT’ BQ: Bc) = B(U(n),ﬁ) i (12)

{

-Cbmponentes-tﬁﬁplﬁgicos

Puesto que los estimulos adicionados al ecosistema

_pugden ser: materia, energfa e informacifn, el arreglo topo-

16gico del sistema debe contemplar estructuras andtomo-mor-
foldgicas capaces de ingerir los estimulos, J; acuerdo a su
naturaleza y magnitud. Es por ello que no s6lo debe de con-
siderarse-el arreglo topolégico o(n) que esta relacionado con
el nicho correspondiente al componente, sino que su dimen-
sidn Nos 1o cual implica territorialidad del componente.

Los componentes del arreglo topoldgico o(n) de un
ecosistema cualquiera, se pueden agrupar de acuerdo con su

comportamiento en dos clases:




"~
i <

Activos
inocestifn y captura
asimilaciodn
transformacidn
conduccidn
almacenamiento
movilizacidn

Pasivos
soporte y estructura
anclaje
defensa
cubijerta

Los componentes topoldgicos activos son aquellos
que debido-srsuvarreglo topoldgico propio y a las caracterfs-
ticas de los estimulos intervienen directamente en el compor-

tamiento.
“E1 congeptorde componente topoldgico activo puede

répresentarse analfgicamente como un conjunto de filtros ta-
les que dado un estimulo inicial se observe una respuesta
como consecuencia de la intervencidn de este conjunto de
fi]t;Bs‘(Figura 7). Los arreglos topolfgicos que para un
proceso dado de estimulo-respuesta, no interviefle en ninguna
de sus fases, son considerados como componentes topoldgicos

pasivos.

Los componentes pasivos, sin embargo, no se compor-
tan de manera absoluta como tales, puesto que pueden inter-
venir de manera directa sobre el comportamiento de los acti-
vos mds no en el proceso estimulo-respuesta en si.

Algunos procesos estimulo-respuesta BQ, BC y BT
pueden tener un comportamiento igual a cero, es totalmente

transparentes.

o |
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Figura 7. Analogia entre un sistema de filtros y el proceso
estimulo-respuesto de los componentes topoldgicos activos

del ecosistema.



Desde un punto de vista antropocéntrico, la res-
puesta del ecosistema se puede descomponer arbitrariamente
en dos fracciones (Figura 7):

oy respuesta utilizable por el hombre como esti-
mulos

op respuesta disipada en el ambiente incidente

Entre los elementos activos cabe mencionar a aque-

110s que intervienen directamente en el proceso de inges-
tién y asimilacién de la luz solar y en la transformacidn de
ésta en glucosa y posteriormente en productos mds complejos.
Ademds, interviene en este proceso, el tejido vascular que
permite conducir la energia fotosintetizada y ponerla en
contacto con los nutrientes minerales para formar substan-
cias complejas tales como: proteinas, 17pidos, carbohidra-
tos no esde?%uréTes, celulosa lignina y otros. Finalmente,
alguno de estos productos tales como los carbohidratos no
estructura}e§ y 19% 1TP1dos, pueden ser almacenados dentro

ciqrtas estructuras

.
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PROCESOS DE CARGA Y DESCARGA ECOSISTEMICA

Un ongandismo que crece ftiene La capacidad
de crean onden a expensas del medio cuya entropla
o desornden aumenta cornespondientamente.
Weyl, 1965

w

E1 ecosistema puede ser considerado como una unidad
susceptible de almacenar, materia, energia e informacién. Por
lo tanto, el ecosistema debe caracterizarse por manifestar una
capacidad de almacenamiento, una eficiencia de conservacién de
la carga, un costo de almacenamiento y una velocidad de carga

Yy descarga.

‘ Ciclo de cambios de estado. Carga y descarga.

ll _.rsrlarga ecosistemica es el contenido de materia, ener-
| gia e informacidn de un ecosistema en un momento dado. Se en-
: tiende por carga Q, el valor total de los diversos tipos de

| energTa contenmda en el ecosistema, en un instante dado. En

~otras palabras
| L BlE) = EciUi(t) .......... (13)

U. energia del tipo i contenida en el ecosistema
c. coeficiente del valor ecoldgico de la calidad
de energia que depende del contenido de infor-
macidn.

Se puede suponer que la densidad de carga GQ sique
la siguiente ecuaciodn:

t )
~qF 50 = Kf(Gq, et (0,1)..(14)

de donde la funcifn f(éQ) tiene una forma determinada., de

acuerdo con el tipo de proceso de que se trate. Un caso es-

I
r pecial de esta ecuacidén (Figura 8), estd dado por:
|

dQ
dt

= cOlR # 80)csisivis (15)




CAPACIDAD DE CARGA Cgq

E ! +»

|w B TIEMPO

Figura 8. Caso especial de la funcidn de carga ecosistémica.
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que representa la ecuacidn logistica de crecimiento en un

ambiente limitado por la capacidad maxima de carga C0 con-
tenida en las constantes.

E1 cambio de estado del ecosistema es un proceso
continio v ciclico que consta fundamentalmente de dos etapas,
una de carga yotra de descarga (Figura 9). La etapa de carga
consta de dos partes separadas por un punto de infleccidn de
la curva. En el sector correspondiente a to - t1 i la
acumulacidn de carga se debe al proceso de transformacidn de
los componentes topoldgicos, pudiéndosele denominar como la
etapa de construccidn del arreglo topoldgico disefiado. La
segunda parte del periodo de carga corresponde al proceso de
crecimiento del sistema, en el cual el cambio de Q, se ori-
gina principalmente en un incremento del valor de n(t). Como

se ha indicado anteriormente el cambio de n, implica ne-
cesarigmepte /un cambio de o(n), pues no puede haber creci-
miento sino existe un cambio topoldgico de la arquitectura.
E1 perifodo de descarga Tp consta a su vez de dos partes T3

Y Tg la»pwjmgﬁa parte corresponde a la cosecha de n, 1o
cual, al-igual que en el caso anterior, tiene que venir acom-
pafiada de un cambio en el arreglo topolédgico.

la sequnda parte de este periodo, consiste en la
" desarticulacidn de los componentes topoldgicos, concluyendo

en la etapa final donde alcanza su Q minimo.:

En la fiqgura 10 se presenta esquemdticamente los
ciclos de cambio de Q en el ecosistema, por ser éstos de
naturaleza periodica; en la grafica se indican varios ciclos

andlogos sucesivos, tal como ocurre en Tys T3 T5, Tq-

Los periodos denominados Tos Tgs ¥ Tgs corresponden
a las etapas de transicidon, a diversos niveles de Q; la
etapa de transicib6n se puede efectuar en cualquier instante,
aunque en algunos instantes es mas conveniente o frecuente

que en otros.
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Figura 9. Ciclo conceptual de las etapas generales de carga
y descarga del ecosistema.
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La diferencia entre estimulo ¢ y operador = es sélo
de naturaleza conceptual puesto que el estimulo se transforma
en m sin perder ni ganar ninguno de sus atributos. En otras
palabras, el estimulo se convierte en operador cuando satis-
face las condiciones de restriccién de entrada e interactia
dindmicamente con los componentes del ecosistema.

Capacidad de carga

i Capacidad de carga Cq, depende del arreglo topold-
gico g de cada unidad y entre unidades que constituyen el
ecosistema y de 1la dimensidn N, ¥ nimero ™ de estas unidades.
En general se tiene:

CQ 2 plolnd) ccvieercangien (16)

donde: ¢ representa la funcidn generalizada entre CQ y el
. axreglé. topolbgico o(n).

Puesto que el ecosistema debe almacenar energia,
materia-e-informéoiéns-a]gunas unidades son mas adecuadas para
almacenar cierto ﬁipo de estimulos, conforme a su naturaleza.
Los acumuladores ecosistémicos, en general, presentan cierta

eficisncia para retener lo acumulado. Esta eficiencia depende
- -
de:

. -

caracteristicas topoldgicas propias de las unidades
de acumulacidn,

caracteristicas propias del producto acumulado, y de
la cubierta protectiva 6 aislante del acumulador.

.I
|
E

Algunos ejemplos de acumuladores ecosistémicos son:
las mazorcas de maiz y sus granos, las nueces, el tronco de
un drbol, el suelo como acumulador de agua y calor, el forraj-
que acumula una parte de la energia solar transformada en lig-
| nina, celulosa, etc.
| E1 disefio de acumuladores ecosistemicos significa or-
ganizar arreglos topoldgicos para tales propdsitos; involucrando,

por 1o tanto, un costo de transformacidn, puesto que es necesario
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producir las unidades de acumulacidn y su cubierta protectora.

Fuera de ello, es necesario construir el sistema conductor

de los productos transformados a las unidades de acumulacidn.
Dado que la acumulacidon significa, a menudo, una concentracidn
de estimulos que pueden ser facilmente cosechados o des-
cargados es necesario, ademds, incurrir en costos para pro-
ducir mecanismos defensivos que tiendan a evitar esta des-

carga, aunque su efectividad no sea total.
Existe por lo tanto, un costo de almacenamiento (wQ)
tal que:

wq = g(wQ : woz, w03, w04) MWL W, L

mQ costo de elaboracidn de estructuras de trans-
porte y del transporte mismo de los estimulos
hacia el acumulador.
-*‘*ﬁo i:‘L'cos’co de elaboracidn de la cubierta protectora
y aislante,
e ”qu l?ost?.de construccidn de las unidades‘de acumus
; - lacion.

Wy costo debido a las pérdidas de carga.
a4

o Es posible suponer que, en general, el costo de
almacenamiento es mayor mientras mayor sea la concentrécidn
de los estimulos acumulados. Es posible, adeﬁés, suponer gque
para una capacidad CQ dada, mientras mayor sea el ndmero de
unidades de acumulacidén y por lo tanto menor capacidad por
unidad de acumulacidn, el valor de w, es mayor (Figura 11).
Los sectores de 1ngest16n,\estén localizados en
diversos puntos del sistema, encontrandose especializados
para los diversos tipos de estimulos: materia, energia &
informacidn. Los sectores de asimilacidn de estos estimulos,

pueden ser diferentes a los de ingestién y a los de tra:n . -

formacidn.




-
COSTO DE
ALMACENAMIENTO

(UNIDADES DE
ENERGIA)

CURVA
EXPONENCIAL

Figura 11.

NUMERO DE UNIDADES DE ACUMULACION
.44"}"
. ] L
CURVA
HIPERBOLICA
CONCENTRACION DE LA CARGA CQ = CAPACIDAD

DE CARGA

Relaciones generales entre concentracién y nimero

de unidades de acumulacién vs costo almacenamiento wq.
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E1 proceso de transformacidn, que ocurre con pos-
terioridad al de ingesti6n y asimilacidn, involucra el trans-
porte de materia, energia y informacifn, desde los lugares
de ingestidn y asimilacidn hasta un punto en donde 1o§ di-

- versos estimulos se combinan, transformdndose en estimulos

con mayor o menor entropia. Para que este proceso ocurra,

es necesario, por lo tanto, el proceso de transporte de

estimulos. Los productos finales ya transformados por el
ecosistema pueden ser cosechados de inmediato o almacenados,
los cuales en este Gltimo caso, deben ser conducidos a las
unidades de acumulacién. '

Los procesos agricolas de cultivos y ganaderia
corresponden generalmente, a actividades pefiddicas de ciclo
anual que se caracterizan por aumentar su productividad du-
rante algunos lapsos, comportdndose en esta forma como un
acumulador, para luego ser cosechada en un lapso relativa-
menteﬂBreve, correspondiendo a la descarga. Tanto para acu-
mular como para descargar, se requiere de conductos que per-
mitan Jllevar el estimulo al condensador o desde &ste al

. Punto de_deécérgac E1 factor limitante, en ciertos casos,
puede ser la capacidad de conduccidon del estimulo desde o
hacia el acumulador.

v, «

Respuesta neta ¢

La respuesta neta (pN) del ecosistema constituye
un vector cuyos componentes representan los diversos tipos de

energia que resultan del comportamiento del ecosistema in-
teractuado con los estimulos. La ecuacidn general estd dada

por:
N = (015 Dzs e e 0oy pn) = (ils €2’ ==~-»c—n) 0

o TR e s i 4 31 A
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La energia neta ponderada, obtenida como respuesta
oy resulta de la suma ponderada de los componentes. En otras
palabras:

wN = cqup = cl(o1 - sl) + cz(c2 - 52) SRR cn(on-en) _
ETRER 8 £ >
los coeficientes <; representan el valor asociado con cada tipo
de energia.

En resumen, el procesc de carga en un ecosistema con-

siste en 1a adicidn de diversos tipos de estimulos € en forma
de energia, materia e informacidn y en una proporcién determi-
nada. La descarga corresponde a la respuesta o del sistema y
es dependiente del comportamiento . En un sistema en equili-
brio, 1a magnitud de los vectores estimulo y respuesta es idén-
tica, pero con diversa proporcidn que entre sus componentes.

En otras palabras:

3 v >
—t"ﬂ'nl_ll’v'r Al
Ei 3J Ej tal que la relacidén de materia, energia
e informacién entre:
: Sl i =l T - S S e T o L e
.‘E‘ el (a‘i' RS PRRRS PAES POl B "n aJn)

es en general diferente.
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ALGORITMOS

La separacibn de Los factornes pentinentes
y no pernitinentes es el principio-del conocimiento.
H. Redichenbach, 1973

Se puede arguir que por muchos siglos el hombre ha
resuelto problemas en base de consideraciones intuitivas y los
resultados obtenidos han sido fructiferos. Sin embargo, detréds
de toda consideracidn intuitiva se esconde una secuencia finita
de encadanamientos racionales, que se producen o se manifiestan
como ideas instantdneas. E1 mecanismo complejo de la mente hu-
mana representa un enigma no resuelto hasta la fecha; no obs-
tante el hombre moderno ha encontrado que si se quiere resolver
un problema, se tiene que plantear cuidadosamente y tratar de
seggjrﬁs una secuencia ordenada de acciones, definidas con an-
terioridad que le permitan seguir el proceso de resolucidn del
problema.

Concepto
E1l brocesb de plantear una secuencia finita de accio-

nes bien definidas que conduzcan hacia un objetivo, se denomina
glgoritmo.

Definicidn de algoritmo

Un proceso de solucidn se denomina algoritmo para el
problema P si: 1a solucion AP aparece después de efectuarse un
numero finito de etapas, y cuando no hzy solucidn el mismo pro-

ceso permite determinar, después de un nimero finito de etapas,
su insolubilidad (Korfhage, 1967).
En 21 campo de la computacidn se hace un uso extensivo
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del concepto de algoritmo. Un ejemplo de un algoritmo esta
dado por:

. Lea los valores de a y b

. Haga el valor de x igual a 0

Forme 1la expresidén a + x

Si a + x = b, imprima el valor de x y deténgase;

R~ I S N S T T

de 1o contrario continie. ;

wn

Forme la expresidn b + x

6. Si b+ x = a, imprima la palabra "sin solucion";
de lo contrario continde

7. Incremente el valor de x en una unidad

8. Regrese al paso 3.

Este ejemplo permite resolver una ecuacidén lineal
para valores enteros positivos de la variable x, indicando
el caso de.gue la-ecuacidn no tenga solucidon. Existen, sin
embargo, muchos ejemplos de algoeritmos no numéricos, como
por ejemplo el caso de que se cesee encontrar una salida de
un laberinte simﬁje en-el cual no existen corredores en cir-
cutos. Esto se ldgra especificando una direccidn unica:

1. Cuando se encuentre una ramificacién en el
laberinto, selecciones 1a rama extrema derecha.

2. Cuando se encuentre un punto sin salida, de
media vuelta y continie. '

Cominmente, la forma mds sencilla para expresar un
algoritmo es a través del uso de diagramas de flujo. Estos

diagramas son representaciones graficas de las diversas etapas
del algoritmo, dispuestas en el orden gue se van a ejecutar.
Para ejemplificar lo anterior, se presenta en la figura 12
el algoritmo descrito anteriormente.

Cualquiera que sea la naturaleza de un problema,
para poder resolverlo, se requiere (Polya, 1957):




PRINCIPIO

LEA LOS

L VALORES DE
g yib

R !
—

S €—— a+x

—— face

t €4—Db+x

S| IMPRIMA
X FIN

.

| Siy| mPRIMA
[ SIN SOLUCION

: x €—— x+

‘_

Figura 12. Ejemplo de un algoritmo en forma de un diagrama de
flujo.
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Comprender el problema
2. Concebir un algoritmo:
determinar la relacidn entre los datos y la
incégnita o incdgnitas
elavorar un algoritmo para su solucidn #
3. Ejecutar el algoritmo de solucidn '
Examinar la o las soluciones obtenidas.

Si no se conoce una forma de resolver un problema,
es necesario tener una comprenhensién completa del problema
para poder resolverlo. Sin embargo, s se conoce un buen
sistema para resolver un problema, el problema no requiere de
ninguna comprensidn.

En la resolucién de problemas silvoagropecuarios es
necesario aplicar las cuatro etapas anteriores. Las dos pri-
meras, especja]qgnte, son normalmente mas criticas puesto que
no ha exig};ao uﬁa dialéctica de aplicacidn general. Es por
ello que cada situacidn se resuelve en forma particular, lo

cual dificulta gllprop]ema. La primera etapa tiene que ser la
comprensién del problema.
Un posible origen de este problema de comprensidn

resulta de la definicidn imprecisa de pertenencia a su con-

junto®: -De acuerdo a lo establecido en este trabajo, es nece-

sario determinar para cada elemento, el ecosistema origen al

cual pertenece. Esto, en si, encierra una dificultad por no

existir 1Timites definidos y claros entre los ecosistemas. A

pesar de lo sutil que pueda aparecer este problema su indefi-

nicidn puede significar a la larga obstdculos insalvables en #

la resolucién del problema, por 1o cual es necesario hacerlo.
Luego de definido el conjunto de elementos que consti-

tuyen el ecosistema origen, es necesario definir el estado del

sistema en ese instante. Lo anterior implica definir los ele-
mentos del vector de estado . dados por los estimulos €, su

comportamiento 8 y su respuesta o.
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La consideracidn de pardmetros tales como tempera-
tura, indice de drea foliar, pendiente, textura, infiltra-
cién, etc., a menudo estdn relacionados con los vectores de
estado, mds no son los componentes en si de los vectores.

- Estos pardmetros sin embargo, condicionan la forma funcional
; del comportamiento del ecosistema.
Ili En general, se puede decir que para comprender el

problema es necesario:
1° Definir el sistema origen
2° Explicitar el estado actual del sistema
3° Definir el sistema Gptimo objetivo (Maynez,
Armijo y Gastd, 1975), y
4° Definir el cambio y estado requerido y sus
constricciones

[ __sr +E1 algoritmo que se elabore para resolver el pro-
| blema debe contemplar:
1° Un algoritmo de definicidon del estado actual
del sistema (Gastd y Cafas, 1975), y
. _ 2° Un algoritmo de cambio de estado, incluyéndose
' los respectivos operadores funcionales para

lograr la transformacidn.

E La ejecucidn del algoritmo de solucidn no es otra

cosa que poner en prdctica el algoritmo concebido, utilizdn-
dose la informacidn y condiciones del problema.

- W —

En la dGl1tima etapa se examina las soluciones ob-

tenidas, 1o cual es un problema de naturaleza mas complejo,
por tratarse de algoritmos analdgicos. Es por ello que se
requiere interpretar los resultados y traducirse a un len-

—

-y e
-

guaje cualitativo.

Proceso estocastico de transicidn

Al efectuarse un cambio de estado AEjk a través
de un operador funcional ﬁi este cambio de estado puede con-

siderarse como un proceso continuo o discreto, dependiendo
del tipo de proceso que se trate y su descripcién. EI
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cardcter probabilistico de esta transicidén indica la consi-
deracidn de procesos estocdsticos para la formulacién y des-
cripcién de cambios de estado ecosistémicos.

La naturaleza concreta de este tipo de procesos
estacdsticos no ha sido formalmente dilucidada matemitica-
mente. Es posible, sin embargo, hacer ciertas consideracio-

nes preliminares con caracter de hipdtesis.
Una transicidn de Ej(t) a Ek(s) en n etapas puede
ocurrir via diferentes rutas: E, - E. -+ E. =+ ...» E. =
A P J J $a. i
Ek'
La probabilidad condicionada de que el sistema pase por esa
ruta en particular, si se encuentra en el estado Ej en cierto

tiempo, esta dado por:

<N S PR P P3

ik Pig(sst) = plE(s)=k|E(t)=]}

J

PR I..i" '.'L'
La suma de las expresiones que corresponden a todas
las rutas posibles es la probabilidad de encontrar al sistema
al tiempo tn+s en. el estado Ek dado gque se encontraba en el

estddo E; a] tiempo t. En general, se tiene que:

jitnem) pyy(mys) -oonn (20)

L
pjk(n’s) o -ip
La ecuacidn anterior es conocida comoila ecuacion
de Chapman-Kolomogorov (Feller, 1957; Parzen, 1960; Bharucha-
Reid, 1960; Kemeny, 1960), para probabilidades de transicidn
de un proceso markoviano.

Conceptualmente, un proceso de Markov es el pro- ®
ceso probabilistico andlogo al proceso de mecdnica cldsica
en el cual el desarrollo de los eventos futuros de un sis- F

tema estdn completamente determinados por su estado actual.
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Las transiciones de ecosistemas, en su forma mas
general, puede no satisfacer la condicibn de los'procesos
markovianos, porque exista gran plasticidad en su comporta-
miento pudiendo, en algunos casos, ser dependientes de su
historia pasada. Lo anterior, sin embargo, no invalida el
hecho de que su estudio se inicie bajo la consideracidn de
procesos del tipo Markov, para asf buscar posteriormente de
proceso mas adecuado.

La versidn discreta de un proceso Markov, 1lamado -
cadenas de Markov, se expresa mas adecuadamente en forma
matrizal. De esta manera se tiene que si {En} es una cadena
de Markov con un espacio de estado {0,1,2, ...}, las pro-
babilidades de transicién estdn dadas por:

00 P10 P2p s>~ Py
P(tys tp) = [Poy Pyp P21 -+ Piy

v = Pk

poj le PR pkj

"Cabé mencionar que los elementos de la matriz de
transicidén probabilistica p(tl, t2) satisfacen las condicio-
nes:

.,

. (Pl) e pkj(tl'tz) > 0 para todos los j,k

(PZ) e jpkj(tl’tz) = 1 para todas las k

En términos de multiplicacién de matricies de tran-
sicidn probabilistica, 1a ecuacién de Chapman-Kolmogorov
vilida para todos los tiempos: N, M, M, .0 puede escri=
birse como (Parzen, 1960):

P(m,n) = P(m,u) P(u,n)
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Por lo tanto, se puede observar que dada una cadena
de Markov, es posible definir una familia {P(m,n)} de ma-
trices que satisfagan las propiedades (Pl) y (Pz).

A partir de la ecuacién de Chapman-Kolmogorov es
factible obtener para las funciones de transicién probabi-
listica relaciones iterativas para los casos discretos y
ecuaciones diferenciales para los casos continuos (Feller,
1957).

En vista que existe necesidad de describir los
procesos de cambio de estado de ecosistemas con un enfoque
cuantitativo, la consideracidn de este tipo, o tipos de
proceso dentro del campo de la teoria de procesos estccds-
ticos, ha requerido presentar ciertos rudimentos de la
teorifa de procesos Markov.

."Eg cigncia silvoagropecuaria la transformacién
del estado del ecosistema debe ser disefiada de tal manera
que permita pronosticar el cambio de estado. Lo anterior
considera gue_e} pstqdo resultante es una consecuencia pro-
babilistica de 1a aplicacién de un operador, y no es posible
predecir en forma determisistica el efecto del operador.

La transformacidon del estado del ecosistema, bajo

la aeci6n de un operador funcional, ocurre secuencialmente
en un lapso de tiempo y en un nimero infinito de etapas, que
en la practica se puede considerar como finitas y discretas.
La transicidon desde el estado, en una etapa cualquiera, al
estado de l1a etapa siguiente es un proceso que presenta
varias alternativas de estados, cada uno de los cuales tiene
cierta probabilidad de alcanzarse.

Esta secuencia de estados probables, puede ser
descrita analbgicamente en forma de un algoritmo de transfor-

macidén. E1 cdlculo probabilistico cuantitativo de este al-
goritmo se puede llevar a cabo utilizando la teoria de



45

procesos de Markov u otros procesos estocdsticos.

La aplicacidon de un operador m a un ecosistema en
un estado inicial E1 produce un conjunto finito de estados
finales {E.}, caracterizados por tener ciertos valores de
p,t,w(Figura 4 ). E1 algoritmo de transformacién debe di-
sefiarse contemplando el conjunto de alternativas de estado,
al aplicarse el operador correspondiente. Cabe mencionarse
que, tanto el conjunto de estados resultantes, como sus
probabilidades de transicidn son diferentes de acuerdo al
operador que se aplique. Por lo tanto, existe un conjunto
de operadores suceptibles de ser aplicados, cada uno de los
cuales, a su vez, genera un conjunto de estados resultantes.

En 1a programacidén de algoritmos de transforma-
cién (Figura 13) es necesario seleccionar dentro del conjunto
de operadores funcionales al subconjunto ordenado de opera-
dores y determinar las probabilidades, el trabajo y el tiempo

necesario para alcanzar el estado final meta.




on

de la aplicaci

és

j} a trav

Ejemplo de un algoritmo de transicidn probabilis-

tico del conjunto de estados {E

de operadores funcionales.

Figura 13.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

S4 La hipotesdis, en La forma dada fuera

corrnecta, sud contrapartes objetivas formarian un
1 mundo que tiene La misma estructura que el mundo

fenomenolbgico, que nos penmite infernin desde el
h genémenc La verdad de todas Las proposdicdiones que
pueden formularse absiractamente y que se sabe
cientas del fenbmeno.

B. Russell

E1 presente trabajo es un estudio tebrico-concep-
tual del procedimiento general de transformacidfn que permita
predecir, con cierta probabilidad, la optimalidad de las
transformaciones.

_.sr LOs resultados y la informacién presentada en este
\ trabajo permiten concluir, con cardcter de hipftesis, que:
| (1) E1 ecosistema origen representa la unidad
. fundamental en el proceso de transformacidn.
& "~ Este ecosistema esta constitufdo por cuatro
' componentes que son a la vez ecosistema en

T Ny Emm——— wmmmm LW CmmoeeiY T

otro nivel de integracidén, dado por:
™ Ecosistema silvoagropecuario
Ecosistema ambiente incidente
Ecosistema hombre organizado
Ecosistemas incidentes

] '

1 - (2) Dado un estado inicial Eg de un ecosistema ori-

I gen es factible efectuar una transformacidn

- hacia otro estado final meta EJ,simb61icamente:
ed - )




=

(5)

(6).
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E1l estado de un ecosistema esta definido por
triplet (¢,8,0) con B=B(e,o0(n). Todo cambio

de estado implica la aplicacién de un operador
funcional ecosistémica m, que permita modificar
las variables de estado. Este operador es el
estimulo que debe aplicarse a un ecosistema

para producir un cambio de estado AEJ K en un
tiempo t,Ik con una probabilidad de ex1to de
transicidn Pijg ¥ con cierto trabajo Wiy e

Para cada ecosistema origen en un estado inicial
existe un ecosistema dptimo Eg final, tal que

EJ -+ Eg, a través de la aplicacidon de un opera-
dor “%o‘ Esta transformacién implica que:

2
: | P T
TSR ML P S

EAk,
Lo anterior no necesariamente implica que se
tenga que transformar a cada uno de los ecosis-
temas componentes en Gptimo.

E1 comportamiento total B del -cosistema re-
presenta el conjunto {E,, Bry «onns Bn} de las
diversas funciones de comportamiento de cada
nodo, las que dependen a su vez de la arquitec-
tura del sistema, de su nivel de €stimulo y su
respuesta.

E1 ecosistema puede ser considerado como una
unidad suceptible de almacenar materia, energfa

e informacidn. La capacidad de carga y descarga

depende del arreglo topoldégico intra e inter-
unidades y de la dimensidén y nimero de estas
unidades.




(7)
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E1 cambio de estado de un ecosistema ideali-
zado, es un proceso continuo y ciclico que
consta de dos etapas de carga y dos de des-

carga.
En ciencia silvoagropecuaria, la planifica-
cién de la transformacidn de ecosistemas debe
ser un proceso sistemdtico y programado en
forma analitica de algoritmos donde se inclu-
yan los estados intermedios y los operadores
funcionales.
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

14 the hypotheses as stated were correct,
the objective counterparnts would form a world having
the same structure as the phenomenal wonld, and allow-
ing us Lo Ainger grom phenomena the truth of§ all pro-
positions that can be stated in abstract terms and
are known to be true 04§ phenomena.

B. Russell

)

FUNDAMENTALS OF ECOSYSTEM TRANSFORMATION

The present paper is a theoretical study directed
towards the elucidation of basic concepts related to ecosystems
transformation and the definition of the most probable optimum
state.
The results and information presented in this study
allow us to conclude, on a hipothetical basis, that:
'(fff Thé'central or origen ecosystem E% represents
the basic unit in the tra-sformation process.
e Thi;lecqsystem is the resultant of the integra-
3 tioh of four basic components, which in turn are
themselves -ecosystems but on a lower level of
_ integration. The components are given by:
E - . ES. silvoagropecuarian ecosystem (forest,
range, crop, livestock ecosystem)
EA. incident environment ecosystem
EHT organized man ecosystem
EI; incident ecosystems
(2) Given an initial state Eg of the origen ecosystem y
it is possible to direct its transformation to-
wards a final target state Ei. Symbolically: ~
LR
(3) The state of an ecosystem is defined by the trip-
let (e,B,p) with B=R(e,o(n)). A1l changes of
state implies the application of a functional
ecosystem operator 7, such that it is permitted

to modify the state variables. The operador =
represents the required stimulus for the ecosystem,




-y

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

as 1t produces a change in state AEgk. with a
certain transitional probability Pike work func-
tion Wi and a time interval tik'

To each origen ecosystem, in a given initial
state EJ, there exist a final optimum ecosystem
Eg through the application of functional opera-
tor n. . This transformation implies that:

10
B B e £e ¥ "MolE EusniE =y,
S.* A H I PR P B

e e

S¢’ }
The above does not necesarily mean that the com-
ponent ecosystems have to be transformed into
their corresponding optimum state.

The resultant behaviour g of the ecosystem re-
presents the set {Bl’ Bos weves Bn} of the be-
havioral functions of each node. These nodes

are dependent upon the architecture of the_system,
the level of their stimulus and its response.

The ecosystem can be considered as a suceptible
unit capable of storing matter, energy and in-
formation. The charge and discharge capacity
depends on the intra and inter-topological struc-
ture (arrangement) of the units. It alsoc depends
on the size and number of these units.

The change of state of an iqea1ized ecosystem

can be considerec as a cont%nuous cycle process.

This process is composed of two charging and dis-
charging stages.

In silvoagropecuarian science the planning of

the ecosystem transformation should be a syste-
matic process, analytically programed into an
algorithm. This algorithm must include the
intermediate states as well as the functional

operators to be applied.
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Simbolos empleados

Ecosistema origen al nivel de integracidn j y en el
estado 1.

Respuesta general del ecosistema, o funcidén de respuesta
del ecosistema.

Estimulo general al ecosistema, vector estimulo.

Estimulo de tipo i, 6 componente del vector estimulo.

Comportamiento general del ecosisteam, o funcidn de
comportamiento del ecosistema.

Arquitectura del ecosisteam, o funcidén de arquitectura
del ecosisteam.

Vector topolégico.

Componente del vector topoldgico de dimensidn.

Componente del vector topoldgico de nimero.

Arreglo topolégico de los componentes del ecosistema.

Ecasistema silvoagropecuario en el estado 1.

Ecosisteam ambiente incidente, en el estado i.

Ecqs?stqam hombre organizado en el estado i.

Ecosisteams incidentes.

Funcionalidad de relacidn de entrada para los compo-
nentes del ecosisteam origen.

Vector columna estimulo para el caso lineal de ¢.

Vector columna respuesta para el caso lineal o.

Matriz (4x4) que regula las politicas de ingreso a
los ecosistemas.

Ecosisteam origen 6ptimo.

Operador ecosistémico de transformacidn desde el es-
tado E{al estado final Ekse1eccionado ‘del conjunto
de estados a través de la ruta 2.

Conjunto de estrategias que forman una ruta.
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Probabilidad estadistica de transicion desde el es-
tado inicial i al estado final j.

Cambio de estado, continuo 6 discreto, desde i a j.

Nimero de casos en las cuales se 1lega a un estado k.

Funcidn del trabajo requerido para efectuar un cam- 5
bio de estado de i a j.

Tiempo para efectuar la transformacidn del estado i

al estado j seleccionado.
Relacidon general entre 'Y tij’ Pij’ a través de un
ruta £, al efectuar la transicidn de i a j.
Diferencia entre dos tiempos ti - tj.
Operador funcional de mantencidn.
Ruta i del estimulo.
Funcién de comportamiento o particionalidad del nodo n.
Comportamiento de ingestion de estimulos.
Comportamiento de asimilacidén de estimulos.
'Céﬁgbrtgﬁiento de asimilacidén de estimulos.
Comportamiento de almacenamiento de estimulos.
_Qquortam?enEo de conduccidn de estimulos.
Funcidén general de comportamiento.
Carba contenida-en el ecosisteam.
Coeficiente del valor ecologico de la calidad de
energia.
Energia del tipo i, contenida en el ecosisteam.
Operador diferencial para la variable independiente t.
Densidad de carga.
Constante de proporcionalidad. 3
Funcidn general de la densidad de carga.
Constantes arbitrarias. -

Intensidad de carga 6 descarga.
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CQ Capacidad de carga.
! wo Costo 6 energia de almacenamiento.
Q(wQ., “o.? 90, “Q ) Funcién generalizada de relacién entre
! 2 3 4 el costo de almacenamiento y sus di-
versos costos.

i le Costo de elaboracidn de estructuras de transporte.
¢ qu Costo de elaboracién de la cubierta protectora.
w03 Costo de construccidn de las unidades de acumulacién.
wQ4 Costo debido a perdidas.
oN Vector respuesta neta.
ot Vector respuesta total.
€1 Vector estimulo total.
; wy Energia neta ponderada
Wy vo o BT Eﬁ%rgia total.
Py Componente del vector respuesta
J & - - - -Componente del vector estimulo.
f % R o= Operador ecosistemico del conjunto de estados X al
| e conjunto de estados x

j-




