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INTRDDUCCION

La evolucion de una disoipline cientifica se !nicia con

un estsdo puramente descriptive que conlleva al planteamianto

de modelos empiricos; pasa luego par una fase cualitativa que

permite a1 p1snteamiento de coceloe t~6ricos y ~ega a eu m~-
/

JdJ:lo desarrollo en is fase cuantita~, con la demos'traci6n
.----.....

de las teorias. Durante esto evoluei6n is. intuic:i.~n va sien­

do reemplazada progresivamente por e1 razonamiento 16gico. To­

do este proceeo filoeofico es en esencia anol!tico y consti­

tuye los cimientos de la ciencia oodema. Cesi s~ult~eamen­

tet' aungue con alg6n aesfase, ocurre 61 proceeo de sinteois 0

c;e ingenieria t quo da origen t1 las tecnolog!e6. La sintesis
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incluye ls fase de reconatrucci6n de 105 procesoB del mundo

£ioico. le rase de control, y fina1:oonte 1e fase del aut6tm­

te.

Conforne se evolucioDn en e1 conoclmiento y a6 pasa del

estado descri;rtivo a In etapa cuantitativa, se hacs progresi..
------._... -

vomente mAs necesario recurrir 3.1 lOD@lllje if e ls. dctlOstraci6n

matemAtica. Dentro de eate contexto, e1 enfoque de sistemas

ofrece 1e metodolog!a de anllisiB y_~e_~1.n~esi!3' ent~ndieDdo­

so :POl.' slstoma al lConjunto de elementos que interaccionen pa­

ra cumplir una funci6n". p~~!isis de fistemcB es "e1 prooeso

lJetodo16gico para. obtener el eonocimiento euantitativo del

sistema". Inf':enierle. de sistemns es "el ;Jroceso teano16gico

para sinte'tizar, proaueir u orgSIli.zar un sistema" _ En concor­

dnncin con estos dalineamientos, en cieocias agricolas 1a me­

ta del and1isls de slsteOQs ser~ desurrollsr 18 metodologta

pam predecir 1s. producci6n. La ingenied.e de sistemao debe­

rA uti1iz8rBO en forma cOlllplementaria para desarro11ar 1s tee­

nolog!a que oriente y controle 1e producci6n agricola, de ma­

co que esta obodezca ciegamente a las neceaidades_

.El presente trobajo eatd orientB.do e proporcionar una

visi6n general dol enf9que de sistetms COlllO una expresi6n euan­

titativa del 06tooo c1eot1£ioo. lio sa pretende entrer en loe

planteamientos =teJ:l~t:icos y solsmonte se enfocan los aspectos

:Bio-f!sicoo•
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FL ENFOCUE SIGTr:t-IICO EN Lr. INVESTIGACIOl1

segdn se i1us~ra en 10. Fig. 1, e1 desarrollo de ls iDves­

tignci6n de eisteuas incluye tree etapas: Investigaci6n intui­

tiva, p1antea::liento del mode10 cuantitativo y prueha de compor­

-tilmi ent o y vali dnci 6n delmodelo, entendi6ndose POI' modelo

"una representaei6n de 10. realidad con diverson grados de abs-

tracci6n".

- Fig. 1 -

ta primers etapa no es otra cosa que la fase emp!rica i­

dentificede con ls investigaei6n tradicional en clencias b1016­

gieas. En ests stapa no existe a1 reps1do de un razonamiento

te6rico previa y 19 intuiei6n juega un papel dominante.

En el p1anteamiento del mode1ocuantitativo ee parte ya.

asumiendo uno. relaci6n funcionnl co.usa-efecto y 1n intuici6n

paso. a una ubicaei6n secund9ria. E1 planteamiento del modelo

se define en al siguiente al.gorlmo:

-Identificar los elementos del sistema.

-Determinar al mvel inferior de orgnnizaci6n en e1 que

se va a tro.baje.r, segdn el UlIlbral de excitaei6n del

sistema.

-Estudiar las eomunicaciones 16gicQS y del flujo entre

los elementos del sistema.

-Describir e1 modelo en le~~eje mntemdtico.

En la identifieaci6n oe los elemcutos que constituyen e1 8i6­

tealtl sa puede 110gar Q eatratos de organizaci6n cuya. acci6n
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puede no ser detectable en las unidades de mecida utilizodas

en In evaluacion del sistema, es decir, estrat05 Que se ancuen­

tren POI' debejo del UIl'lbral de excits-ciSn. POI'_consie;uiente,

el onalisis debe evitar incluir elementos euyn acci6n quede

opaeada pOI' el fOruldo" y que, sdeoos, vuelvan al modelo inne­

cesariamenta complejo.

La validaci6n del modelo es al paso previo a au aplica­

a16n detinitiva ea la tecnolog!a. Ests validaci6n conaiste en

comparar 1a reapueste predecida del sistema con valoree reBles

observados. El vnlor predictivo alaanzado determinnr~ 6i babr~

que iterar e1 proceeo de investigaci6n, seg4n al flujograoa de

la Fig. 1. Ea importante aclarBr que la iIIVestigacidn puede

ser de campo 0 puede realizarse mediante simulnciones num6rioBo

en computadora.

En el_p~anteam_!~E_~~t)!~_~del.Cl~..el.d~~l;()__~_e_l diagrslM.

16gico eS.;tl!:~~ipa!~e1!-t~(l~EJ~o.n5abi1ic3.fi~de J.:O~._~S:};leeinlista.~~

las disciplines relecionadas con 1a ciencia agron6mios, es decir,
._.-~~. ,....,--,-- -_._-~- ,,~.- _.- _. - -~ - - -- - . ." - ._--~_.~.,"._--

de Quienes estableoen los objetivos y les metns. La descripci6n
~._.y·.

del modelo en lenguaje matemAtico es prineipalmente responsabi-

lidad del especinlisto en mate~ticaa. La interpretsci6n de los
-- -,--.,'" '-.

resul t3.~C?E! ~~!__~1iE!i~ y 18 prueba de eomportamiento y valida.-

oi6n_~~l SiE!tema~~:..1, sin embargo, una responsabilidad Illixta.

:EJ. desarrollo de la tecnolog!n eot~ en laa funcionea del inge-

niero.
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A In fechs presente en teoria de sistemas existen meta­

dos cuantitativos bien aefinidos y establecidos. Sin ecbargo.

para siste~as complejos, como es al caso de los sistemas de

producci6u agricola. no existen convenciones estrictaa y 01

-planteamient-e de los modelos 166iC05. incluyendo ls simbologla

y la nomenclatura, pueden variar seg6n In concepci6n personal

del malis",;a 0 del ingeniero. Entre los extremoa de 10 astric­

tamente objetivo de las im§genesdel-mumio--re-al---y-lo--tlbs1;raoto

de laa matem~ticas, 01 diagramB de bloques. como m~todo cuan­

titativo, no solo ofrece 1e poaibilidad de representar al sis­

tema. en lengusje mateI:Atico con una vi.si6n objetiv8 del uundo

fisico, sino tambi~n ilustra la logics invooada pare de5cribir

el sistema.

DIAGRf.l1A DE BL09UES
El diagrams de bloques es una representaci6n gr~fica del

) sistema. que i1ustra las re1aciones funcionales y de flujo en­

tre los elementos componentaa. Launidad tuncional en e1 dia­

grama de bloques se puede vcr en le Fig. 2. Eata conatituida

por 1a entrada 0 "runci6n de excitaci6n"" que se identUica

con la variable indepsneiente; 1s salida 0 "funci6nde respuoa­

ta", que so idtlntifica COIl 10 vlU'iab1e dependiente; if e1 b10Que

propiamente 0 ufunci6n de transferenclB r. . que indica 18 forma

como 5e relacionan las variables. En 10 rig. 3 se presents. a1

o
o

co
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eorrespolJ!li.emte 8quivaJ.ente en coordenadas oartesianas. lilJ\U

10 entrada es 1~ carga animal (X), la salida os le presi6n de

pastoreo (Y) y el blaque represents la funci6n maten6tica que

re1aciona a las dos variables, que en el caso presente as el

coaficianta de regreGi6n (5).

- Fig. 3 -

Se indic6 que a1 blaquo as La representaei6n gr6..f'ica de un

sistema. Como tal; puede Gel' un mecaniG1l1O pasivo, un tr!1!l13formp.­

~, en cuyo caao 01 par6.metro de salids as el mismo que a1 pa­

rmuetro de entrada. El 'transformador produee un cambio ousli- .

tativo, 06 doell'. Clmoia La intansidad de la sefial en fo~ in­

dependiente al temano del sistema, sin cambial' 16 forma de onor­

g!e 0 La potancia del sistema. Pol' ejemplo, 61 splicer una car­

ga al milsoulo, 66'te responde con una contracci6n de igual pc-­

teneis a le carga aplicada; en loa dos casas se trata de enar­

gia mecAnica. PUede Ber un mecanismo activo y cumplir ~dncio­

nes de ampUfiAAdRr. en cuyo case se cambia le 1'Ote13.cio de aa...

lida, sin qUG exists.~ cambio en 1s forma de energla. AQ,u!

81 cambio es cuant'itativo y a1 depende del tamano del sistema.

POl' cjemplo. a1 sistema digestivo que transforma la energ!a bru­

ts. del alilllento en energ::ta digestible &6 un llrlplificador. con

un factor de aIDp~ifioaci6nmenor n In unidad. E1 sistema yuees

see un tra!'.lSduetgf, en cuyo case hay un cambio en 1n potencia de

salida y, en 1n forma de energin. Tsl aa 01 easo ~e 1n trans­

ducci6n de energ!a Itml!nice a energ!a e16ctrie& POl' el ojo 0 Ell
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cm:ibio de materia d.neral a materia or~nica que realiztl In plan-

La entrada y 16 salida representen generalmente tas8S de

flujo.. Sin embargo, cuc1quier factor que afecto 01 comporta!l:1ento

- iiel'--s1s1:;emrr~ proporcionea informaci6n al sistema as! como cual­

quior rvapueata del sistema, pueden considerarse entradaS 7 sa­

1idas, reapectivamente. .En ls. fig .. 4. sa puede vor que 01 flujo

puede dirigirse en' m.da de una diNcci~n;origiDDDa.o-un-"punto de

partida"" Adelll~a, doe 0 ~s flujoG pueden juntaroe para af'ectar

a1 uiste.ma, otigjn",uno un "punto de 60ici6n". El :punto de adi-
o
o c16n origina una cocbinac16n aditiva de entmdas, tal como ae

0" ilustra en In Ii'ig.. 5.. Sin ecoorgo, dos 0 m6.s entradas
"

)

o
o

....

- :F1g. 5 -

puoden afectar al sistema en forrae;. no aditiva (Fig.. 6). Los

bloques, a au vee se pueden acoplar en peralelo (Fig. 7) 0 en

serie (Fig.. 8).

- Fig. 7 -

- Fig. 8 -

Ameritlil menci6n especial el eaae de 1& retroalimentaci6n

C %'etroacci6n. Como ae puede obaervar en III Fig.. 9. In respuea­

ta del sistema es reciclada a "retroa11mentadn".. Ee angina as!

un cic10 operativo cuya inforrnaci6n genera nueva intoI'lil.aci6n que

modirice el camportaoiento posterior del sistema. Eate tipo de

mec8&ismo as especialmente importante en 108 sistema de control.
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correapondiendo eu estudio u 10 Cibern&tica.

- FiG. 9 -

La co:binnci6n de bloques pertite representar operaciones

algebrnicBo en forma objotiva. En le. Fig. 'lOA se puece cbeer-

va.r La

- Fig. "lOA. -

representaci6n de un sistema de ecua.ciones en diagrama de blo­

ques, y en Ie Fig.·10E fiU soluci6n. Este proceso de simplica­

ci6n £IS execbaaenne

- Fie.. 10:8 -

el que impl!citamente se realize cuenca se establece. se~

se mencion6. el nivel de organizaci6n en £11 que se debe traba­

jar scorde con £11 umbral de excitaci6n dol sistemn. E~te se­

rin e1 cnso de 10 producci6n del ganado en funci6n del consumo

de pasto, repreeentado en Ie Fig. 11A. Una expansi6n de ente

sistema se ilustra en 1e Fig. 1~B. Cads uno ~e los bloques en

le Fig. 11:B podrla a su vez expandirse en forma eompleja y de

dit!eil deecripci6n en drn..~os cuanti'ta~ivoa. Para obviar eate

incoyenien~e ae puade eval:u81' 01 sistema can relaeiones emp!ri­

.cas , tal como ee ha hecho en 1£1. Fib. 'i'lB. De acueX'do a las ne­

cesidadee del ar~lisi5, e1 modelo debe ~ener e1 nivel de sim­

pliflcnci6n que ee hng~ ne,cesnrio. Deber~ teneri sin embargo.

Buficicnte expansion como psra de;scribir adecuadnmente todon

aquellos eventos c in'teracciones que afectp~ e1 sistema en for­

ma dctect~ble, en o~raa palabras, que sobrepasen el umbral de
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Los (lambios en cl sistema en i'unci6n (lel tie:::po puec.en

Qescribirse mediante ecu~cionel3 ciferenciales. La Pig. 12

-4esor!be-l~-situs.ci6n asumiendo el caac nW.s simple en quo el

£lujo de entrada y 01 flujo de salide son valores constantes.

poc.:d.a serf par ejemplo. e1 flujo energetico de cntra-

()
o

Q

)

o
o
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da e un tejido y K..,. con signa nega:tivo.--el---ge:s1;o-1i{;-energ!a,
. "-

que sert proporcione.l a1 tnrnafio S de ~cho tejido. El CEU:lbio

en e1 uivel energ~tico del siBte~s S sera dB/dt.

F · ,A ....,- .J..g. ie-

SI8TI!i~3 DE PEODUCCION GANADEPA

Lor; sicte:aae agron6micos son eistemaz ::;>robabil!sticos com­

plejos. 8i 60 consiiiere M1oG;")lente los aspectos oio-f15io05,

h~y que incluir en e1 estudio e1 auelo, la ~astura y 01 animal.

Los sistGmas de PI~ducci~ ganadera son esancialmente sistemas

agronomcos. Por consiguionte, en 1& concepciOn mls.litica que

eigue. 01 all.iJnul funciona como el elemento transilue'tor para con­

vertb.· loe z-ecursos agron6micos en un deter-Amido producto de

consume httmano. Como ae indic6 OpD~ente. sa buscs la pre­

c.icci6n de 11$ pZ'Oducci6n anillW:l if e1 control de sistemas. T~

consecuancia. debe predecirse no s610 el comportamiento del
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animal comot~3nBductor. sino tumbi6n la producci6n de los

reoursoa. Lete enroque eerM. ilustrado mediante algunos ejem­

plos tomados de un proyecto en J!l3rcha, cuyo objetivo as al de­

sarrollo de un sistema de a1i3ntaci6n para ganado en pastoreo

que per-~ta preceolr con auficiente precisi6n 10 producci6n en

funci6n a los :wumos de alimentaci6n. El planteamiento general

se presente en 10 Fig•. 13.

- Fig. 13 -

Fue neceaazdo desarrollar, por razonea de conveniencin, 10 ciD­

bQlogi~ definido en 1a rig. 14.

- Fig. 14 ..

El sistema de le. Fig. 13 contiene dos m6c!ulos acopladoa al

sistema pltw:t;u, el m6dulo que corresponde 01 nUjo de minerales

y el m6culo del flujo del ague en el Buelo. E1 sistema plante

reclbe selides de estos dos m6dulos que se traducen en el cre-·

oiciento de 18 plants. E~te crecimiento os el racurso que ~

acuouls en e1 comportamiento de 10 pastura deade dande emite un

f1Ujo de salida 61 sistema anjmal. N6tese que loa flujoa de

materia entre los di.ferentes compart1mientos son afectiidoa por

mecanismos activos. Par-a su desoripci6n y estudio es1;;os meco­

niamos deban sar aonvenientemente expandidoa. Un posible pro-

ceso de e~pansi6n. tomendo corooejemplo e1 sis1;;ema animal, se

ilustra en La Fig. 15. H6tese quae1 sistema auimal como trans­

cuctor efecta uno de los flujos de salida del compartimiento de

forraje diaponible de 1e F~g. 13. En 1a Fig. 1580 han oonsidersdo
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dos clases de !~uj05: Un 1'lujo material, en lincas s6lidas

y un 1'lujo de inforzaci6n, en l:!'neas divididas. El :f'lujo

material se refiore a In transformaci6n del pasta en proauc­

to eni'm111, en ootccaso particular, creciIJi.ento. COtlO flujos

-ae-in!ormaci6n se consideren aspectos cualitativos del paato

y la dimensi6n del sistema, determinnc1a par al peso corporal

del aninul.

- Fig. 15;;.-"""-"---"-"-"-----"-"-

E1 paso que precede a las ;pruebas de cOIilPortamiento :I

de caJ.idaci6n del modele 06 eneontrar los coeficientes para.

las funciolles matem6:ticas propuBstas. El siguiente algoritmo

define los eventos involucrados en este paso:

-BuBear iniormaci6n cuantitativa en In literatura.

-Simular num~ricamente cada procoso unitario del modelo

usando 1a informaci6n experimental disponible.

-Simular nUD~ricamente el modelo completo ajustando itera~

tivamente loa valores de los coeficientee.

Frecuentemente no se cuenta can tods ltt informaci6n cuan­

titativa para sOllleter a prueba de comportamiento al modelo.

8i La siJ:lu!aci6n num~ric!1. no ea fJ'.u'iciante parI) lle.nar al va­

c:!'o de info~~ci6n, ~ata deber6 generarse en el ca~o experi-

mental.

General' in£ormacion do campo puede roquerir eo!isticados

ciaeuos exporimentales fundamentados en &1 acople de experimen~

tOB orientados en l'orma interdlseiplinaria. 1'0%' ejemplo, para
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estudiar la aecien de factoren telas CODO fertilizaci6n, 6U­

plementaei6n y manejo de pasturas sobre el sistema de la

Fig. 13, se puede diseftar una serie de experimentos que se

acoplan en forma de serie 0 en forma radial con una unland

.. experimentdcentral. Bate scople se i1ustre en La Pig. '16,

con relacien a 1n accion de la fertilizacien nitrogeneda,

ciclos de rotacion y suplementacion energ6tica y proteica so­

bre el sistema. Se puede notar que laGaractsr1atica.princi­

pal es que le unidad experimental central y las unidades aa­

t~lites se acoplan mediante per 10 menos un tratamiento com-

partido, el tratamiento de scople. En esta forma se consigue

no solo la informacion para las entradas sl sistema, sino

tamb16n los grados de libertad necesorios para su antliaia.

- Fig. 16 -

El planteamiento analitiao propuesto permite evaluar no

solo la respuesta del sis~oma como un todo. sino tambi6n 10

) que oeurre dentro del sistema en eada uno de los proceaos uni-

tarios. Por ejemplo, la Fig. 17 mueatra 18 proc.ucci6n de cnr­

ne en una preders de paste Guinea-

- Fig. 17

en funci6n de la presi6n de pastoreo y de 1a suplementaci6n

o
o

o

"

• Vohnout, K. Y LaSBO, M. Developing pasture-livestock feeding
systems for the Tropics. In First International Symposium
Feed Composition, Animal lmtrient Requirements, and
Computerization of Diets", Utah St!E Univ., Logan Utah, U.S.i,.
July 1'-16, 19?6.
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energ6tica. En in Fig. 18 se evalua 10 que ocurri6 con 1n pro­

ducci6n a nivel de

- Pig. 18 -

unldnd animal que ss un nivel de organizaci6n a un estrato in­

terior. La Fig. 19 rouestra un tercer estrato de organizaci6n,

Is s!ntesis de

1<'" 19- .. 1g. . -

proteina microbiana. En la Fig. 20 se eval~a 01 factor ds am­

plificacion del sistema, 0 sea Is e!ieiencie de utillzaci6n del

elimento.

- Fig. 20 -

E1 planteamiento se vuelve sma sUbjetivo cuando se intro­

dueen elementos soeio-econ6micos-administratlvos, pues results

en extremo dlficil somater el modelo a Ie descripci6n matem~­

tica. Sin embargo, a peser de las difieultades para 'describir

estos modslos mediante lenguaje matemdtieo, por 10 manos as po­

sible visua1izar claramente y en forma 16gica Is integraci6n de

los elementos bio-tisicos con los elementos socio-econ6micos. au

interacci6n y su acci6n para modu~ Is respueeta del sistema.

En ooneluai6n, el enfoque siat~mico es un paso obligaco en

In evoluci6n de las disciplines cientificusy de las tecnolog!aa

que se desarrol1tm alrededor de elIas. Perraite establecer prio­

ridades en forma cusntitativa desenfatizanuo la importancia de Ie

intuiei6n, factor dominante en 16 mentalidad tradicional. Sin un

enfoque si5t~mico resulta cifleil Buperar Ie fase ampules. En
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e1 caso de 1e producci6n agropacuarie. 1a tecnc10gia a deaarro­

11arse uebe estar respa1dada por e1 conocimiento cient!fico

cuentitativo de un sistema extremndamente co~p1ejo.

...

..
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