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INTRODUCCICOR

La evolucidn ce unz discipline cienti{fica se inicia con
un estado puramente degeriptivo que conlleva &l plsanteamiento
de moﬁelos empiricos; paga luego por uns fasze cuslitative que
perzite el plenteamiento de modelos ?pdricoa ¥ llege a su nf-
ximo desarrcllsc en la fase cuﬁntitabéxa,_coq_la demestracidn
¢e las teorias. Durante estz evolucidn le iﬁ;;iciﬁn va sien-
do reemplazsds progresivemsnte por el raszonamientc légico, To-
do este procesc Filosbfico es en esencie snnlitico ¥ consti-
tuye los cimientos de 1a clenciz moderne, Cogi simultineamen=
te,. aungue con 2lgin cesfase, ocurre el Troceso de sintesis o

¢e ingenieris, que da oripen o las tecnologiss. 1o sinbesis
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incluye la fase de reconatrﬁccién de los procesos Gel mundo
fisico, le fase de control, ¥ finalzente le fase el putdns—
ta.
Conforme se evolucionn en el conociniento ¥y se pesa del
__estedo deseriptivo & la etape cuentitativa, se hece progresi-
vamente mfs neceserio recurrir sl lenguaje ¥ e 1ls demostracibn
vatenitica, Dentro de este contexto, el enfoque de sisgtenmas

cfrece la mebodologla e snflisic y de sfintesis, enténdiendow

se por gistems el tonjunto de elementos que interaccionen pa=-
ra cumplir una funcibn®. 4infligis de eistexnen €8 "el proceso
netodolépico pars obtener el conocimiento cuantitstivo del

sistema”, Incenierdfs de sistemss ez "el proceso tecnoldgico

para eintetizar, producir u organizar un sistema". EIn concor-
doncic con estos delineamientos, en cienciss sgricolas la nme~
te del anflicis de sistemss serf desurroller la metodologia
pars predecir la produccidn. La ingenierfe de sisteman debe-
r& utilirarse en forma complementarim pers desarrollar lz tec-
nologfe que oriente ¥ controle la produccibdn sgricola, de mo~
o que'ésta obodezea clegamente & las necesidades.

E]l presente trobajo estf orientedo s proporcionar una
visién general del enfoque de sistenss como una expresiln cuan-
titativa del ndtodo cientifico. Ho se pretende entraé en lo=
planteamientos matembticos ¥ solamente se cnfocen 1os-aa§ectoa

Bio=Sisicon.



FL ENFOOUE EISTEMICO EW LA INVESTIGACIOH

Segln se ilustra en la Fig, 1, el dessrrollo de la inves-
tigacibn de sistemas incluye tres etepas: Investigacidn irntui-
tivao, planteanmiento del modelo cuantitativo y prueba de compor=—
“tefiento ¥ validacibn del modelo, entendiéndose por nodelo
“una representacidn e ls realidad con éiverson grados de gbge

tracecidn’,

™
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La primera etapa no es otra cosa gue la fase empirica i=-
dentificeds con 1z investigacién tradicional en ciencias biolde
gicas, In esta eteps no existe 8l repslde de un razonamiento
tedrico previo ¥ lz intuicidn Juege un papel dominsnte.

En el plenteamienteo del modelo cuantitativo se parte yva
neuriendo une relacidn funcionsl cause-efecto y la intuicibn
pasd & una ubicscidn secundsria. El planteamiento del modelo
ce cefine en el siguiente algoritmo:

-ldentificar los elementos del sistems.

~Determiner el nivel inferior de orgsnizacidn en el que
se va B trabajer, segin el umbral de excitacidn del
sistena, .

~Estudiar las comunicaciones idgicas ¥ del flujo entre

ios elementos del sistens.

~Describir el modelo en lengusje matsnftico,.

In lz iéentificscidn de los elementoe gue constituyen el gsise

tema se puede lleogar & estratos de organizacidn cuys sccidn



puede no ger detectable en las unidades de medide utilizadas
en lz evaluacidén del sisteme, esB decir, estratos que se encuen-
tren por debzjo del umbral de excitacibdn. Por. comsiguiente,

el sndlisis debe evitor incluir eleaentos cuyz accibn guede
opacada por el "ruide” ¥ que, ademfs, vuelvan el modelo innew
cesariamente complejo.

Le validacidn del wodeln es el paso previc & su gplica-
eibn definitiva enr la tecnologfs. Este validacién consiste en
comparar la respueste pre&eciﬁé dsl sicteme con vzlores resles
observados, il wvalor predictivo sleanzado determinard si habrd
que iterar el proceso de invéstig&cién, seglin el flujogranma de
la Fig. 1. Es importonte aclarer que la investigaciéBVpuéde
ser de campo ¢ puede reslizarse mediante sirulaciones numéricas

en compubadora,

En el plantaamiggto del modelc!ue;Agesarrollo dg%_diagram&

16zico es principsimente responssbilidsd de los especianlistss en

les diseiplinas relecionades con la ciencia agronbmica, es deeir,

B )

¢e quienes estublecen los objetivos y las metas. La descripeibn
del modelo en lengusje matemftico es principalmente responsabi-
lidad del eepecislista en metemfticas., ILa interpretacibn de los

resultados ¢el emfilieis y la pruebz de comportamiento y velidaw~

cibn del sistemz serf, sin embargu, una responsabilidad mixbe.

Il ¢esarrollo &6 la tecnologim esté en las funcicunes del ing

niero.



A la fecha presente en teoria de sistemas existen méto-
dos cuantitativos bien definidos ¥ esteblecidos. &in exbargo,
pora sistezas complejos, como es el caso de los sistenms de
produccidn agricola, no existen convenciones estrictas y el
*planteamienfﬁ de los modelos légicos, incluyendo la simbologle
¥ 1la nomencletura, pueden veriar segln la concepcién personsl
del adists o del ingenierv. ZEntre los extremos de lo estric—
temente cobjetivo de las imdgenes del mundo real 7 lo abstracto
de las ﬁateﬁéﬁicas, elhdiagrama ée blogues, como método cusn-
tigativo, no sdlu ofrece la posibilidad de representzr el sis-
tema en lergusje matenitico con uns vigidn objstiva cel mundo
figico, Bino también ilustra la ldgice invoceds pars describir

el sisteunn,

DIAGRAMA DE BILOQUES

El diagrams ¢e bloques es uns representacibn grffica del
sistemn, gue ilustra las relaciones funcionales 7 de flujo en-
tre los elementos componentes. Launidad funciocnal en el dis-
grame de blogues se puede ver en la Fig, £, Esta constituids
por la entgéda ¢ "funcidn de excitacidn", que se identifice
con la vsricble in&epen&iente; iz selide o “fuﬁéiénfde TeEpUSS=
ta", que sc identifica con lao veriable cependiente; ¥y €l tlogue
propiamente ¢ “funcidr de transferencis™, gue indica la forma

cons se relacionan las vsrisbles. ZIn lz Tigs. 5 se prescata el



corresrondiente equivalente en coordenadas cartesionas, 4Aqui
ls entrada es ls cerga enimsl (%), l=z salida es la precién de
pastorec {¥) ¥ ol blcoque representa la funcibn wmatemdtica que
relacione & las 4oz varisbles, que en el caso prosente es el
coeficiente de regresibn (I),
w Fige 3 =

e indicd que el bloque es le representscibn grifice de un
sistema., Como tal, puede sor un mecanlemo pasivo, un transforme-
gor, en cuyc cmso el perfmetro de salida es el mismo qQue el pa=-
rénetro de entrads, El transformedor produce un cambio cuali-
tativo, es decir, canmbla ls intensidad de le sefal en forme in-
dependiente al temafio del sistema, sin cazbiar la forme de ener-
gla o la potencia cel sistema. Por ejemplo, al aplicar una care
ge &l nfmculo, éste responde con una contraccidn de izusl poe
tencia & la cargn apliceda; en los dos casos se treta de enere
gfs mecdnica. Puede ser un mecanisso activo y cumplir funcio-
nes de gmplificador, en cuye case se cembia la potenclie de sa-
lids, sin gue exista ninglin cexbio en la forma de smergia. Aguf
el cazbio es cuantitetivo y si deponde del tamefo del sistema.
For edéﬁplo; el-sistama digestivo que trensforme la energis brue-
ta del elimento en energia digestivle es un amplificador, coen
un factor de ampplificacidn menor g la ﬁniﬂaﬁ. Fl sistemn puede
ser un,tragggggxgg, en cuyo ¢ase haf un cambic en la potencia de
salids y, en la forma de energia. Tzl es el easo {e la trans-

duecibn de energia luninice a energla eléctrice por el ojo o el
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cambio de meterie nmineral s materis orgfnica que resliza la plen-
ta,.
ILa entradn y lz szlide representan generclmente tesas de
fiujo. £Ein ezborgo, cuzclguier factor que afecte el comportaniento
~“del sistemm o proporciones informacifia sl sistema sai como cual~
quier respuesgts Gel sistems, pueden considerarse entradas ¥ S8w-

lidas, resgpectivamente, En la fig. 4 so puede ver que ol flujo

pueds dirigirse en'uds de una direcciln, originendo un "punto de
partida”, Ademfs, gos o mAs flujos pusden Junterse para afectar
al sistema, originandc un “punto de adicidn"., Il punto de adi-
cibén originz una combinacilén editiva de entradas, tel como se
ilustra en la Fig. 5. Cin eobargo, dos o més entradas
' - Flge 5 =
pueden asfectar gl sistewa en forms no editiva (Fig. 6). Los
bloques, & su vez se pueden acoplar en paralelo (Fig. 7) o en
serie (Fig. 8).
-~ Fige 7 =
- Fife & =
Amerita mencidn especial el caso de la retroslimentacifn
b retrosccifn. Come se puede obaserver en la Fig. 9, 1la respﬁas—
ta del ciBtems es reciclzda o “retroslimentads”, £e origins esi
un ¢iclo operative cuya informacidn geners nueva informecidn gue
modifice el coumporteniento posterior del sistema, Iste tipo de

meceniszo es especislumente importmnte er los sistema de control,



correspondiendo sgu estudio v le Cibernética,

- Fige § =

La combinecién de bloqﬁea periite represcentsr opercciones

elgebraicsc en formi objotiva. Zn le Fig. 0L se puede obser—
ver lz

- Fige 104 =
representecibn de un gistema de ecusciones en diagréma de blo-
ques, ¥ en la Fig. 708 su solucién., Ecste proceso de simplica-
cifn es exactamente

~ Fige 108 =
¢l gue implfcitsmente se realize cuandg se estrblece, segln
se menciend, el nivel ¢e organizacidn en el que se debe traba-
jer acorde con el umbrzl de exeitecidn del sistems. Erte se-
ria el caso de 1ls produccidn del ganeds en funcibdn del consumo
de pasto, represéntado en le Fig, 11&. Una exponsibn de ecote
sistema se ilustra en la Fig., 1°E, Csés unc de los blogues en
le Fige 112 poéris & su vez expandirse en forme compleia ¥y de
diffcil descripeiln ern términos cusntitativos. Pora obvisr eoste
incoveniente se pusce evaluar el sistems con relsciones empirie
.ca8, tal como ge ha hecho eon la Fige 1184 De acuerdo & las ne-
cesidades del andlisis, ¢l modelo debe tener el nivel de sine
rlificecidn cue se bage neceszric. Deberf tener, sin embargo,
suficiente expausidn como peara describir adetuandamente todos
aguallos eventos ¢ interscciones que sfectan el sistezs en for-

wma cetectable, en otras palabras, que sobrepasen el umbrsl de



excitacidn ¢el sistema.
- Fige 1IE =

Los ceanmbios an el gistenms en funcifin del tiexpo puelen
describirse medimnte ecuaciones Ciferencieles, ILa Fig, 2
-describe-la-situzeidn ssuniendo el caso mfs simple en gue el
flujo de entreda y €l flujo de salids son valores constantes.
Agui X, podria zer, por ejeuplo, el fluje energético de entrae
dz e un telide y %., con signe negetivoj el gasto-de-energisa,
gue serf proporclonazd 2l temefic 5 de dicho tejide. El cembio
en el nivel energliico del sistemn £ gera 4S/dt,.

-

THrOoUR MPTOTOLGCICS ©X L4 THVEDDIGACICOR DY

SICTIAS DF FRODUSCION GANADLEA

Los sictemes spronfmicos zon sistemas probobilistices come
plejos, £i se concicders Gnicznente los sspectos bio-fisicos,
hay gque incluir en el estudio el suelo, la pasturs y el animal,
Los sistemes de producciln genadera son escncizlmente sistemss
agronfmicos. Por comnsiguiente, en la concepcidn amslftica que
eigue, el snimal furciona como el elemento transductor para con-
vertir los resursos sgronfmicos en un determinsdo producto de
consume humens. Como se indicd oporvunmmente, s¢ busce le pre-
aiccidn Ce 1z produccidn animel 7 el control de sisbtemas. In

consecuencia, debe predecirse no 8dlc el corportamiento del



animal como trensductor, sino tarbién la produccidn de los
recursos, Este enfoque serfa ilustrado mediante eslguros ejone—
plos tomados de un proyeeto en marcha, cuye objetivo es el de~
sarrollo de un sigtema de alimntacién para ganedo en pastoreo
que‘permita predecir con suficiente preeicién la produceidn en
funcién a loc pumos de alinmentacifn. Il planteamiento genersl
se presentz en la Fig.. 4Z.
| _ - Fige 13 w
Fue necesaric desarrollar, por razcones de convenlencia,; la cin-
bologie definide en la Tige 4.
- Fige 1 =

El pistemz de la Fig., 13 contiene dos mbculos ncoplades gl
sistem= planta, el mbdulo que corresponde sl flujeo de minerales
v el wblulo del flujo Cel apua en el suelo, Il sistems planta
recibe salidep de eptos dos wmbdulos qQue se traducen eﬁ el cfeQ-
ciniento de le planta, Eﬂte creciniento es el recurso que Be
acunula en el comportexmiento de lz pasturs desde doncde emite un
flujo de s=lida sl sistema snimel, Nétese que los flujos ﬁei
materia entre los diferentes compartimientos son afectados por
necani smos activos., Pars su desoripeibr y estudio estos meco-
nismos deben ser convenientemente expendidos. Un posible pro-
ceso de expeusidn, tomendo comﬁ ejémplo el eisbtenmz snimsl, Be
ilustra en la Fig, 15, Nétese que el sictema animel come tronse
éuctor afecta uno de los flujos de selida del compartimiento de

forraje éimponible de 1 Fig. 13. In lo Fig. 15 pe han considerado



dos clases de flujos: Un flujo materisl, en lineces sflices

¥ un flujo @e informacién, en lineas divididas. Kl flujo
materiel se refiere a la transformacibn del paste en produce
to énimal, en epote caso particular, crecipiento, Como flujos
“de informecidn se consideren aspectos cuslitativos del pasto
¥ la dimensibn del sistema, determinsda por el pesc corporal |

del sninszl.

o = Fig. 15« -
n pESO que precede a las prusbas de comportamiento y
de calidncidn del modelo es encontrsr los coeficlentes para
les funciomes metemétiicas propuestzs, Il siguiente algoritac
define los eventos invclucrados en este paso:
~Busear informacién cuentitative en la literatura.
-Simular mméricamente cada procesc unitario del modelo
usando la informacidn experimental diéponihle.
=Simular munéricamente el modelo completo ajustando iteraw
tivamente log valores de los coeficientes,
Frecuentezente no se cuenta con toda la informecidn cuan-
titetiva para sameter 2 pruebe ds comporitanmiento al modelo,
£i la simulacién numdrice no es suficiente pars llenar el va-
cfo de informacibn, Ssta Geberd generarse en &l campo experie
mental.
Generar informacidn de cuupe puede requerir sofisticedos
tipsefics experimentales fundanentsdos en sl acople de experimen=—

tos orientedos en forma interdiseiplineria, FPor ejemplo, para



estudiar 1z aceidn de factores teles como fertilizacidn, su-
plementacidn ¥ manejo de pasturas scbre el sistewa Ce la
Fige 7%, se puecde disefier tna serie de experimentos qus Be.
ascoplan en forma de serie o en formz radial con uns unicad
méxperimental“central. Egte scople se ilustra en la Fig. 16,
con relacibn & 1ls aceidn de la fertilizecibn nitrogensdsz,
ciclos de rotscibn ¥ suplementacidn energética y proteica so-
bre el sistema. Se puede notar que la-caracteristics princi=-
pel es qué*lé'ﬁnidad experimentsl central y les unidesdes sa-
télites se mecoplan medimnte por 1o menos un trataniento come-
rartido, el trateamiento ée scople. In esta forma se cousigue
no solo la informacidn parz las entradas el sistemea, sino
también los grados de libertad necesarios pars su enflisis.

| - Pig. 16 -

EL plantéamiento analitico propuesto permite evaluar no
s0lo la respuesta del sistema como un tode, sino también lo
que ocurre dentro del sictemz en cads uno de los procesos uni-
tarios. For sjemplo, la Pig. 17 muestra la produccién de car-
ne en una preders de pasgto Guines®

| - Pig, 17 -

en funcidn de la presidn de pastoreo y de la suplementacibn

. Vohnout, e ¥ Laspc, M. Developing pasture~livestock feeding
systeus for the Tropics, Ip First International Sysmposium
feed Composition, #Animal Rutrient Eequiremente, and
Computerization of Diets", Utah Otas Univ., Logan Uteh, U.Z.4.
July 1 —16, 1976,



energética, En 1la Fig. 18 se evalfia lo que ocurrié con la pro-
duccién a nivel de

- Fig, 18 =
unided animsl que es un nivel de orgenirecibén & un estreto in-
ferior. La Fig. 19 ouestra un tercer estrato de orgenizacidn,
1ls sintesis de |

- Fig, 19 -
rroteina microbiens. In la Fig. 20 se evelfia ¢l factor des anm-
plificacidn del sistems, o mea la eficiencia de utilizacidn del
alimento,

- Fig. 20 -

El planteamiento se vuelve més subjetivo cuando se intro-
ducen elementos socio-econfmicos-administrativos, pues resulta
en extremo G{ficil someter el modelo a la descripcibn matemé-
tica. Sin esbargo, a pesar de las dificultades para deseribir
estos modelos.ﬁadiante lengusje matemftico, por lo ménns a8 po—
sible visualizar clarsmente y en forma légica ls integracién de
loe elementos bio-fisicos con los elementos socic-econbmicos, su
interaccibn y su accidn para modulr la respuesta del sistenma.

In ﬁoﬁﬁiﬁéién, el enfoque sistémico ez un paso obligado en
ila evoiucién de las diseiplinas cientificas y de las tecnologiaé.
que se desarrollaen alrededor ds ellas. Fermite establsescer prio-
ridades en forma cuantitative desenfetizande la importancisz de la
intuicifn, factor dominante en ls mentalidad tradicional, £in un

enfoque sistémico results dificil superer la fase empirica, En



el casoc de la produccién sgropecuzrie, la tecnologie 2 deserro-
liarse debe estar respaldsda por el ¢conocimisnto cientifico
cuantitetivo &e un sistema extremndamente complejo.
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Fig. 14 SIMBOLOGIA
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Fig. 16 DISENO DE CAMPO APLICADO A LA INVESTIGACION SISTEMICA
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"FIG. 18 INCREMENTO DE PESO EN FUNCION DE

LA DISPONIBILIDAD DE PASTO, SUPLEMEN-
TACION ENERGETICA Y UREA




SINTESIS DE PROTEINA MICROBIAL,KG DE N/IOOKG

| - MELAZA, Mcal ED/
o I00 KG DE PESO CORPORAL
20 - (X2) |
. Yz o
5 Xz /
o X3 | .6
. , - |
> ya
20 G
= S .
@ .
7 s
o ‘ _
L | -
5- 2/
] — ] — T —
v .0l .02 03 04 05

DISPONIBILIDAD DE NITROGENO DE LA UREA, |

KG/IOOKG DE PESO VIVO (X3)

FIG.19 CAPACIDAD DE SINTESIS DE PROTEINA
MICROBIAL EN FUNCION DE LA SUPLE-
MENTACION ENERGETICA Y UREA

!




(X2)
4._6-:__

- o
1

w H
i }

\
5

N AN
1

'MELAZA, Mcal ED/I00 KG DE
" PESO CORPORAL (X2)

0. 4 8 12 6 20
DISPONIBILIDAD DE M.S. DEL PASTO,KG/IOOKG |
DE PESO CORPORAL /DIA (Xi)
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