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Lo importante en Ciencia, no es tanto descubrir nuevos hechos como hallar nuevos modos de pensar sobre ellos.






SUMMARY - KNOWLEDGE MANAGEMENT AND ENVIRONMENTAL MO DELS GENERATION

The generation of environmental models is presented as a Knowledge Management
process, which can be visualized and represented by means of interpretative structural modeling
or employing semantic or conceptual networks of attributes inheritance. Both methodologies
applied to the systematic organization of transformations were developed considering their logic
and mathematical principles.

The knowledge generation process, formalized by means of interpretative structural
modeling, applies oriented graphs based on the interaction between elements linked by contextual
causality relationships. Each step of the modeling procedure is a transformation of one form into
another, interpretable as an isomorphism (a form change preserving the information contents). The
directed graph is expressed by means of a binary matrix where the lines inferred by transitivity are
deleted, and a digraph with a minimum number of edges is obtained. The iterative application of
the computer procedure of sets partition conducts to a list of ordered elements. On the reachability
matrix or transitive closure of the adjacency matrix, the following partitions were done, namely the
relation one, the level one, the one in separated digraphs, the one in disjoint and strong subsets and
the one in strongly connected subsets. These partitions are needed in order to obtain the canonical
form, and ultimately, the interpretative structural model.

The dialectic procedure of the functional structural link among knowledge processes
takes the generator cell as the fundamental concept that organizes the system. The First Order
Logic or First Order Predicate Calculus with Equality represents reality in terms of objects or
entities with individual identity and predicates on objects utilizing connectives and quantifiers.
The formalization of knowledge based on frames is founded on cognitive nodes or entities of
information accumulation related to knowledge that can be retrieved to be applied or modified
by enrichment or transformation, or to establish new connections between nodes.

Knowledge, whose effective creation depends on the existence of a facilitating context or
knowledge enablers, extracts an order or cosmos from chaos. This knowledge is an apparently
justified true belief; it is tacit or explicit. In connection with this, there is an alternation that may
be symbolically expressed by a Mdbius ribbon as a unilateral topological object.

The generation of the environmental models discussed in the present document, is the
result of a Knowledge Management process. In this process, the tacit knowledge is shared
[(1) sharing tacit knowledge], and justified concepts or abstract entities are being created
[(2) creating concepts and (3) justifying concepts]. These entities can be then related by
functions or equations, and linked by means of calibrated formal structures [(4) building a
prototype] that are finally verified and validated [(5) cross leveling knowledge]. Case studies and
empirical applications (system dynamics, hydrology systems in reduced scale, electro-analogical
models in steady state conditions, taxonomic applications, etc.) are also included.
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1. - PROLOGO

El verdadero conocimiento, basado en la observacion y la experiencia como vivencias
intensas y sostenidas, tiene una decisiva componente emocional. Cada guijarro y cada flor
silvestre tienen una historia que contar, estad en nosotros saber oirla. Indagar el nombre de seres y
objetos, convierte la busqueda en una fuente inagotable, pues nombrar es apropiarse, es
establecer un vinculo misterioso y magico. El camino ha de reconocerse con paso reverente, en
la certeza de que se nos es dado, atisbar apenas, la deslumbrante complejidad del mundo que
moramos (Raymo, C., 2003).

El camino que recorremos, es mas que un aprendizaje; es mas aun que la propia vida, es
una hebra que enlaza nuestra existencia con el Universo. El oxigeno que respiramos, se formé en
estrellas que murieron mucho antes que la Tierra naciera; un minuto vivido intensamente, puede
equivaler a un milenio y el paso correcto puede expandir el espacio. Todo camino puede ser de
superacion, si es recorrido con cuidado y sin preconceptos, si es modelado por el conocimiento y
si estd abierto a la sorpresa, la admiracién y la alabanza. Cuando los nucleos atomicos se
fusionan en el centro de una estrella, parte de la masa se transforma relativisticamente en energia
electromagnética. Cada segundo, en el centro del Sol, 660 millones de toneladas de hidrogeno se
fusionan en 655 millones de toneladas de helio y 5 millones de toneladas de materia se
convierten en energia radiante en la corteza solar (ver Figs. P - 01 y 02). En un dia transcurren
ochenta y seis mil cuatrocientos segundos; en un afo 31536000 segundos; ;cuantos a lo largo de
cuatro mil seiscientos millones de afos? y ;qué cantidad de masa ha perdido el Sol desde
entonces?, una estrella en cientos de miles de millones en la Via Lactea, que es una galaxia, en
un Universo de decenas de miles de millones de galaxias...

FIGS.P-01Y02- FOTOS DE ALTA RESOLUCION DE LA

SUPERFICIE DEL SOL . LAREGION CENTRAL

ES OSCURA DEBIDO A LOS CAMPOS
MAGNETICOS QUE DETIENEN LA CORRIENTE ASCENDENTE
DE GAS CALIENTE PROVENIENTE DEL INTERIOR,
CAUSANDO UN FENOMENO LLAMADO PENUMBRA .
ALGUNOS FILAMENTOS PENETRAN EN ESTA ZONA .

FUENTE: SWEDISH SOLAR TELESCOPE, ROYAL SWEDISH
ACADEMY TEAM - ISLAS CANARIAS, ESPANA.
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Las realidades concretas asociadas a la experiencia del mundo, del reldmpago y el trueno,
del Sol y la Luna, de la masa y la fuerza, del borde afilado de la piedra usada para desollar, del
fuego y la comida, de la sangre y el hueso, alimentan la nocién de materia. La idea del espiritu,
se nutre de la propia conciencia, de los suefios, de la luz y las tinieblas, del misterio del
nacimiento y la muerte, de la difusa pero incontrovertible intuicion de que existe mas que lo que
la vista percibe. Sin embargo la naturaleza material, asombrosa y sutilmente inmaterial,
vibratoria y resonante, sirve a la manifestacion de lo misterioso y trascendente. Un aspecto de la
naturaleza material, asociado a la gestion del conocimiento inspira y anima esta Tesis.

La propia experiencia ontologica, contribuye a la nocion subjetiva de la flecha del
tiempo. En “Cosmic Evolution: The Rise of Complexity in Nature”, el fisico Eric Chaisson,
presenta la nocion de la flecha del tiempo como una curva de complejidad cosmica creciente,
que arranca en el Big Bang y llega, al menos conforme a lo que sabemos, al cerebro y mente
humanos, donde se verifican los procesos cognitivos cuya vinculacion con la generacion de
modelos ambientales, intentaremos explorar (Chaisson, E. J., 2002). La complejidad, puede
explicarse o al menos describirse, mediante las leyes de la termodindmica de los sistemas
apartados del equilibrio. En un Universo en expansion, surgen regiones locales de orden, a pesar
del desorden o entropia creciente (ver apéndice sobre COMPLEJIDAD Y RESTAURACION
AMBIENTAL . PROPUESTA CONCEPTUAL Y METODOLOGICA PARA EL ESTUDI O FORMAL DE
ECOSISTEMAS DOMINADOS POR EL HOMBRE ). La complejidad asociada al curso de la evolucion
cosmica, puede medirse merced a la tasa o variacion de la densidad de la energia libre, definida como
la cantidad de energia util contenida en una cantidad de masa e intervalo de tiempo.

Mucha mas energia fluye de una estrella que la que interviene en el metabolismo de una
oruga, pero la concentracion o densidad de energia es del orden de 10000 ergios por segundo y
gramo de oruga, versus 2 ergios por segundo y por gramo de estrella. Consiguientemente segiin
Eric J. Chaisson, la oruga es mas compleja que la estrella y nuestra sociedad, lo es mas que las
comunidades cazadoras-recolectoras. El microchip actual, probablemente en el tope de la curva
evolutiva, segiin el precedente criterio, tiene una tasa de densidad de energia libre superior a los
diez mil millones de ergios por segundo y por gramo. Subsiste la pregunta de si en la vastedad
del Universo, ;hay otras formas de complejidad con tasas de densidad de energia libre superiores
en varios Ordenes a los productos del ingenio humano?

Como se expresa mas adelante, el plantearse interrogantes responde al propodsito de
promover una revision critica del conocimiento, que fundamente acciones mejoradoras de los
procedimientos de trabajo en general y de las interacciones sociales. Se considera que las
preguntas son mas importantes que las respuestas para cultivar la inteligencia individual y
colectiva, siendo la cognicion humana, una actividad de creacion de valor (ver apéndice sobre EL
CONOCIMIENTO COMO INSTRUMENTO DE CREACION DE VALOR ).

Retomando la nocién de que el camino que intentamos recorrer con paso reverente, nos
permite atisbar apenas, la deslumbrante complejidad del mundo, cabe una reflexion personal.
Normalmente, una tesis' se ubica cronolégicamente en el comienzo de la vida profesional; ésta
en cambio, se sitlia hacia el final. Tiene por ello, un notorio acento retrospectivo.

' Se interpreta como tal, al argumento que se intenta prevalezca en razén de su validez; a la doctrina o proposicién
intelectual que se considera idonea; a la certidumbre comprobable y a la prueba de verdad (Alvarez Chavez, V.
H., 1993; Lagmanovich, D., 1997).
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Scientia potentia est
Sir Francis Bacon (1561-1626)

2. - INTRODUCCION

2.1.- Campo Semantico: segun el diccionario de la lengua de la Real Academia Espafiola, la
palabra gestion, proviene del latin (gestio, -onis); accion y efecto de gestionar, que define como
hacer diligencias conducentes al logro de un negocio o de un deseo cualquiera. También, accion
y efecto de administrar (del latin, administrare); ésto es, gobernar, ejercer la autoridad o el
mando sobre un territorio y sobre las personas que lo habitan; dirigir una institucién; ordenar,
disponer, organizar en especial la hacienda o los bienes; desempefiar o ejercer un cargo, oficio o
dignidad; suministrar, proporcionar o distribuir alguna cosa y graduar o dosificar el uso de
alguna cosa, para obtener mayor rendimiento de ella o para que produzca mejor efecto (Real
Academia Espafiola, 1992).

La misma fuente expresa que conocimiento debe interpretarse como la accion y efecto de
conocer. Es sinénimo de entendimiento, inteligencia, razéon natural, nocidn, ciencia y sabiduria,
estando referido a cada una de las facultades sensoriales activas del hombre. El conocimiento es
poder, tal como expresa el epigrafe.

Es plausible sostener que en la época moderna, con varios autores renacentistas
interesados por el método y con René Descartes (1596-1650), Nicolas de Malebranche (1638-
1715), Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), John Locke (1632-1704), George Berkeley
(1685-1753), David Hume (1711-1776) y otros, el problema del conocimiento se convierte en
una cuestion central del pensamiento filosofico (Ferrater Mora, J., 1999). La constante
preocupaciéon de los autores aludidos y citados por el método y por la estructura del
conocimiento, es en este respecto muy reveladora, siendo objeto de la teoria del conocimiento o
epistemologia o gnoseologia, a partir de Emmanuel Kant (1724-1804), quién establece un plano
trascendental y ademas sostiene que la ley moral presupone la libertad, la inmortalidad y la
existencia de Dios, si bien la razén no puede justificar estas nociones primordiales.

En el sentido de la descripcion de lo que aparece o de lo que es inmediatamente dado, la
fenomenologia del conocimiento, se propone poner de manifiesto el fendémeno o el proceso del
conocer; el significado de ser objeto de conocimiento; ser sujeto cognoscente; aprehender el
objeto de conocimiento; etc. Conocer es fenomenologicamente hablando, aprehender o
representar un objeto gnoseologicamente trascendente al sujeto. Subsiste el interrogante de la
posibilidad del conocimiento, el que tiene respuestas antagonicas; la del escepticismo, segun el
cual el conocimiento no es posible y la del dogmatismo, segun el cual el conocimiento es
posible. En general se adoptan variantes del escepticismo o del dogmatismo, tales como un
escepticismo moderado, enfocado al origen del conocimiento o un dogmatismo moderado,
interesado en la validez del conocimiento. Estas variantes suelen afirmar que el conocimiento es
posible, no de un modo absoluto, sino relativo y limitado dentro de ciertos supuestos a los que se
accede mediante una previa reflexion critica.
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2.2.- Fundamento de la Posibilidad del Conocimiento: ¢ste radica en la realidad sensible
(impresiones; percepciones sensibles; etc.) o en las verdades de hecho (conocimiento inmediato)
y en la realidad inteligible (ideas en sentido mas o menos platonico) o en las verdades de la razon
(conocimiento mediato), identificandose diversas posiciones, tales como las del empirismo; del
racionalismo; del realismo y del idealismo. La doctrina de José Ortega y Gasset, examina el
conocimiento como un saber, el saber a qué atenerse, negando que el conocimiento sea
connatural y consubstancial al hombre. Por el interés que su pensamiento reviste en relacion con
los objetivos del presente trabajo, serd tratado en detalle, resefiandose su articulo ;Qué es el
conocimiento?, publicado en Humanitas, Revista de la Facultad de Filosofia y Letras de la
Universidad Nacional de Tucuman.

Dice Ortega y Gasset que todo hacer humano es hecho por algo y para algo, sin que sea
posible vacio de motivacion y que todas las preguntas son emanaciones, diferentes por su calidad
e intensidad, de una fundamental condicion humana, la curiosidad. El sentido propio del vocablo
curiosidad brota de su raiz en la palabra latina cura o el cuidado, la preocupacion (Ortega y
Gasset, J., 1964). No se buscan las cosas, sino su ser. Para llegar a €I, se necesita negar lo que se
tiene delante y patente y esforzarse por encontrar el ser tras las cosas. Se necesita pues, quitar de
la mente lo que se ve para descubrir lo latente; por eso los griegos al hallazgo del ser, llamaban
a-letheuein, ésto es, descubrimiento, des-ocultacion, y eletheia ha sido traducido por la palabra
verdad. A esta cuasi-cosa en que consiste lo que una cosa es, se la llama su esencia. Con esto
resulta que se ha duplicado el mundo. Al conjunto de todas esas cosas que son entidades
inmediatas, presentes por si, se lo llama circunstancia o mundo; resulta que cada una de ellas
tiene un ser, una esencia, lo cual implica una duplicacion del mundo. Tras el mundo de las cosas
esta el mundo de las esencias. Tras los entes, el orden constituido por el ser de esos entes.

El mundo de las esencias, del ser, no es nunca inmediato; esta siempre detras de las cosas,
mediado por éstas. El ser, la esencia, es algo que no se da por si, sino que tiene que ser buscado
por el hombre, que si se encuentra, es al cabo de un esfuerzo a veces penosisimo. El hallazgo del
ser supone al hombre un gran esfuerzo, el hallazgo de las cosas no sélo supone ningun esfuerzo,
sino que, al revés, todo esfuerzo por no hallarlas, fracasa irremisiblemente. La existencia del
hombre es un existir entre las cosas y con las cosas, es hallarse en el mundo. Si el existir del
hombre es necesariamente existir entre las cosas, quiere decirse que el hombre necesita
absolutamente de las cosas. En cambio, el ser, las esencias, necesitan del hombre, por lo menos y
por lo pronto en el sentido de que necesitan ser buscados por ¢él. Cosas o entes son lo que se
halla, y ser o esencia lo que se busca. El mundo inmediato es el que se halla sin buscarlo, lo que
se encuentra tan primordialmente, que encontrarlo no supone un acto mental especializado, sino
que encontrarlo es una y misma cosa de nuestra existencia. Vivir es, en efecto, hallarse entre las
cosas y frente a ellas.

Al esfuerzo para llegar hasta el ser, que la pregunta inicia, suele llamarse conocimiento.
El hombre se afana en conocer por su naturaleza misma. Puede traducirse asi la respuesta
aristotélica: el hombre se pregunta por el ser, gracias a que €l es constitutivamente un ente que se
pregunta por el ser. Cuando se pregunta por qué el hombre se ocupa en conocer, se responde
mostrado los mecanismos intelectuales que el hombre hace funcionar para conocer y se identifica
a aquellos con éste. Ahora bien; es evidente que conocer una cosa no es verla, ni recordarla, ni
ejercitar con motivo de ella, las operaciones sensu stricto intelectuales, tales como abstraer,
comparar, inferir. Todas éstas son facultades o aparatos con que el hombre se encuentra dotado y
de los que hace uso para conocer; pero no son el conocer mismo.
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En escala macroscopica, el mundo no tiene poros o agujeros, como una decoracion vieja,
que permite entrever el fondo del escenario. El mundo es un 4rea toda patente y sin intersticios.
En el mundo no hay nada del ser, presente como un dato. El ser, en cuanto tal, no se manifiesta,
no aparece. Por el contrario, formalmente es lo que no se manifiesta, lo que no aparece, lo que ni
en todo ni en la mas minima de sus porciunculas se hace presente, aquello de lo que no se tiene
la menor noticia. El ser es, en suma, lo ausente por excelencia. ;Como se le va a ver y como se
podra sentir la curiosidad de verlo, en el sentido del vocablo curiosidad si el ser no brilla o si se
prefiere, si el ser brilla por su ausencia?

Originariamente, el ser no es una cosa que estd ahi, mas o menos a la mano, entre las
cosas, como una perla en el granero de trigo; el ser estd originariamente solo en la pregunta que
por €l se hace el hombre. Cuando Homero describe a Aquiles furioso, quién retraido en su tienda
bélica premedita solitario, venganzas, dice que Aquiles se quedd hablando consigo. ;Quiere esto
decir que el hombre manifiesta a si mismo sus pensamientos, es decir, que primero piensa y
luego se formula y se dice eso que ha pensado? No; no hay pensamiento plenario que no sea
habla. El pensamiento es ya por si formula, locuela, enunciacion. Al hablar no so6lo se dice a
alguien, sino que se dice algo, y este decir algo, sea a otro, sea a si mismo, es el pensar. Pensar y
conversar son, pues, dos especies del hablar, y aquel, la primaria o radical. Se dice que no habria
lenguaje si el hombre no fuese una criatura social, si en torno al individuo no existiesen los
prdjimos. Pero ;es que existiria pensamiento si el hombre fuese un ente solitario? Seguramente
no; pensamiento y lenguaje son funciones inseparables y ni mas ni menos oriundas de la
sociabilidad la una que la otra. En este aspecto, no hay diferencia esencial alguna. Pero en el
individuo antecede el habla intima, el decirse a si mismo algo, a la operacion de comunicarlo.

Acertadamente los griegos hicieron equivoco el vocablo logos, encargandole significar
indistintamente, decir y pensar. Hablar es siempre manifestar, pero al conversar con otro se
comunica lo que es ya manifiesto para el individuo. En cambio, al hablar consigo mismo o
pensar, es cuando se ejecuta originariamente la operacion de manifestar. Se manifiesta a si
mismo algo que antes estaba oculto y arcano. Si no, ;para qué se fatiga el hombre en pensar?
Cuando piensa, es decir, cuando se habla a si mismo, intenta evidentemente aclararse algo, y
toda su labor en ese hacer intelectual es desnudar las cosas de su cobertura confusa para traerlas
a la luz del dia, para ponerlas en la superficie o de manifiesto. Siempre se olvida este punto
decisivo; se desconoce que la realidad misma se comporta con esencial doblez. Si ella por si
fuese desde luego auténtica, todo contacto humano con las cosas seria ya posesion de la verdad y
sobrarian los apuros y esfuerzos del pensar, del conocer. Ante una realidad que fuese univoca,
que fuese tal y como aparece, ;como podria errar el hombre? El error del pensar consiste en
tomar como verdadera realidad lo que es realidad pero no verdadera, no auténtica. Y es preciso
en este punto, corregir los usos que plantean el problema del error, exclusivamente en el sujeto que
conoce y no advierten que en el error colabora la realidad; por tanto, que urge plantearlo antes de
iniciar la teoria del conocimiento en el umbral mismo del sistema filoséfico, en la pura ontologia.

Importa s6lo pensar que el pensamiento o habla es el lugar donde las cosas manifiestan su
verdad; por tanto, que éstas no estdn ahi por si mismas en su verdad, sino que requieren el
esfuerzo de un sujeto cognoscente para ser descubiertas y nudificadas de modo que transparezca
su auténtica naturaleza. Por eso, se habla s6lo de lo oculto y arcano, de lo que no es patente y
todo hablar, todo decir, es revelar un secreto no humano, sino de las cosas. Evidentemente, antes
de que se descubra un secreto, de que se traiga a claridad algo oculto, de que se resuelva un
enigma, tuvo que haber un estado mental en que simplemente se reconocia la existencia de un
secreto, un enigma, una ocultacion. Sin ese estado mental no se dispararia el proceso del pensar,
no se haria el esfuerzo de conocer y hablar. Por tanto, el estado mental en que se advierte un
problema o enigma es por si la postulacion, el requerimiento, la demanda de pensar o hablar.
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2. 3. - Razon Vital del Conocimiento: José¢ Ortega y Gasset expresa su desacuerdo cuando se
plantea el problema del conocimiento, analizandose los mecanismos intelectuales, psicoldgicos o
logicos que el hombre emplea para conocer; dice que la psicologia entera, o entera la ldgica, o
juntas ambas, no bastan para dar la definicion mas elemental del conocimiento. Se dice que al
conocer se busca la verdad y que conocimiento en su plenitud seria la posesion integral de é€sta.
Ahora bien; ni la psicologia ni la logica iluminan lo mas minimo para averiguar que cosa sea ese
ser de las cosas, en cuya captura por lo visto, consiste el conocimiento. Una gran mayoria de los
hombres de ciencia, y no se refiere a los falsos hombres de ciencia, se encuentran empefiados en
la actividad de investigar, sin que jamas hayan sentido necesidad alguna, original, que los mueva
a ello. Trabajan en fisica o filologia porque al salir a la vida hallaron constituidos estos oficios de
fisico o de fildlogo, y los adoptaron como podrian haber adoptado otro. Se quiera o no, en la vida
hay que hacer algo; no tolera el vacio de todo hacer. Cuando se eluden los deméas quehaceres, se
presenta uno de los mas angustiosos: el aburrimiento, que es la terrible tarea de hacer tiempo, de
sostener a pulso una vida hueca, la més pesada de todas, la que se desploma sobre cada minuto
de su propio transcurso. Muchos hombres hacen ciencia, dice, por hacer algo. Pero es evidente
que no habrian inventado ese tipo de ocupacion humana que hoy se ha materializado en
institutos, catedras y puestos sociales regulados y retribuidos. El primero que hizo fisica, no lo
hizo por hacer algo, sino por una interna y concretisima necesidad. Esta necesidad, que es la raiz
del conocimiento, tiene que ser puesta a la intemperie en una definicion de aquél que pretenda
tener sentido. El esfuerzo con que se busca el ser brota y se nutre de una dimension radical de la
vida, que es la ignorancia. Esta es el mas auténtico supuesto del conocimiento. S6lo un ente que
es por naturaleza ignorante, es capaz de movilizarse en la operacion de conocer. Pero no ignora
quienquiera; ni la piedra ni Dios ignoran y por eso, hablando rigurosamente, ni una ni otro
conocen. Se trata, dice Ortega y Gasset, de un privilegio humano, glorioso y tremebundo.

La ignorancia real, constitutiva, es algo mas que un simple no saber, es no saber algo que
hace falta saber. Por consiguiente, solo puede ser de verdad ignorante un ente que por la naturaleza
es menesteroso, quiere decir que constitutivamente sufre la falta de algo. La posesion de un saber
tiene que estar justificada; s6lo puede saber quien lo necesita, y s6lo lo necesita quien con el saber
llena algiin hueco, manquedad o defecto que padece. El saber es propiamente saber lo que una cosa
es; su objeto propio es el ser. Decir, pues, ignorancia es decir que alguien necesita violentamente,
quiera o no, averiguar el ser de las cosas. Esta es precisamente la condicién del hombre.

Continta Ortega y Gasset sosteniendo que Descartes creyo al afirmar cogito, ergo sum,
que se vive o existe porque se piensa y en tanto que se piensa; no advirtiendo que el pensar se
presenta como un esfuerzo reactivo al que obliga la propia existencia preintelectual. La verdad es
que no se existe porque se piensa, sino al contrario, se piensa porque se existe, pues la vida
plantea crudos problemas inexorables. El hombre es su vida, y la vida consiste en que se halla
obligado a sostenerse en medio de las cosas, del ancho y complicado contorno. Se tiene en cada
instante que decidir lo que se va a hacer; ésto es, lo que se va a ser en el instante inmediato. Si el
hombre fuese eterno, ésto no lo angustiaria; lo mismo es tomar una u otra decision. Aun erradas,
siempre queda tiempo para rectificarlas. Pero lo malo es que los instantes del hombre son
contados, y por tanto, cada uno irremplazable. No se puede impunemente errar; va en ello ... la
vida o un trozo insustituible de ella. El hombre tiene que acertar en su vida y en cada momento
de ella. Esta le hace caer en la cuenta de lo que significa originariamente el ser, la esencia de una
cosa; es simplemente aquella imagen de ella, que brinda seguridad vital con respecto a ella.
Véase en qué sentido es la ignorancia un atributo radical del hombre. Consiste en la inseguridad
de que estd hecha, como de una materia amarga, nuestra vida; es el no saber a qué atenerse. El
conocimiento no tiene un origen frivolo; no es un simple ejercicio de los mecanismos
intelectuales, ni es movido por la curiosidad o prurito de mirar, segin Aristételes parece suponer.
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Es de toda evidencia no haber ningin problema que no lo sea del hombre. Por tanto, han de
brotar todos en una u otra dimension de la vida humana. La vida no es dada ya hecha, sino que
tiene que hacérsela cada uno, y el espiritu del hombre no es primariamente espectador de su
existencia, sino autor de ésta; tiene que irla decidiendo de momento a momento. De esta suerte,
construye el hombre tras las cosas efectivas de cada instante la cosa permanente, inmutable, en
suma, el ser de las cosas. La vida es primariamente encontrarse sumergido entre las cosas, y
mientras es solo eso consiste en sentirse absolutamente perdido. La vida es perdicion. Mas por lo
mismo obliga, se quiera o no, a un esfuerzo para orientarse en el caos, para salvarse de esa
perdicion. Este esfuerzo es el conocimiento que extrae del caos un esquema de orden, un cosmos.
Este esquema del universo es el sistema de las ideas o convicciones vigentes. Se quiera o no, se
vive con convicciones y de convicciones. El mas escéptico teoréticamente existe apoyandose en un
soporte de creencias sobre lo que las cosas son. La vida es absoluta conviccion. La duda intelectual
mas extrema es vitalmente una absoluta conviccion de que todo es dudoso. El ser dudoso algo o
todo no es menos creencia en un ser que cualquier otra de aspecto mas positivo.

El ser de una cosa no es, pues, una cosa ni una hipercosa; es un esquema intelectual y su
contenido expresa o descubre lo que una cosa es y lo que una cosa es, esta constituido siempre
por el papel que la cosa representa en la vida, por su significacion intravital. Es superficial
plantear, segun es solito, el problema del conocimiento reduciéndolo a la cuestion de como el
sujeto intelectual, la conciencia puede capturar el ser, como si la conciencia y el ser preexistiesen
separados uno del otro y se tratase s6lo, como en los juegos de manos, de hacer pasar el ser a la
conciencia o la conciencia al ser. Uno y otro, la aprehension cognoscitiva y el ser que ella
aprehende surgen, como aristas radicales en algo previo, la vida. Todos los problemas
metafisicos tienen sus raices en el estudio de la vida, en la razon vital.

2.4.- Modelizacion Matematica Sistémica: la gestion del conocimiento comprende los
diversos modos de utilizaciéon de todos los recursos cognitivos. Esto implica la creacion de nuevas
estructuras a partir de la repeticion de nuevos descubrimientos, ademas del registro y combinacion
de saberes. El enfoque metodoldgico sistémico, valora y enfatiza el aprendizaje adaptativo; la
intuicion y la creatividad, en el desarrollo de estrategias de pensamiento y decision, asistidas por
las tecnologias de la informacion y la comunicacion. De este modo, los instrumentos de apoyo a la
decision, contemplan los aspectos sociales y las relaciones humanas (Nakamori, Y., 2003).

El sistema como un todo, es inseparable si se lo percibe holisticamente; si en cambio, se lo
estudia analiticamente, no se advierte la inseparabilidad del todo. Es por ello que habitualmente se
eliminan los vinculos débiles y las no-linealidades que articulan elementos con subsistemas diversos
y se consideran en cambio, los subsistemas lineales, fAcilmente concebibles. El conocimiento de las
personas es subjetivo; ambiguo y vago, ademés de circunstancial o contextualmente dependiente.
Para manejar estos atributos se ensayan técnicas de modelizacion que toman en cuenta las tendencias
de opinion y su diversidad, basadas en la extension del andlisis multivariado, al d&mbito de la
modelizaciéon borrosa (Zadeh, L. A., 1965, 1973, 1975; Tanaka, H., 1987). Se pretende asi,
cuantificar globalmente las percepciones y sentimientos de las personas, para apoyar la toma de
decisiones (Nakamori, Y. and M. Ryoke, 2001). Se ha definido el conocimiento, afirmando que:

« Es informacién organizada, aplicable a la resolucion de problemas (Woolf, H.,1990);

« Es informacion que ha sido organizada y analizada para hacerla comprensible y aplicable
a la resolucion de problemas y a la toma de decisiones (Turban, E., 1992);

«  Estodo razonamiento en relacion con los datos y la informacion, para ser aplicado a la resolucion
de problemas; a la toma de decisiones; al aprendizaje y a la ensefianza (Beckman, T., 1997).
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2.5.-

Conversion de Conocimiento Tacito a Explicito y Reciprocamente: ambas son cruciales

para el proceso de creacion del conocimiento (Nonaka, I. and H. Takeuchi, 1995). En sintesis:

La informacion es (A) conocimiento transmitido mediante caracteres; signos; voz; etc. o
bien (B) estructuras de datos ttiles para la toma de decisiones;

El conocimiento es (C) reconocimiento memorizado personalmente o socialmente, o bien
(D) juicios o sistemas de juicio con validez objetiva;

La inteligencia es la (E) habilidad para comprender y aprender o bien (F) la habilidad
para pensar y comprender instintiva o automaticamente (por ejemplo, en el caso de la
inteligencia computacional).

Nonaka y Takeuchi proponen cuatro modos para la conversion de conocimiento tacito a

explicito y reciprocamente:

2.6.-

La socializacion como proceso de comparticion de experiencias y consiguientemente, de
creacion de conocimiento tacito, tal como cuando se comparten modelos mentales o
habilidades técnicas;

La externalizacion como proceso de articulacion de conocimiento tdcito en entidades
explicitas que toman la forma de metaforas; analogias; conceptos; hipotesis; modelos; etc.;

La combinacion como proceso de sistematizacion de conceptos, conducente a la integracion
de un cuerpo organico de conocimientos. Este modo de conversion de conocimiento implica
la estructuracion de diferentes formas de conocimiento explicito;

La internalizacién como proceso de aprehension del conocimiento explicito, el que se asimila
y registra o retiene como conocimiento tacito. Este mecanismo estd estrechamente
relacionado con la nocioén de aprender-haciendo.

Dinamica de la Innovacion: para lograrla se requieren las siguientes condiciones:

Un espacio organizativo definido por las interacciones entre agentes. Es el &mbito donde
las personas comparten sus experiencias; enfoques; intereses y modelos mentales;

Un espacio de didlogo, como de interacciones individuales y colectivas. Es donde se
comparten los modelos mentales y las habilidades; donde se unifica el lenguaje;

Un espacio de sistematizacion de las interacciones grupales y virtuales, el que permite la
combinacion de los conocimientos explicitos disponibles, transmisibles mediante documentos;

Un espacio de ejercitacion, definido merced a interacciones individuales y virtuales.
Ofrece un contexto para la internalizacién, por aprehension del conocimiento explicito
comunicado por medios virtuales, tales como manuales escritos o programas de simulacion.

En correspondencia con los cuatro modos del proceso de creacion del conocimiento y las

cuatro formas de espacios, es posible categorizar también en cuatro tipos, los activos cognitivos
(Nonaka, 1. et al., 2000):

Los activos cognitivos experimentales que consisten en el conocimiento técito
compartido a través de la experiencia practica entre los miembros de la organizacion y
entre éstos y los agentes externos con quienes se relacionan;

Los activos cognitivos conceptuales, consistentes en conocimiento explicito articulado
mediante imagenes; simbolos y lenguajes;
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2.7. -

Los activos cognitivos sistémicos, conformados por conocimiento explicito sistematizado y
agrupado, tal el caso de los llamados paquetes tecnoldgicos; de la informacion documentada; etc.;

Los activos cognitivos rutinarios, como conocimiento tacito incorporado a las acciones y
practicas de la organizacion; tal el caso del saber-hacer (know-how); de la cultura
organizacional; de las rutinas del dia-a-dia; etc.

Aportes de las Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion (TIC): la llamada

Ciencia del Conocimiento, incorpora de las TIC los siguientes recursos:

Las metodologias de la creacion del conocimiento; ésto es, modelizacién conceptual
jerarquica para la resolucion de problemas y la creacion de conocimiento conceptual,

Los sistemas basados en conocimiento, donde cobran importancia las investigaciones
sobre sistemas cognitivos evolutivos, tales como los de redes de informacion; los de
redes neuronales; etc.;

La estructura del conocimiento, en términos de la construccion de conceptos, basada en la
jerarquizacion; la abstraccion y la instanciacion de éstos. También de la adquisicion;
formalizacion; representacion y utilizacion del conocimiento;

Los sistemas de soporte o apoyo de la creatividad, con sus componentes de estimulo a los
entornos de innovacién y de aplicaciéon de principios al tratamiento de problemas
intelectuales del mundo real.

Las nociones precedentes, deben ser integradas con criterio pluralista y de complementariedad,

reconociendo que la fuente més fiable de conocimiento, reside en la investigacion cientifica,
origen de saberes unicos, al menos transitoriamente; objetivos; generales y repetibles. El
conocimiento proveniente del contexto social, incorpora los significados que confieren las
circunstancias y las experiencias de vida; es por tanto, subjetivo; vago y ambiguo.
Consiguientemente, una metodologia integrativa, debe manejar los diferentes tipos de
conocimiento, en el intento de generar creencias ciertas justificadas o conocimiento sistémico.
Debe integrar datos e informacidn estadistica con conocimientos personales fragmentarios, para
producir un resultado original, inicialmente como conocimiento tacito que ha de ser convertido
en explicito, mediante los recursos e instancias siguientes:

)

2)

3)

4)

5)

Inteligencia: implica actuar en una situacion en la que no se estuvo involucrado
previamente, considerando la clase de conocimiento necesario para resolver el problema
que se enfrenta y recurriendo a los subsistemas de adquisicion de éste. En este caso, el
conocimiento es el problema;

Imaginacion: como mejora de la propia capacidad de comprension y aprendizaje; asimismo
en la recoleccion de datos e informacion pertinente; en el analisis de éstos y en la elaboracion
de modelos de simulacion y optimizacion. En este caso, el conocimiento es un modelo;

Participacion: como actitud de involucrarse en la construccion de ideas sobre realidades
nuevas o existentes. Se simulan fendmenos complejos basandose en conocimiento
parcial. En este caso, el conocimiento es un escenario;

Integracion: se atinan el propio interés y entusiasmo con el de otras personas. Se receptan
diferentes opiniones, a través de reuniones o encuestas. En este caso, el conocimiento
asume la forma de opiniones;

Intervencion: se combinan diferentes conocimientos, estrechamente vinculados, evaluando la
confiabilidad y justificacion de los resultados. El conocimiento toma la forma de soluciones.
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El mecanismo precedente de creacion del conocimiento, puede ser evaluado considerando
la propiedad con que se hayan definido el sistema; los actores y los contenidos. También, su
utilidad y la suficiencia de su potencia y alcances. La estructura jerarquica; las caracteristicas
emergentes y las funciones de comunicacion; de control y de realimentacion, hacen a la
naturaleza sistémica del abordaje descripto.

2. 8. - Formulacion de la Hipotesis: la presente tesis tiene, ademds del proposito de ilustrar y
formalizar la estrecha correspondencia entre la gestion del conocimiento y la generacion de
modelos ambientales, el de representar este conocimiento, empleando redes semanticas o
conceptuales y modelizacion estructural interpretativa, vinculando los elementos u objetos
cognitivos mediante relaciones contextuales de herencia de atributos y de causalidad.

El conocimiento que extrae del caos un esquema de orden, un cosmos, es tal como se
expresara mas adelante, creencia o parecer verdadero, justificado; es tacito y explicito. La
creacion efectiva del conocimiento depende de la existencia de un contexto facilitador y la
generacion de conocimiento sistematizado, involucra cinco etapas o pasos principales, que son:
(1) comparticion del conocimiento tacito; (2) creacion de conceptos; (3) justificacion de
conceptos; (4) construccidon de un prototipo y (5) nivelacion cruzada de conceptos.

En el proceso de facilitacion de la creacion de conocimiento, se identifican cinco acciones
facilitadoras del conocimiento: (1) inculcar o infundir una vision del conocimiento; (2) manejar las
conversaciones; (3) movilizar a los promotores del conocimiento; (4) generar el contexto
adecuado y (5) globalizar el conocimiento local (Von Krogh, G.; I. Kazuo and N. Ikujiro, 2000).

Lo precedentemente expresado, permite sostener la siguiente hipdtesis:

La generacion de modelos ambientales, es el resultado de un proceso de
gestion del conocimiento, donde el conocimiento tacito es compartido
[(1) comparticion del conocimiento tacito], creandose y justificandose conceptos
o entidades abstractas [(2) creacion de conceptos y (3) justificacion de
conceptos], las que se relacionan y vinculan funcional o ecuacionalmente,
mediante estructuras formales calibradas [(4) construccion de un prototipo], para
ser luego verificadas y validadas [(5) nivelacion cruzada de conceptos]. El
proceso de formalizacion del conocimiento asociado a la generacion de modelos
ambientales, puede ser representado empleando redes seménticas o conceptuales y
modelizacion estructural interpretativa, vinculando los elementos u objetos
cognitivos mediante relaciones contextuales de herencia de atributos y de causalidad.
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3. - ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

« Il n’est pas facile de s’orienter dans un ensemble

dont les organes relévent de dimensions différentes. [...]
L’instrument manque qui permettrait de discuter
synthétiquement une simultanéité a plusieurs dimensions.
Malgré ce grave défaut, nous procéderons

a un examen détaillé des parties de cet ensemble.

Mais autant que possible en gardant devant chaque partie
la conscience qu’il s’agit d’une approche partielle,

afin de ne pas s’alarmer lorsqu’une nouvelle partie
révéle d’autres dimensions, propose une tout autre direction
menant dans une région écartée ou le souvenir palissant
des dimensions déja parcourues risque de faire défaut. » '

Paul Klee, 1924, « De I’art moderne », conférence prononcée a la Iéna.

3.1.- Aspectos Gnoseolégicos: comprender lo que ocurre a nuestro alrededor, es equivalente a
construir modelos y confrontarlos con las observaciones. En cada momento nuestro sistema sensorial
releva el entorno; la mente registra y compara las observaciones con imagenes previamente formadas
y eventualmente arriba a una conclusion preliminar; hace uso de analogias y arquetipos. Por ello, los
sistemas fisico-quimico-biologicos asociados a fendémenos de transicion, de orden elevado, apartados
del equilibrio y por ende con ruptura de la simetria propia de la reversibilidad, pueden servir de
arquetipos en la comprension de los procesos que interesan en gestion del conocimiento, de
naturaleza inherentemente compleja (Nicolis, G. and 1. Prigogine, 1998).

El andlisis procede en dos etapas; en la primera se establecen analogias entre las observaciones
y el comportamiento del sistema fisico-quimico-biologico de referencia. Esto define el tipo de modelo
que es probablemente el mas adecuado para representar el sistema de interés. En la segunda etapa, se
procura reconocer dentro del marco del modelo adoptado, las especificidades del problema e
incorporarlas a la descripcion. Los resultados del andlisis se confrontan con la experiencia, en la
busqueda de concordancias cuali-cuantitativas para luego hacer predicciones (ver el apéndice sobre
ANALOGIAS FiSICAS ). La modelizacion, importa una tarea multiforme, adecuada para aprehender los
problemas complejos vinculados con la toma de decisiones en relacion con la gestion sustentable de los
ecosistemas. Esta implica entre otros aspectos, la comunicacion entre actores y agentes encargados de
decidir, necesitados de metodologias generadoras de representaciones objetivas y subjetivas del
conocimiento y de cddigos o lenguajes comunes. La modelizacion ambiental y la toma de decisiones
emplean herramientas formales y procedimientos algoritmicos y heuristicos, para vincular una amplia
variedad de saberes cientificos en el tratamiento de cuestiones vinculadas con las contaminaciones
hidrica, atmosférica y edafica; con el cambio climatico global; con los desechos nucleares; etc.
(Roberts, N. et al., 1983; Malézieux, E.; G. Trébuil et M. Jaeger, 2001).

' No es facil orientarse en un conjunto cuyos componentes relevantes tienen dimensiones diferentes [...]. No se
dispone del instrumento que permita tratar de manera sintética, una simultaneidad multi-dimensional. A pesar de
este grave defecto, procederemos a un examen detallado de las partes de este conjunto, teniendo conciencia, en la
medida de lo posible, que se trata de un enfoque parcial, de modo de no alarmarse cuando una nueva parte revele
otras dimensiones o plantee cualquier otra direccion que lleve en una regidon apartada, donde el recuerdo
desvanecido de las dimensiones ya recorridas, corre el riesgo de fallar.
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3.1. 1. - Dualidad entre Apariencia y Realidad: en relacion con esta dualidad, cabe la pregunta
de si existe en el mundo, algiin conocimiento que sea tan cierto que ningiin hombre razonable
pueda dudar de €l. Este interrogante, que a primera vista no parece dificil, es realmente uno de los
mas inextricables que puedan ser formulados. Una vez detectados los obsticulos que conspiran
contra una respuesta directa y convincente, el individuo ha sido lanzado al estudio de la Filosofia,
que es meramente el intento de responder las preguntas esenciales, no descuidadamente, o
dogmaticamente, como se acostumbra en la vida diaria e incluso en las ciencias, sino criticamente,
luego de explorar todo lo que hace enigmaticas a estas preguntas esenciales y advertir la vaguedad
y confusion que subyace en nuestras ideas cotidianas (Russell, B. A., 1998).

En la vida diaria se asumen como ciertas, afirmaciones que sometidas a un examen
sistematico, adolecen de manifiesta contradiccion y solamente el ejercicio de la duda metodica,
arroja luz sobre aquello que justifica ser tenido como creible. En la busqueda de la certidumbre,
resulta natural comenzar con las experiencias inmediatas, a partir de las cuales, sera derivado el
conocimiento, aun a riesgo de que las afirmaciones que se infieran tengan apenas un valor
aproximado y provisorio, pues la distincion entre apariencia y realidad, es fuente de controversia
filoséfica; se vincula con lo que las entidades parecen ser y lo que efectivamente son. Desde el
punto de vista de la Ciencia, es deseable no adherir a una doctrina particular ni confinar la
metodologia a una determinada concepcion filoséfica. Quién trabaja en Gestion del
Conocimiento, debe estar preparado para el cambio promovido por nuevas experiencias. Sin
embargo, esta afirmacion constituye una simplificacion, pues la estructura del pensamiento
individual se conforma durante la juventud, merced a la aprehension de ideas o como resultado
de la influencia intelectual de personalidades descollantes (Heisenberg, W., 1999). Estas
estructuras constituyen un componente presente en todo el trabajo individual posterior,
dificultando la adaptacion a experiencias e ideas enteramente diferentes. Otra razon, se asocia a
la circunstancia de pertenecer la persona, a una comunidad o sociedad, la que se mantiene
cohesionada merced a una axiologia, a ideas o bien a un lenguaje comun. Este contexto
constituye el &mbito dentro del cual, las personas comparten sus experiencias vitales. Las ideas
comunes pueden ser sostenidas por alguna forma de autoridad social; atn si éste no es el caso,
puede resultar dificil apartarse de ellas, sin entrar en conflicto con la comunidad. Los resultados
del pensamiento cientifico o filoséfico pueden contradecir algunas de las ideas comunes, por lo
tanto, puede resultar inconveniente privar a alguno de la satisfaccion que se deriva del
sentimiento de pertenencia, argumentando falta de lealtad comunitaria.

3.1.2.- Relevancia del Lenguaje: el lenguaje comin que las personas emplean para
comunicarse los problemas generales de la vida, plantea otro problema debido a la incertidumbre
intrinseca ligada al significado de las palabras. Este aspecto, fue reconocido tempranamente e
indujo el empleo de definiciones o el establecimiento de limites en relacion con el uso apropiado
de las palabras. Merece destacarse que las definiciones se formulan mediante otros conceptos,
tomados como tales, no definidos ni analizados. Esta es la razon de la insistencia socratica en las
definiciones y en la discusion acerca del contenido de los conceptos en el lenguaje; también de la
recursividad platonica en la precision de los conceptos. El pequeiio tratado sobre definiciones de
Aristoteles, muestra como su logica se nutre de esta fuente. De modo de obtener una base solida
para el pensamiento filosofico y cientifico, comienza analizando las formas del lenguaje y la
estructura formal de las conclusiones y de las deducciones, independientemente de sus
contenidos. De esta forma se alcanzan grados de abstraccion y de precision que contribuyen a la
clarificacion y al establecimiento del orden en los modos de pensamiento.
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“Si desea conversar conmigo, defina sus palabras” afirma Voltaire, en el animo de quitar
a la comunicacion, la ambigiiedad causada por falta de un codigo compartido. Esto constituye el
prologo y el epilogo de toda Logica; su alma y corazon. Todo término significativo, debe ser
sometido a estricto andlisis y definicion, con anterioridad a su introduccion en el discurso
(Durant, W., 1953). Por otra parte, el andlisis 16gico del lenguaje implica el riesgo de simplificar
en exceso, al centrarse en la Logica; en la atencidon de estructuras especiales; en la conexidon no
ambigua entre premisas y deducciones; en patrones de razonamiento; etc., desestimando otras
alternativas inherentes a la comunicacion. Estas pueden resultar de asociaciones entre significados
de las palabras; de connotaciones provocadas por acepciones secundarias, las que pueden
contribuir esencialmente a la interpretacion de expresiones que representan partes de la realidad.
“La metafora es probablemente el recurso mas fértil que posee el hombre”, expresa el filésofo y
humanista José Ortega y Gasset, pues el lenguaje cuenta. Algunos socidlogos sostienen que la
esencia de la administracion de recursos, en sentido amplio, reside en el uso con destreza del
lenguaje para crear significado. Interrogado Confucio sobre su primer acto de gobierno, en caso
de regir una naciodn, respondié que seria fijar el lenguaje. Es pertinente observar como escribe
Mark Twain que “la diferencia entre la palabra casi justa y la correcta, es un asunto mayor; es la
diferencia entre una luciérnaga y un relampago” * (Davenport, T. H., 1999).

La Ciencia debe basarse en el lenguaje y en codigos formales o logico-matematicos,
como medios de comunicacion y éstos, en la medida de lo posible, deben estar libres de
ambigiiedades para expresar mediante conceptos bdsicos, las leyes generales. A partir de los
conceptos, se deriva una amplia variedad de fendmenos posibles, no solo cualitativamente, sino
con precision en los detalles. Cuando una secuencia de conclusiones se infiere a partir de
determinadas premisas, el nimero de enlaces o vinculos en la secuencia depende de la precision
con que se formulan las premisas y esto puede lograrse mediante la abstraccion matemadtica
(Heisenberg, W., 1999). De lo expresado, se deduce la importancia cultural del aprendizaje y
consecuentemente del conocimiento; es entonces conveniente pasar del significado al dominio del
conocimiento. A este respecto Robert Reich afirma que en una economia basada en el conocimiento,
la nueva moneda del estado es el aprendizaje; particularmente el aprender a aprender. Anota en
“The Company of the Future” (“La Empresa del Futuro”) que si alguien aspira a que un negocio
sobreviva a la buena idea inicial, debe crear una cultura que valorice el aprendizaje y si el
proposito es el de crecer en la atencidon de nuevas responsabilidades, debe mantenerse un intenso
interés en aprender, adhiriendo a algin sistema socio-econdmico-cultural que ofrezca la
posibilidad del aprendizaje continuo (Von Krogh, G.; K. Ichijo and 1. Nonaka, 2000).

3.1.3.- Contexto Facilitador del Conocimiento: siguiendo los atributos identificados por
Georg Von Krogh; Kazuo Ichijo y lkujiro Nonaka en su destacado libro “Enabling Knowledge
Creation: How to Unlock the Mystery of Tacit Knowledge and Release the Power of Innovation”
(“Facilitando la Creacion de Conocimiento: Como Revelar el Misterio del Conocimiento Técito y
Liberar el Poder de la Innovacion™), el conocimiento es creencia o parecer verdadero, justificado;
es tacito y explicito. La creacion efectiva del conocimiento depende de la existencia de un contexto
facilitador y la generacién de conocimiento sistematico involucra cinco etapas o pasos principales,
que son: (1) comparticion del conocimiento tacito; (2) creacion de conceptos; (3) justificacion de
conceptos; (4) construccion de un prototipo y (5) nivelacion cruzada de conceptos.

2 “The difference between the almost right word and the right word is really a large matter; it is the difference

between the lightning-bug and the lightning”
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El proceso de facilitacion de la creacion de conocimiento, se desenvuelve superando las
limitaciones corrientes de la teoria de la gestion del conocimiento, para encarar aproximaciones
operativas al dominio amorfo, constantemente evolutivo del conocimiento humano. Se
identifican cinco facilitadores del conocimiento: (1) inculcar o infundir una vision del
conocimiento; (2) manejar las conversaciones; (3) movilizar a los promotores del conocimiento;
(4) generar el contexto adecuado y (5) globalizar el conocimiento local. Es asimismo ponderable
la importancia de las micro-comunidades de conocimiento, los pequeiios grupos dentro de una
organizacion, cuyos miembros comparten lo que saben, tanto como las metas; los valores y los
logros comunes, manteniendo fuertes vinculos en base a la creacion continua de conocimiento.

3.1.4.- Expresion de las Fuerzas Creativas: En el intento de contribuir a una mejor
comprension de las correlaciones entre el hombre y el universo; el individuo, la sociedad y los
valores compartidos, se privilegia el principio de unidad en la naturaleza humana,
reconociéndose su permanencia a través de las modificaciones o su continuidad en el cambio.
Los sistemas socioecondmicos y culturales deben operar en un contexto fuertemente vinculado al
conocimiento; quienes asumen responsabilidades, deben agregar continuamente valor intelectual,
comunitario y comercial a su gestion estratégica de produccion de bienes y servicios, recurriendo
a las tecnologias de la informacion y la comunicacion o TIC (Information and Communication
Technologies o ICT). Deben fortalecerse los aspectos actitudinales positivos y las competencias
clave en relacion con el conocimiento, procurando capturar el que es significativo y convirtiéndolo
de intangible en una entidad operativa tangible. Las organizaciones humanas, deben enfatizar los
procesos basados en equipos y grupos comunitarios de trabajo, adecuadamente apoyados por las
TIC, en una experiencia de integracion, conocida como gestion del conocimiento, basada en el
valor. Esta gestion privilegia el conocimiento significativo generado a partir de las ideas e
innovaciones de personas o colectivos comprometidos. No se pretende concentrar y encauzar la
corriente de las tecnologias de la informacidn, sino contribuir a la creacion de organizaciones
que inspiren a los profesionales del conocimiento a adoptar niveles mas altos de performance,
basados en la creatividad y la intuicion, la flexibilidad y la velocidad de respuesta.

En “Lo que Significan las Perspectivas Mundiales” (“What World Perspectives Means”,
World Perspectives Series, Volume XIX), presentado en el epilogo del valioso libro “Fisica y
Filosofia — La Revolucion en la Ciencia Moderna” (“Physics and Philosophy - The Revolution in
Modern Science”) de Werner Heisenberg, Ruth Nanda Anshen con la colaboraciéon de un
Consejo Editor, integrado por Niels Bohr, Richard Courant, Hu Shih, Ernest Jackh, Robert M.
Maciver, Jacques Maritain, J. Robert Oppenheimer, I. 1. Rabi, Sarvepalli Radhakrishnan y
Alexander Sachs, intenta revelar las nuevas tendencias basicas en la civilizacion moderna, para
interpretar la accion de las fuerzas creativas, manifestadas como vasto conjunto de ideas.

Recientes desarrollos en numerosos campos del pensamiento, han abierto insospechadas
posibilidades para una mejor comprension de la situacion humana y una apropiada ponderacion
de los valores y aspiraciones del hombre. Esta perspectiva requiere para su analisis y sintesis, de
un nuevo marco de referencia, en el que pueda ser enriquecida en beneficio del hombre y la
sociedad. El paso siguiente, consiste en superar los efectos de la atomizacidon del conocimiento,
producidos por la abrumadora acumulacion de hechos, para clarificar y sintetizar
constructivamente las ideas, mostrando el permanente interjuego de hechos y valores y el
caracter, la relacion, la logica y el accionar del organismo completo que es la realidad.
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El conocimiento tedrico basico esta ligado al contenido dindmico de la totalidad de la
vida, propiciando una sintesis que es cognitiva e intuitiva y concierne a la unidad y continuidad
universal. La naturaleza humana es conocible y todos los caminos del conocimiento son
interconectables; algunos estan interconectados conformando una gran red de personas; ideas y
sistemas cognitivos, a modo de estructura racionalizada como sociedad y cultura humana.

El conocimiento no consiste en una manipulacion del hombre y la naturaleza como
fuerzas opuestas; tampoco en la reduccion de datos, a un orden estadistico; es la liberacion de la
esencia del Homo sapiens de las fuerzas destructivas del miedo. Es la rehabilitacion de la
inteligencia y la voluntad, junto con un renacer de la confianza en las capacidades personales,
instrumentos de la dignidad, de la integridad y de la autorrealizacion. Estos son inalienables
derechos del hombre, el que no es meramente una fabula rasa en la que arbitrariamente pueden
imprimirse contenidos mediante circunstancias externas.

El hombre posee la potencialidad Unica de su libre creatividad; puede guiar el cambio
movido por propdsitos conscientes, a la luz de su experiencia racional. No es s6lo determinado
por la Historia; determina la Historia, la que por ello, estd impregnada del mundo humano y de
sus influencias espirituales, conformando una totalidad de sentimientos y pensamientos. Al
conocimiento adquirido en las ciencias formales y facticas y en las humanidades, se suma el
intento de la aprehension de la unicidad cualitativa de la vida (ver el apéndice sobre EL HOMBRE
Y LA NATURALEZA ). La nocidén de consiliencia, se asocia a la constatacion de que todo el mundo
esta organizado en términos de un reducido numero de leyes fundamentales que comprenden los
principios subyacentes en toda experiencia de aprendizaje y por ende en la gestion del
conocimiento (Wilson, E. O., 1998; Damasio, A. R., 2001).

3.1.5.- Modelos Mentales: una cuestion de dificil solucion, es la antitesis entre naturaleza
objetiva y mente humana, pues el individuo forma parte de la naturaleza y simultineamente,
conoce la naturaleza como un fenémeno de su mente. Otro aspecto a analizar, es el que se refiere
al error de considerar hdbitos adquiridos de pensar, como postulados perentorios o terminantes,
impuestos por la mente en conexion con las teorias del mundo fisico (Schrodinger, E., 1996).
Atendiendo al punto de vista cudntico, no es posible emitir sentencia sobre un sistema, sin
perturbarlo. Esta perturbacidén, que no es irrelevante, ni tampoco completamente mensurable,
constituye una interaccion material real, aun cuando se circunscriba a una mera observacion del
sistema, el que es interferido por el observador, dado que no es posible obtener conocimiento a
partir de un ente u objeto estrictamente aislado. Luego de los pasos de observacion, se conocen
algunas de las caracteristicas ultimamente observadas del objeto, sin embargo, las que fueron
interferidas por la tltima observacion, no se conoceran o se conoceran de manera imprecisa. El
enfoque precedente, se emplea para justificar porque no puede lograrse una descripcion completa
y sin brechas de la realidad objeto de observacion, a pesar de que es posible segun afirma Erwin
Schrodinger, elaborar modelos mentales, completos y sin brechas.

Desde los modelos mentales, es posible inferir y prever el comportamiento del sistema, al
menos hasta donde la incompletitud de las observaciones lo permiten. Bajo los métodos de
observacion y de pensamiento, en relacion con los resultados del accionar consciente, la frontera
entre el sujeto y el objeto, estrechamente vinculados, se hace borrosa o difusa, cobrando singular
vigencia, la pregunta filosofica de Plotino, discipulo de la Escuela de Alejandria: ;quiénes somos?
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3.2.- Aspectos Ecologicos: una medida de la madurez alcanzada por la ecologia, se manifiesta
en la posibilidad de predecir el resultado de nuevos modos de intervencion o de cambios en las
condiciones, no experimentados con anterioridad; para ello se requiere una comprension
mecanicista y a la vez sistémica de los procesos ambientales (Grubb, P. J. and J. B. Whittaker,
1989). Esta comprension permite que las generalizaciones derivadas inductivamente de los datos,
se presenten como principios; son de interés los siguientes:

* Si una poblacidén no estd restringida por depredadores; por la enfermedad o por otros
factores ambientales deletéreos o adversos, estara limitada por la finitud de recursos
(Malthus, T. R., 1798);

* Un biotipo reemplazard a otro bajo un conjunto de determinadas condiciones, si tiene
mas alta fecundidad o menor mortalidad (Darwin, C., 1859);

* Dos biotipos, no sujetos permanentemente a una reduccion poblacional por accion de una
tercera parte u otro factor ambiental, pueden coexistir indefinidamente si tienen
diferentes nichos o estan sometidos a una competencia intra-especifica mayor que inter-
especifica (Gause, G. F., 1934);

* Una especie presa y una especie depredadora, no pueden coexistir indefinidamente, salvo
que el ambiente sea heterogéneo (Huffaker, C. B., 1958);

* Los efectos densidad-dependientes pueden estabilizar el tamafio de una poblacion o
producir ciclos o causar comportamientos caoticos, dependiendo del grado de no-
linealidad de la relacion entre N, y N, (May, R. M, 1974, 1986);

* La energia disponible decrece en cada etapa o paso de depredacion (Lindemann, R. L.,
1942).

Cuando la naturaleza de los sistemas se hace marcadamente mecanica, las propensiones
(en el sentido que les asigna Karl R. Popper) de los eventos, se aproximan a la condicion de
fuerzas y las probabilidades condicionales tienden a la unidad; ésto equivale a afirmar que si los
procesos pueden ser aislados, se establece una correspondencia estricta causa-efecto,
suprimiéndose las interacciones o interferencias, en el lenguaje de Popper. Durante el curso del
desarrollo, las propensiones tienden a aislarse progresivamente de su entorno y en el limite, a
actuar como fuerzas que son caracteristicas del comportamiento mecanico (Ulanowicz, R. E.,
1997). Los sistemas reales no alcanzan esta situacién cerrada de punto final; estan siempre
inmersos en el mundo real, abierto. Si son autocataliticos, un aumento en la actividad de un
componente, incrementa la actividad de los otros participantes del ciclo, provocando una mejora
en el crecimiento del sistema; en este caso, las propensiones para las influencias positivas,
prevalecen sobre las interferencias decrementales acumulativas.

3.2.1. - Autocatalisis y Homeostasis: la autocatalisis induce: (1) crecimiento y (2) seleccion.
Exhibe (3) una asimetria que puede provocar (4) una apropiacion y acumulacion centripeta de
los materiales y de la energia disponibles. La ocurrencia de mas de una via autocatalitica en un
sistema, implica (5) una potencial competencia. El comportamiento autocatalitico, es (6)
autobnomo, hasta el nivel de su constitucion microscopica y toda vez que la escala de observacion
es suficientemente grande, (7) emerge; normalmente bajo la apariencia de una (8) causa formal
en el sentido aristotélico>.

3 La tipologia causal de Aristoteles, reconoce cuatro niveles: material; eficiente; formal y final.
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La diversidad de flujos facilita la homeostasis del sistema y la diversidad genera
estabilidad. Sin embargo, Robert May en 1973, demostro6 rigurosamente que la existencia de mas
conexiones entre los miembros de un sistema, probablemente degrade en vez de reforzar la
estabilidad, superado un valor de equilibrio, llamado umbral de conectividad. El potencial s de
cada configuracion en su contribucion a la complejidad global, es proporcional al logaritmo
negativo de la probabilidad p de que la configuraciéon ocurra; siendo %, una constante de
proporcionalidad, se tiene: s = -k log p, que es una medida de la complejidad . Se
comprueba que el suceso cierto de probabilidad p = 1, hace una contribucion nula a la
complejidad; contrariamente, una combinacion infrecuente o suceso raro, tiene un gran potencial
para hacer complejo al sistema. Este sera descripto promediando las contribuciones potenciales
de los estados, ponderadas por las respectivas probabilidades, pues la informacion provoca un
cambio en la asignacion de probabilidades. La formula de Claude Shannon de 1948, toma la

forma: z p;S; .

Las fuerzas y flujos en un sistema proximo al equilibrio, se ajustan mutuamente para
adoptar la configuracion que produce la menor entropia, bajo las restricciones externas actuantes,
segun expreso Ilya Prigogine en 1945. Sin embargo Howard T. Odum, en una comunicacion
personal a Robert E. Ulanowicz, manifestd que todo sistema que sélo actia para minimizar su
produccion de entropia, conlleva un impulso de muerte. Segun Lionel Johnson, la estructura del
ecosistema es una funcion de dos tendencias antagonicas; una hacia un estado simétrico de
menor disipacion y otra dirigida a un estado de maxima disipacion alcanzable.

3.3.- Aspectos Formales y Metodoldgicos: los modelos de simulacién permiten predecir
ambientes futuros, estando la confiabilidad de estas predicciones, limitada al dominio de
comportamiento definido por los registros empleados en la elaboraciéon y calibracién del modelo
(Kobayashi, H., 1981; Fowler, A. C., 1997). Los cambios asociados a las entradas desde el
exterior y a la estructura interna, hacen que el comportamiento del sistema, difiera del predicho
por el modelo (Ogata, K., 1987). Para compensar la pérdida de credibilidad, se conjugan el
conocimiento cientifico y la opinién publica, describiéndose los escenarios futuros, bajo
condiciones de incertidumbre.

Se emplean métodos basados en muestreo; tal el caso del analisis de sensitividad regionalizado
(Regionalized Sensitivity Analysis 0 RSA); de la estimacion de densidad estructurada como grafo
arbol (Tree-Structured Density Estimation o TSDE); de la cobertura uniforme mediante rechazo
probabilistico (Uniform Covering by Probabilistic Rejection o UCPR); etc. (Osidele, O. O., 2001).

Los métodos de muestreo se utilizan para identificar; ordenar y codificar los factores
clave que influyen sobre el comportamiento ambiental del sistema objeto de modelizacion y en
relacion con los temores y expectativas comunitarias sobre su estado futuro. El futuro deseado,
estd en general vinculado con cambios estructurales significativos; por ello, las interacciones
entre los elementos clave de un reservorio, por ejemplo, tales como agua; nutrientes; sedimentos;
produccion primaria y secundaria; procesos microbiologicos; etc., juegan un papel critico en su
comportamiento ecologico futuro. Es posible confirmar o refutar el interés comunitario en
relacion con el ambiente futuro, aplicando estrategias propias de la gestion del conocimiento.

* Laférmula s=-k logp se escribié como epitafio en la lapida de la tumba de Ludwig Boltzman (1844 - 1906).



GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA GENERACION DE MODELO S AMBIENTALES — ANTECEDENTES Y MARCO
CONCEPTUAL 0O0O0OO0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0OO0O0 Pagina 38

Pueden precisarse falencias criticas en el conocimiento actual y establecerse asimismo,
politicas de accidén orientadas a priorizar areas de investigacion, promoviendo el aprendizaje
adaptativo, basado en lazos de realimentacion entre generacion de escenarios y analisis sistematico.
La observacion y la adquisicion de datos preliminares, inician el proceso de seleccion y
descripcion de componentes y funciones del sistema; éste es seguido por lazos de control para
corregir las faltas de adecuacion en calidad y cantidad de elementos y relaciones vinculantes.

El futuro probable de un sistema ambiental, depende de modo variable de las decisiones
que se adopten, incluyendo la opcion de no actuar. El modelo de simulacion, como recurso
predictivo, calibrado a partir de registros historicos, sirve a la planificacion de escenarios futuros.
Esto no garantiza concordancia con el comportamiento del sistema si se modifican sus entradas o
sus condiciones internas. En general, una ganancia en robustez, exige incorporar nuevos
componentes conceptuales en la forma de sub-componentes, lo que implica aumentar el nimero
de datos requeridos para verificar el modelo una vez revisado. Se establecen de este modo, ciclos
de adquisicion de datos y verificacion del modelo; simbolicamente:

{adquisicion de datos} <> {verificacion del modelo}

3.3.1.- Ciclos de Adquisicion de Datos y Verificacion del Modelo: se interrumpen cuando
se logra una razonable credibilidad en relacién con las predicciones del modelo sobre
alcanzabilidad de futuros posibles y se dispone consecuentemente de un respaldo para el disefio de
politicas de accion y para la toma de decisiones. La calibracion del modelo, fija tanto su estructura
conceptual como los coeficientes o parametros que caracterizan el comportamiento del sistema, a
¢sto se suman el sesgo personal y la subjetividad que introduce toda intervencién humana.

La verificacion de un modelo, solo aporta evidencia circunstancial favorable, pues no
garantiza su capacidad predictiva frente a cambios estructurales motivados por causas naturales o
de origen antrdpico, tales como modificaciones en la composicion de las comunidades o en las
interacciones entre componentes. La estructura > implica ademas de la organizacion de los
componentes o variables de estado, los flujos de materia; energia; informacién y entropia entre
ellos y entre el sistema y su entorno. Las funciones, como expresiones formales, cuantifican los
flujos, incluyendo los pardmetros del proceso. Como el cambio estructural en un sistema
ecoldgico, va generalmente acompafiado de modificaciones funcionales en alguna escala de
resolucion, se considera que el cambio estructural, implica el efecto combinado de ambos. Los
ciudadanos, interpretados como accionistas (stakeholders), han cobrado interés en la calidad e
integridad de los ambientes naturales; consiguientemente, cuestionan la credibilidad del
conocimiento en que se apoya la toma de decisiones. Es deseable una articulacion entre la
opinion cualitativa de los accionistas y los modelos cuantitativos resultantes de la formalizacion-
representacion del conocimiento cientifico-técnico; para ello, la Gestion del Conocimiento,
brinda un marco metodolégico adecuado al andlisis y evaluacion de futuros ambientales
alcanzables. El objetivo del andlisis de escenarios futuros, es la organizacion de la informacion,
sobre la que deben apoyarse la toma de decisiones y las acciones consiguientes, encaminadas a
evitar o prevenir, futuros problemas ambientales.

Para el Analisis de Sistemas, la estructura del modelo se conforma mediante un conjunto de conceptos y
representaciones matematicas asociadas, que describen el comportamiento interno del sistema. Por ello, cuando
el modelo se refiere a ecosistemas, se integran estructura y funciones ambientales.
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3.3.2. - Investigacion de Escenarios o Situaciones de Ocurrencia Probable: se encara para
tomar mejores decisiones en el presente (Glenn, J. C. 1999), en la expectativa de que éstas
introduzcan influencias externas que posibiliten determinadas condiciones en el futuro.
Idealmente, quién toma decisiones, deberia tener un completo entendimiento del sistema sobre el
que actua, de modo de poder predecir con certeza las respuestas ante un conjunto de diferentes
alternativas, pudiendo seleccionar la mejor opcion. Como los sistemas naturales involucran una
red compleja de interacciones fisicas y bioquimicas, siendo sus estructuras, no invariantes en el
tiempo y los modelos no describen completamente su comportamiento, es improbable una
anticipacion precisa de escenarios futuros. Esto hace que la toma de decisiones esté acomparada
de incertidumbres y consiguientemente, de riesgos ciertos de dafios a personas y al ambiente
natural y construido (Rowell, D. and D. N. Wormley, 1997).

La calibracion y verificacion de modelos, emplea datos historicos, no contemplando por ello,
la ocurrencia de imprevistos, tales como cambios climaticos; introduccion de especies; etc. Debe
entonces, mejorarse la anticipacion de eventos futuros, mediante razonamiento retrocedente
(backward-reasoning), el que permite decidir si determinados patrones de comportamiento futuros,
son técnicamente alcanzables. Se identifican asimismo, las faltas o falencias criticas de conocimiento
y las modificaciones o intervenciones sobre el sistema, conducentes a situaciones futuras favorables.
Es de interés, evaluar la alcanzabilidad de escenarios ambientales futuros, deseados o bien temidos,
detectando cambios estructurales de probable ocurrencia; atendiendo asimismo, a la credibilidad de
los modelos de simulacion y a su capacidad para anticipar situaciones imprevistas, minimizando los
riesgos. El empleo de modelos cuali-cuantitativos contribuye a la definicion de politicas ambientales
y respalda la toma de decisiones. Se ha aplicado el andlisis de incertidumbres en la prediccion de la
calidad del agua (Beck, M. B., 1987); en el caso de los sistemas ecoldgicos complejos, donde la
incertidumbre en general es mayor, debe considerarse el error estructural, ponderando el desvio o
apartamiento entre lo que se conoce y representa mediante el modelo y el comportamiento de la
realidad objeto del conocimiento. Por ello, la calibracidon es un proceso recursivo que implica la
adquisicion de informacion adicional. Dado un escenario objetivo futuro y un conjunto de estrategias
de control, como reglas de operacion, es pertinente conocer que cambios paramétricos deben
introducirse en el sistema formal para acceder a la meta (Hofstadter, D. R., 1999). Esto equivale a
conocer los cambios estructurales entre dos instancias temporales. Cabe observar que suelen
suprimirse variables de estado y pardmetros, estimados no relevantes, para reducir la complejidad
matematica y operativa de modelos muy desarrollados. La disminucion de sus grados de libertad,
conlleva una merma en la capacidad de deteccion de modificaciones estructurales futuras,
particularmente cuando los elementos eliminados dominan el comportamiento del sistema real.

La incorporacion de procesos redundantes en la estructura del modelo, con anterioridad al
analisis y propagacion de la incertidumbre, permite examinar diferentes modos de comportamiento
futuro del sistema e investigar las causas directas e indirectas, determinantes de efectos asociados a
atributos de la realidad en relacion con la cual, se instrumenta la gestion de conocimiento. Como los
temores o bien los deseos en relacion con el comportamiento futuro de los sistemas ambientales,
son en general complementarios, el razonamiento retrocedente (backward-reasoning) permite
identificar las condiciones que conducen a uno de ambos resultados. En contraposicion, el
razonamiento hacia adelante (forward-reasoning), s6lo busca los ingresos o entradas Optimas
requeridos para alcanzar el objetivo. Cuando se combinan el razonamiento retrocedente y el
aporte creativo de la comunidad (accionistas), se dispone de una fuente de informacion
independiente para confrontar los resultados del analisis cientifico sistematico.
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El consenso o el disenso logrado merced a la convergencia de conocimientos y
experiencias de origen diferente, brinda una oportunidad para mejorar la comunicacion y el
entendimiento entre la vertiente comunitaria y la cientifico-técnica, contribuyendo a que los
esfuerzos de ésta, sean mejor aprovechados por la sociedad organizada y simultaneamente, la
atencion de los requerimientos de la comunidad, orienta la investigacion a la solucion de
problemas concretos y relevantes. Este proceso de gestion del conocimiento, interactivo y
recursivo, proporciona a la comunidad, una evaluacion formal de sus expectativas y temores en
relacion con el futuro. Las entradas o ingresos futuros y las relaciones funcionales a las que se
ajusta el comportamiento de un sistema ambiental, constituyen una fuente critica de
incertidumbre. Una deficiente consideracion del impacto del cambio climético global sobre los
ingresos externos y los vinculos funcionales que describen procesos especificos en sistemas
naturales como lagos y reservorios, puede invalidar el andlisis referido al futuro de éstos.
Consecuentemente, el modelo debe proporcionar resultados tan concordantes como resulte
posible con el comportamiento observado del sistema real y adicionalmente, fiables en la
simulacion de escenarios futuros como modos posibles de comportamiento.

3.3.3.- Proceso de Calibracién-Verificacion de Modelos: la maxima verosimilitud y
congruencia se relacionan con la calidad intrinseca de la realizacion formal y con la representatividad
de los datos historicos obtenidos del sistema real, mediante diferentes técnicas de muestreo aleatorio,
inherentes al analisis de la incertidumbre; por ejemplo las mencionadas precedentemente del analisis
de sensitividad regionalizado (Regionalized Sensitivity Analysis o RSA); de la estimacion de densidad
estructurada como grafo arbol (7Tree-Structured Density Estimation o TSDE), de la cobertura
uniforme mediante rechazo probabilistico (Uniform Covering by Probabilistic Rejection o UCPR);
etc. La bondad de los métodos de calibracion-verificacion, hace a la capacidad predictiva del modelo
y por ende a su aptitud para ser validado. Un modelo del espacio de estados de un sistema dinamico,
incluye ecuaciones de estado de la forma:

d

P X (t) =X (t) =f {x, u, o, t} +& (t) y ecuaciones de salida o respuesta, dadas por:

y (t ) =h {x, a, t} +1 (t) , donde f, h son vectores de representaciones funcionales

de procesos internos; X, u, O son vectores de variables
de estado; ingresos y parametros o coeficientes del
sistema, respectivamente. El vector y, representa las
salidas del sistema, observadas o medidas, siendo &, n
funciones de ruido del sistema y de la medicion,
representando ¢ al tiempo continuo.

En el modelo del ecosistema de un reservorio, f expresa la cinética fisico-bioquimica de
los procesos involucrados, tales como absorcion de nutrientes; fotosintesis y respiracion. Los
vectores f, h son componentes deterministicas del modelo del espacio de estados, mientras que
&, n son las componentes estocasticas, representativas de la falta de conocimientos en relacion con
los procesos involucrados y de los errores de observacion y medicién. Cuando es necesario
contemplar la variabilidad espacial, cada atributo asociado a una variable de estado, se deriva
parcialmente con respecto al tiempo y a las coordenadas espaciales, generandose de este modo
un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Otra alternativa consiste en
emplear diferentes variables de estado para el mismo atributo, definidas en distintas localizaciones.
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3.3.4.- Modelizacion Formal: se identifican esquematicamente cuatro areas tematicas de
interés ecoldgico; a saber: (1) de la ecofisiologia {alimentacidn; tasas de digestion; crecimiento
alométrico o con variacion en las entidades medibles; tasas de translocacion y respiracion; etc.};
(2) de la ecologia de poblaciones {control bioldgico; cosecha o aprovechamiento econdomico de
especies; dispersion de especies invasoras o invasivas, incluyendo las causas de morbi-
mortalidad humanas; etc.}; (3) de la ecologia de comunidades {estabilidad y biodiversidad;
coexistencia y riqueza de especies; etc.} y (4) ecologia de ecosistemas {ciclos de nutrientes;
efectos del cambio climético global; etc.} (Gillman, M. and R. Hails, 1997). En todos los casos,
el tratamiento de la realidad es macroscopico y por consiguiente aproximado.

La calibracion de pardmetros, empleando métodos manuales; de busqueda aleatoria y
basados en gradientes, contribuye a minimizar los errores inherentes a las deficiencias del modelo.
Sus parametros deben incorporar el comportamiento dindmico que caracteriza al sistema real, en una
escala mas fina, siendo variantes en el tiempo; por ello, pueden ser considerados como colecciones
de variables aleatorias o procesos estocasticos. La calibracion puede producir 6ptimos multiples
como resultado de combinaciones diferentes de coeficientes que ajustan el modelo a los datos,
satisfaciendo los requerimientos de convergencia. Los dptimos multiples resultan de la correlacion de
parametros impuesta por la estructura del modelo, lo que plantea un conflicto en oportunidad de
decidir cuales emplear en las aplicaciones de prediccion. El hecho de que los parametros sean
constantes pero deficientemente conocidos o bien que sean de naturaleza probabilistica y variantes
en el tiempo, hace a la incertidumbre de los pronosticos ambientales (Osidele, O. O., 2001).

En la secuencia {calibrar - wverificar — validar o predecir} , se asume que la
estructura del modelo es invariante en el tiempo; ésto no es necesariamente cierto, pues no se
representa la realidad de manera completa y determinados atributos, desestimados por
considerarselos no relevantes, pueden asumir un papel dominante, tal como se expreséd
precedentemente. Siendo el proposito primario de la modelizacién, apoyar la toma de decisiones
que contribuyen a transferir el sistema de una situacion a otra, interesa acotar los estados
posibles, particularmente cuando éstos pueden estar asociados con escenarios no previstos. Si el
sistema real es evolutivo, la estructura del modelo, deberia responder adaptativamente para poder
predecir comportamientos futuros. Las respuestas funcionales se emplean con fines de auditoria
ambiental, a modo de indicadores de cambios estructurales (Beck, M. B., 2002) o bien para
detectar €stos. Se recurre a la sobre-especificacion con las caracteristicas de redundancia ya
sefialadas, basadas en la experiencia adquirida en situaciones similares, incorporando variables
de estado e interacciones potencialmente criticas. Cuando para contemplar los cambios
estructurales se aplican disefios cibernéticos, se incluyen los conceptos de auto-adaptacion y
auto-organizacion en la optimizacion de funciones objetivo predefinidas (Van Straten, G., 1998).
Los modelos estructuralmente dindmicos, buscan maximizar la exergia como energia
biogeoquimica libre del sistema, comparada con la de su entorno.

La incertidumbre en relacion con la prediccion y los consiguientes riesgos, se vincula con
las modificaciones en las fuentes externas, donde ademas de los cambios en los estados iniciales
y en los ingresos externos del sistema, ocurren errores de estimacion y/o medicion. Otra fuente
de riesgos potenciales, se relaciona con las politicas y las decisiones de manejo basadas en las
predicciones del modelo; por ello, el andlisis de incertidumbres es un componente critico de la
evaluacion de riesgos ambientales.
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3.3.5.- Empleo de Métodos Cualitativos o Participativos: basados en sondeos de opinion y
juicios de valor o bien métodos cuantitativos, como modelos matematicos o estadisticos. Si se
atiende al proposito de aplicacidén, pueden ser normativos o de establecimiento de rangos a
alcanzar, o si son exploratorios, el énfasis se pone en los futuros posibles. El andlisis de
incertidumbres, brinda informacion sobre la posible ocurrencia de eventos futuros, en forma de
probabilidad. Se emplean estrategias basadas en el estudio de los comportamientos resultantes de
la interaccion entre personas; analiticas o deterministicas, las que en general son sistemas de
ecuaciones diferenciales, sustentados en técnicas de muestreo. Los métodos que evaltan el
comportamiento, emplean los criterios de expertos y de personas no especializadas en relacion
con la incertidumbre; son por ello, intuitivos o subjetivos. Se los usa ante la carencia de datos
empiricos o de bases tedricas y consisten en solicitar a expertos en el area del problema, su mejor
juicio profesional. El método Delphi, de naturaleza iterativa, permite ajustar por aproximaciones
sucesivas las opiniones de expertos, en la busqueda de consenso; sirve en la prediccion y para la
toma de decisiones. Cada miembro de un panel selecto de especialistas, emite su opinién en
forma independiente y andnima. Los aportes se sintetizan y retornan al panel, permitiendo la
realimentacion, ajustando las nuevas respuestas. El anonimato pone el funcionamiento del
método, a cubierto de la hegemonia personal o grupal, mejorandose progresivamente la calidad y
precision de los aportes. Los juicios, ain siendo discordantes, pueden ser sometidos a posterior
articulacion, empleando sistemas computacionales expertos.

La técnica del grupo nominal, permite la participacion cara-a-cara de los miembros del
panel; puede incluirse la participacion del publico. Es el caso de los grupos focales; de los grupos
de profundizacion del anélisis; de los jurados ciudadanos; de las conferencias de consenso; de los
foros; etc. Estos métodos estan sujetos a sesgos o errores imputables a la heuristica cognitiva
asociada a la formacion de opiniones. Los métodos analiticos empleados en la evaluacion de la
incertidumbre, se basan en desarrollos en series de Taylor de las funciones de respuesta; como
prerrequisito, los modelos expresados mediante ecuaciones diferenciales, deben poder resolverse
analiticamente. En razon de emplear la esperanza matematica; la varianza y momentos de orden
superior de distribuciones de probabilidad, se los conoce como métodos de momentos.
Descomponen explicitamente la varianza de la funcion matricial de respuesta, en la suma de las
contribuciones como variabilidad de cada entrada. La cuantificacion de la incertidumbre
empleando métodos de muestreo, también se mide y expresa en términos de probabilidades, pues
se obtienen variables aleatorias de las entradas y salidas, cuyas verdaderas poblaciones son
desconocidas. En la simulacion de Monte Carlo, se emplean arreglos combinatorios de los
factores de entrada, tales como ingresos y relaciones funcionales; condiciones iniciales;
parametros del proceso; etc., generados estocdsticamente a partir de sus distribuciones de
probabilidad, supuestas o conocidas. El modelo se corre para producir diferentes salidas, las que
son tratadas estadisticamente.

El analisis de sensitividad regionalizado (Regionalized Sensitivity Analysis o RSA),
discrimina las incertidumbres clave de las redundantes en la parametrizacion del modelo, de
modo de identificar los procesos componentes criticos, en relacion con una definicion cualitativa
del comportamiento del sistema. Se aplica una clasificacion binaria a las salidas de la simulacion
de Monte Carlo, en dos conjuntos complementarios entre si de salidas; los que concuerdan con la

definicion de comportamiento { B } , y los que no la satisfacen {B } y se realiza un test de

bondad de ajuste a las dos distribuciones marginales {a;|B, a;| B } para cada parametro del
modelo (Spear, R. C. and G. M. Hornberger, 1980).
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La estimacion de densidad estructurada como grafo arbol (7ree-Structured Density
Estimation o TSDE), divide el dominio paramétrico en subdominios de alta y baja densidad,
empleando estimaciones de la funcidon de densidad de probabilidad conjunta de los parametros que
satisfacen el comportamiento {a | B}, derivados del analisis de sensitividad regionalizado o RSA.
El TSDE realiza un anélisis multivariado para revelar las posibles estructuras de correlacion entre
los parametros del modelo y los ordena de acuerdo a la sensitividad relativa (Spear, R. C.; T. M.
Grieb and N. Shang, 1994). La cobertura uniforme mediante rechazo probabilistico (Uniform
Covering by Probabilistic Rejection o UCPR), es un algoritmo de blsqueda que restringe las
iteraciones a regiones del dominio de los parametros, suficientemente proximas a los conjuntos de
vectores de parametros almacenados. Se logran una busqueda y una convergencia,
estadisticamente controladas (Klepper, O. and E. M. T. Hendrix, 1994).

3.3.6.- Credibilidad Practica: es la capacidad para inspirar confianza y en relacion con
modelos ambientales, constituye la cualidad de responder con razonable éxito en todas las etapas
de construccion y operacion del modelo y particularmente durante la validacion; instancia que
justifica su empleo en investigacion y toma de decisiones. La revision por parte de pares, regla
habitual a la que se somete la publicacion de articulos cientificos y la historia de concordancias o
concordancia historica, constituyen procedimientos inherentes a la gestion del conocimiento,
relacionados con el control de calidad y con la evaluacion de la validez conceptual y de
elaboracion de modelos. Dada la no-unicidad de los resultados de la calibracion o estimacion de
parametros, capaces de satisfacer el comportamiento observado del sistema, con virtualmente
cualquier conjunto de relaciones funcionales, no se tiene evidencia conclusiva de la correccion de
su formulacion matematica. Se atiende sin embargo, a que las inferencias aun cualitativas sobre el
futuro, resulten de utilidad en la definicion de politicas. La participacion de la comunidad o
colectivo de accionistas aporta desde otra vertiente, conocimientos y experiencias. El saber cientifico,
debe ser socialmente robusto, transparente y participativo (Gibbons, M., 1999). Este conocimiento
socialmente robusto, se logra merced a la interaccion entre cientificos y accionistas; como la
comunidad esté4 involucrada desde un comienzo, es mas probable que sea creible y aceptado.

La participacion de los accionistas, es un requisito democratico, pues cumplimenta el
deber civico de incorporar a la ciudadania al tratamiento de las decisiones que la afectan; implica
reconocer que los individuos o los grupos de personas, poseen conocimientos y experiencia que
son substantivamente beneficiosos en la elaboracion de politicas ambientales. Se asegura asi,
pragmaticamente, el respaldo publico a los programas ambientales. La buena practica de la
participacion ciudadana, requiere: (1) transparencia o facilidad del modelo para ser comprendido y
operado; (2) continuidad de la participacion publica; (3) imparcialidad en la representacion
comunitaria; (4) influencia de la comunidad en las decisiones de modelizacion y (5) intervencion
ciudadana en las decisiones politicas (Korfmacher, K. S., 2001).

3.4.- Aspectos Operativos: se considera que el empleo de la l6gica borrosa (ver apéndice sobre
LOGICA DIFUSA O BORROSA) y de los sistemas expertos para capturar y describir las
incertidumbres en la informacion y en el conocimiento reunido en relacion con los ecosistemas,
constituyen estrategias metodologicas mas adecuadas para la gestion de recursos naturales, que las
basadas en la aplicacion de la probabilidad bayesiana. Los sistemas expertos, pueden ser
empleados para aprovechar el conocimiento y la percepcion de los individuos y de las
comunidades involucradas, en la prediccion de los cambios inherentemente no-modelizables o
inciertos del sistema.
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Un ecosistema es un componente espacio-temporal de la biosfera, determinado por las
funciones ambientales de forzado y las interacciones pasadas y presentes de la biota. Dentro de los
limites de un ecosistema, se tienen caracteristicas y patrones dinamicos; estructurales y evolutivos
homogéneos. Las redes de poblaciones que interactiian, crecen estando sujetas a la seleccion
natural; a la depredacion; a la competencia; etc. y a la influencia externa de los elementos abioticos
(McGlade, J. M., 1999). Un enfoque alternativo es el de las relaciones funcionales trofo-dindmicas,
donde se enfatizan los flujos de masa y energia y los totales entrantes y salientes de la entidad
ambiental considerada, en vez del papel de determinadas especies o poblaciones, para explicar la
estructura del ecosistema. Los modelos de simulacidon para el manejo de recursos, conjugan ambas
orientaciones, las basadas en comunidades y las funcionales.

Si se considera que los ecosistemas nunca alcanzan el equilibrio, pues se encuentran en
estado de flujo, el paisaje es un mosaico de unidades o parches de comunidades que ciclan
continuamente a través de un conjunto de estados, donde los parches adyacentes, lo hacen
sincronicamente. La adopcion de la l6gica borrosa en la caracterizacion de sistemas, implica el
empleo de variables lingliisticas para calificar entidades; eventos o sucesos; procesos, etc. La teoria
de los conjuntos borrosos, sigue los principios de la teoria de conjuntos, con una excepcion
fundamental; en la teoria de los conjuntos convencionales, los elementos se dividen en dos
categorias, la de los que pertenecen a un conjunto, y la de los que no pertenecen. En la ldgica
borrosa, las variables lingiiisticas son dependientes del contexto; tomando valores que son palabras
o frases. El rango de valores posibles, se conoce como universo del discurso y se asigna a los
elementos, un grado de pertenencia entre 0 y 1. En algunos casos la funciéon de pertenencia
adjudica valores Unicos. Inicialmente, se convierte o transforma toda variable de entrada en una
variable borrosa (borrosificacion), empleando una funcion de pertenencia y se optimiza la forma de
esta funcion, mediante observaciones sucesivas, considerando distintos niveles de incertidumbre o
de heterogeneidad. Esto permite describir los componentes o constituyentes de un ecosistema, aun
con informacién deficiente.

3.4.1. - Sistemas Dinamicos No-Lineales y Complejidad: los desarrollos teoricos en Ecologia,
muestran que la forma de adquisicion de datos y su interpretacion, son altamente dependientes de
las suposiciones formuladas en el modelo, pues éste interviene a priori en la orientacion que se
imprime a las investigaciones empiricas. El conocimiento del mundo natural, se asocia a los
siguientes conceptos: flujos de materia y energia; dindmica de las cadenas alimentarias; nicho
ecologico; diversidad y estabilidad; interacciones presa-depredador y hospedero-patdgeno;
regulacion poblacional; competencia; estrategias de supervivencia y optimizacion (Cherrett, J. M.
and A. D. Bradshaw, 1989). Siendo los sistemas ecoldgicos, complejos, los comportamientos o
propiedades emergentes pueden ser objeto de monitoreo. Los grandes sistemas dinamicos tienen
tendencia a evolucionar o auto-organizarse en un estado critico de no-equilibrio, caracterizado
por estallidos o avalanchas de todas dimensiones, contribuyendo asi, a la intermitencia de la
evolucion biologica (Bak, P., 1996).

Otra propiedad emergente es la emergia; conjetura termodindmica derivada del Tercer
Principio o Principio de la Maxima Potencia, caracteristica genérica de la evolucion en los
ecosistemas y de la estructura fractal de las comunidades (Spinadel, V. de; J. G. Perera y J. H.
Perera, 1993). Los procesos clave; los elementos de los sistemas locales y globales; los vinculos
entre ellos y la naturaleza de las incertidumbres, deben ser reunidos y sistematizados en bases de
conocimiento, representandose éste, mediante reglas logicas, como en el caso de los sistemas
expertos, para evaluar los impactos de las intervenciones humanas sobre los recursos naturales.
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3.4.2.- Sistemas Expertos: simulan procesos inherentes a la inteligencia natural, tales como los
de aprendizaje; de operacion con conocimientos; los vinculados con estrategias adaptativas y
evolutivas; etc. La ldgica borrosa permite aplicar los sistemas expertos en contextos de imprecision
e incertidumbre, donde se decide como emplear el conocimiento mediante motores de inferencia
que realizan las operaciones de homologacion entre hechos y reglas; la resolucion de conflictos;
etc., estableciéndose la relacion hombre-maquina a través de interfases de usuario. Se derivan
nuevos conocimientos empleando alternativas metodoldgicas, tales como:

* Deduccion: razonamiento logico mediante el cual, las conclusiones se derivan de las
premisas;

* Induccioén: inferencia que partiendo de casos particulares, conduce a una generalizacion. Se
emplea para inferir nuevas reglas y re-descubrir otras ya conocidas;

* Intuicién: teoria no probada. La respuesta surge como resultado del reconocimiento
subconsciente de patrones subyacentes. Las redes neuronales proporcionan estimaciones o
conjeturas sobre patrones ocultos;

* Heuristicas: reglas basadas en la experiencia;

* Generacion y prueba o prueba y error: por aproximaciones sucesivas, se gana en eficiencia;

*  Abduccion: razonamiento retrocedente a partir de una conclusion cierta, hacia las premisas
que pueden haber causado la conclusion;

e Falta u omisidon: en ausencia de conocimiento especifico, se asume por defecto el
conocimiento general o comun;

* Auto-epistémico o auto-conocimiento: que es siempre contexto-sensitivo;

* No-monotdnico: hace que el conocimiento previo, pueda ser incorrecto cuando se dispone
de nueva evidencia;

* Analogia: inferencia de una conclusion, sobre la base de similaridades o similitudes con
otra situacion;

* Sentido comln: es el conocimiento resultante de la combinacion de alternativas
precedentes; se simula empleando logica basada en reglas borrosas, para respaldar
decisiones tomadas a partir de datos imprecisos.

El meta-conocimiento en relacion con reglas conocidas, puede ser del tipo meta-reglas; indica
como aplicar las reglas o bien prescriptivo al fijar reglas tipo o reglas modelo, para establecer si una
nueva regla tiene la forma apropiada para ser incorporada a la base de conocimiento. Los distintos
tipos de error, contribuyen a la incertidumbre; pueden enunciarse: la ambigiiedad; la incompletitud,
la incorreccion; el falso positivo que consiste en la aceptacion de una hipotesis que debe ser
rechazada por no ser cierta; el falso negativo o rechazo de una hipotesis cuando es cierta; la
imprecision que permite estimar en que medida se conoce la verdad; la falta de apreciacion o de
confiabilidad (si el equipo de medicidon no es confiable, los datos son erraticos); los aleatorios; los
sistematicos debidos a alguna forma de sesgo; los de induccion invélida y los de deduccion invalida.
Los errores de induccion invalida y los de deduccion invalida, son errores de razonamiento, lo que
constituye un aspecto critico en la adquisicion del conocimiento cuando éste se representa empleando
reglas logicas o mediante redes semanticas basadas en el célculo de predicados de primer orden.

La efectividad de las politicas e intervenciones en la gestion de recursos, se evaliia mediante
monitoreo de las especies objetivo; de las variables ambientales y de los indices. Las series
temporales se emplean como calificantes de la situacion del sistema, en conjuncién con matrices de
interaccion entre los componentes, sobre intervalos témporo-espaciales.
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3.5.- Notas sobre Ecologia Humana: corresponde considerar que si lo que se predice es la
base de las politicas, entonces, debe tener consecuencias ecoldgicas. En este planteo, los datos
constituyen el problema central de la predicciéon econdmica; muy especialmente la valoracion
que los individuos hacen de bienes y servicios ambientales, cambiante en el tiempo y con las
circunstancias. Se considera que la energia por la inmutabilidad de su naturaleza, debe proveer la
unidad de ponderacién comun, en lugar del dinero. Esto implica una teoria energética del valor,
donde el analisis energético debe informar sobre la energia primaria capturada para producir un
bien o un servicio de mercado (Grubb, P. J. and J. B. Whittaker (Editors), 1989).

Todas las actividades emplean energia; consiguientemente, el equivalente energético del
modelo econémico, debe expresar los flujos y transformaciones de materias primas en bienes y
servicios consumibles y el capital, en términos de la energia incorporada. El dinero no se agota
en el proceso en que interviene, pues no constituye una realidad, sino una convencion. No tiene
propiedades fisicas extensivas o intensivas que puedan ser empleadas para medirlo. Los recursos
naturales como primera aproximacion, son ilimitadamente disponibles, con la posible excepcion
del helio y del mercurio. Empleando energia; conocimiento y capital, resultan accesibles; sin
embargo, la energia necesaria para explotarlos, puede alcanzar niveles incompatibles con los
beneficios derivados de ellos. Los procesos econdmicos son altamente dependientes de la
energia, la que en general se consume irreversiblemente de las fuentes de mas alto valor
energético especifico. El tiempo y el trabajo son equivalentes, como lo son la energia y los
recursos; tiempo y energia son los dos Unicos insumos productivos que se disipan
irreversiblemente. La actividad econdmica, es un sumidero de ambos; por ello, la contabilidad de
recursos, evaliia si la inversion satisface las necesidades de insumos o suministros y si la
produccion de bienes y servicios responde a las expectativas de la inversion.

3.5.1.- Capacidad de Maxima Realizacion (carrying-capacity): es un umbral; en términos
econdmicos se interpreta como el numero de personas que compartiendo un determinado
territorio, puede ser mantenido en un dado momento sobre una base de sostenibilidad, tomando
en cuenta sus recursos conocidos. Si el desarrollo debe ajustarse a la mejor tasa posible,
manteniéndose sustentable o tendiendo a la sustentabildiad, entonces todos los sectores
econdmicos deben crecer en armonia. Las inversiones en el suministro de agua y energia, por
ejemplo, deben equilibrarse con las necesidades industriales; agricolas; internas y de servicios
del sistema social. El crecimiento economico depende del incremento de los activos de capital,
equivalentes a la energia incorporada para permitir al trabajo generar egresos como bienes y
servicios cualitativamente mejorados. Como ¢ésto implica disipacion de energia, si el proceso
pretende ser sustentable, la tasa de flujo de energia, debera ser mantenida por debajo del nivel en
que pueda ser compensada por el progreso técnico. Consiguientemente, parte del flujo energético
debe ser reciclado para sostener el sistema de transformacién de recursos del suelo, en
combustible economicamente util. Conforme los recursos energéticos se hacen menos accesibles,
crece la energia que debe ser disipada en el proceso de obtencidon de combustible, lo que equivale
a afirmar que los requerimientos de energia para obtener una energia que se agota, aumentan.

3.5.2.- Sostenibilidad Econémica: puede definirse como el estado en que la tasa de crecimiento
del flujo energético hacia la economia, es suficiente para liberar y controlar los recursos necesarios
para mantener indefinidamente o mejorar, la calidad de vida de las personas cuya existencia
transcurre en el sistema econdomico considerado. Significa mantener de modo autosuficiente la
provision de alimentos y energia en el largo plazo, controlando el crecimiento poblacional.
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El desarrollo sustentable es un requerimiento de la generacion presente, la que debe
administrar los recursos basicos de modo que la calidad promedio de vida actual, pueda ser
potencialmente compartida por las generaciones futuras (Asheim, G. B., 1991). Para asegurar un
consumo sostenido de bienes y servicios a través del tiempo, particularmente cuando los
procesos econdmicos emplean recursos no renovables, deben mantenerse los activos de capital
(Hartwick, J. M., 1977); en principio y tentativamente, éstos pueden conservarse constantes,
reinvirtiendo todas las rentas provenientes de la extraccion inter-temporal eficiente, de recursos
no renovables, en capital generado por el hombre.

Para lograr un desarrollo sustentable, deben (1) ajustarse los niveles de cosecha-
recoleccion de los recursos renovables a valores menores que, o iguales a la tasa de crecimiento
vegetativo correspondiente a un tamafio poblacional determinado; (2) establecerse capacidades
asimilativas de los ecosistemas receptores para los contaminantes degradables, manteniendo las
descargas de éstos, por debajo de los referidos niveles; (3) evitarse las emisiones de los
contaminantes con tendencia a ser bio-acumulados en los sistemas naturales; (4) dividirse los
ingresos provenientes de la extraccion de recursos naturales no-renovables en dos vertientes;
beneficios disponibles e inversiones, las que deben ser aplicadas a la produccion de substitutos
renovables, de tal modo que cuando los recursos no-renovables se extingan, pueda disponerse de
bienes de reemplazo que aseguren niveles equivalentes de consumo y (5) minimizarse los flujos
macroecondémicos de materia y energia, atendiendo las demandas sociales y las caracteristicas de
uso de los recursos (Daly, H., 1990). Pueden combinarse los conceptos ecologicos de estabilidad
y los econdémicos de eficiencia. La estabilidad ecoldgica es uno de los requisitos de la
sostenibilidad econdémica y ambiental; para ello, se requiere que el sistema sea resiliente o
robusto, de modo de absorber impactos externos, sin alterar su auto-organizacion (Hanley, N.; J.
F. Shogren and B. White, 1997). La resiliencia es en general, una funcion creciente de la
biodiversidad; implica que la tasa de cambio de los pardmetros del ecosistema z , (tasas de
produccion primaria neta; de crecimiento poblacional; etc.), con respecto a la actividad
econdmica, sea no-positiva. Siendo z, = Probabilidad (Z,), donde Z,es una variable aleatoria
continua con una determinada funciéon de densidad de probabilidad. Se establecen entre los
ecosistemas y la economia, lazos de retroalimentacion, sujetos a restricciones endogenas,
dinamicamente interdependientes, indicadoras de la co-evolucion del sistema (Common, M. and
C. Perrings, 1992). Si X,, con X = 1,2, ..., n son los recursos disponibles (capital natural;
capital generado por el hombre y bienes de consumo) y U, conforma un subconjunto de los
recursos econdmicamente explotables con derechos de propiedad privada, puede para un dado

A A

tiempo, interpretarse que: z, = h(X,, X, ), siendo X, una cuantificacion de las perturbaciones

sobre el ecosistema, consecuencia del nivel de recursos economicos U, y X, una medida de

los valores no-disturbados de X .

La variacion de los recursos depende de estos valores no-disturbados y del uso

. . d ) > .
economico U, que se les dé; entonces: P X, =x=f(X,,U,,z,,t) . Eluso se vincula con los
!

precios relativos P,, de modoque U, = U [P,,t]. La funcion objetivo del modelo, esta
dada por:

JEW(T)[ Xy 2, Tle "+ [ ¥, [X,,U, 2, t]e" dt.
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Sobre el periodo de tiempo [0, 7], se acumulan los beneficios econdmicos Y, , los
que dependen del consumo contemplado en U, ; del estado natural del ecosistema y de sus
parametros z,, descontados con una tasa », que se asume igual a la eficiencia marginal del
capital. El primer sumando expresa el bienestar o calidad de vida de la comunidad al final del
periodo, W (T), el que depende del nivel de recursos remanentes X, y de los parametros del
sistema, descontados con una tasa r. Las restricciones inherentes a este problema de
optimizacion, se refieren al nivel inicial de existencias de recursos y a los precios relativos:

X(t)]i=0=X(0)=Xy, P(t)|;=0=P(0)=P,; también a la sostenibilidad ecologica que
requiere que el proceso econdmico, no

desestabilice el ecosistema; debe cumplirse que: jt z(t) =z, <0 . Dadoque W, Y
. . . . d d .
son también funciones de z,, seran estables si: a1 Wi(t) = P Y(¢)=0, si z, =0,

lo que implica una estructura constante de preferencias, requisito de la sostenibilidad. Hacen su

contribucion, la constancia en el consumo o U, =0 y en los activos de capital, a lo largo del

tiempo o lo que es equivalente, una tasa cero de crecimiento econdmico; circunstancia que
importa un cambio de paradigmas en la conducta social, particularmente la de los paises
desarrollados, principales consumidores de recursos naturales.

Se impone asimismo al modelo, una restriccion de eficiencia inter-temporal, consistente
en que la renta de los recursos sea igual a la inversion neta, ambas evaluadas en sus valores
socialmente 6ptimos. Las corridas de simulacion, permiten inferir que:

* A lo largo de una trayectoria Optima y sostenible, el beneficio marginal para una
reduccion en el valor de la base de recursos X, , debera crecer con una tasa igual a la
tasa de descuento.

* La sostenibilidad ecoldgica, reduce las expectativas de crecimiento econdmico,
debiéndose deducir de los beneficios, los efectos indeseados sobre la resiliencia del
ecosistema.

* Una trayectoria inter-temporal eficiente de precios, no es condicidon necesaria y suficiente
para la sostenibilidad ambiental; puede ser sin embargo, compatible con ésta.

* La resiliencia del sistema, puede describirse haciendo: ;t z(t) = ;(t) =h, U (t)<0,

donde 4%, es la derivada de la funcion z, = h(X,, )E ,), conrespectoa U (t),

u

siendo U (t) , latasa de cambio de los recursos econdmicos.
Puede entonces escribirse que:

d . d oo d .
—z(t)=z(t)=——h(X., X)) —U(P,,t) - =0, lo que es consistente con
dtz() z(1) U ( )dt (P, 1) Zi q

P, =0, condiciéon improbable, pues equivale a afirmar que los cambios en la base
econdmica de los recursos, no tienen efectos sobre los precios reales.
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Se requiere entonces, una economia estacionaria o en estado estacionario, con flujos

constantes de materia y energia; es decir, U, =0 o bien que no se tengan efectos sobre

los parametros del sistema, resultantes de cambios en U, siendo hu =0.

* Las interacciones entre economia y ambiente, deben ser controladas de modo que no
interfieran negativamente con la resiliencia del sistema natural.

* Lapreservacion de la biodiversidad es esencial para la sostenibilidad ecolégica.

e La sostenibilidad requiere que los recursos sean asignados de modo de no amenazar la
estabilidad del ecosistema como un todo o de sus componentes clave, privilegiando estos
requerimientos sobre los intereses individuales.

Debe observarse que la produccion agropecuaria moderna, plantea una estricta
dependencia respecto de los combustibles fosiles (petroleo; gas natural; etc.), no pudiéndose por
ello, extendérsela globalmente si se pretende que sea una solucion permanente. Cobran entonces,
singular importancia las estrategias productivas tipificadas como trabajo-intensivas o labor-
intensivas, con substitucion de insumos materiales y energéticos. Las tecnologias basadas en el
uso de recursos energéticos no-renovables, con capacidad potencial para producir excedentes
dificilmente colocables, en una economia de mercado basada en el principio de que las demandas
so6lo cuentan cuando se respaldan monetariamente, no son auto-sustentables. Sin embargo,
atendiendo a la maxima capacidad soporte o de realizacion productiva global, la desnutricion y el
hambre, son problemas sociales, no ecologicos (Martinez-Alier, J. with K. Schliipmann, 1994).

3.5.3.- Ciclo Recursivo Inherente al Método Cientifico: a modo de sintesis, puede ilustrarse
la vinculacion recursiva de un conjunto de etapas o fases, propias del método cientifico, en relacion
con la generacion de modelos ambientales (Infante Macias, R., 1978):

- ABSTRACCION ABSTRACCION
DISENO DEL | EXPERVENTAL | Do REAL TEORICA MODELO
EXPERIMENTO —— | MATEMATICO
EXPERIMENTA- RAZONAMIENTO
CION MATEMATICO
INTERPRETACION INTERPRETACION
ESTADISTICA CONCLUSIONES TEORICA CONCLUSIONES
OBSERVACIONES P FisicAs < MATEMATICAS

Fig. AMC - 01 - CICLO RECURSIVO, COMPUESTO POR UN CONJUNTO DE ETAPAS O FASES, PROPIAS

DEL METODO CIENTIFICO, EN RELACION CON LA GENERACION DE MODELOS AMBIENTAL ES
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4. - MATERIALES Y METODOS

4.1.- Complejidad Cognitiva y Ordenamiento Jerarquico; Inteligencia Computacional y
Artificial y Decisiones de Eleccion: la dualidad entre problematicas y cuestionamientos por una
parte y metodologias por la otra, se aborda desde dos perspectivas, la de la complejidad y la del
ordenamiento jerarquico, visualizandose éste, como resultante de interacciones de complejidad

creciente. Este tema se desarrolla en el apéndice sobre COMPLEJIDAD Y RESTAURACION
AMBIENTAL ; PROPUESTA CONCEPTUAL Y METODOLOGICA PARA EL ESTUDI O FORMAL DE

ECOSISTEMAS DOMINADOS POR EL HOMBRE. Razonamos a partir de modelos afirma Paul
Valéry y los modelos que son construcciones del conocimiento, se convierten en objetivos o
metas de la investigacion, respondiendo al propdsito utilitario de servir de soporte a la toma de
decisiones. Esta responde a la demanda social que genera la actividad econdmica, donde los
agentes emplean bases de hechos; de informacidn; de conocimiento y de experiencias.

Todas las etapas del desarrollo sistematico de herramientas orientadas a facilitar la toma de
decisiones, son codificadas merced al andlisis funcional y al andlisis del valor, inherente a la
problemética agente-herramienta-objeto. Esto fundamenta la concepcion sistémica y sistematica de
herramientas, a partir de paradigmas de las ciencias exactas y aplicadas y de las disciplinas
cognitivas; humanas y sociales. El proceso toma en consideracion al agente que decide; a otros
agentes que contribuyen en la decision; al ambiente de trabajo en que se toma la decision; al objeto
sobre el que recae la decision; a la herramienta de ayuda en la toma de decisiones; a la
conceptualizacion y al contexto de la herramienta (Luce, R. D. and H. Raiffa. 1985).

Se tienen tres aspectos relevantes en la concepcion de una herramienta, atendiendo a los
preceptos del analisis del valor racional: la problematica de la decision; la calidad del sistema y
la eleccion de tecnologias por parte del modelizador y el contexto, condicionante del modelo. El
proceso de la decision, segun el enfoque sistémico propuesto por Jean-Louis Le Moigne en 1998,
fundamentado en los trabajos del Premio Nébel de Economia de 1978, Herbert A. Simon, puede
formalizarse de modo candnico, atendiendo a aspectos perceptivos; informacionales vy
cognitivos. Al definir su proyecto en relacion con la realidad, el agente pondera una discrepancia
que debe minimizarse merced a una estrategia resolutoria. La decision como proceso recursivo,
comprende tres etapas: (1) identificacién; comprension y definicién del problema;
(2) elaboracion de planes de accion para la resolucion del problema y (3) evaluacion y seleccion
de los caminos de accion o decision operacional.

En general los problemas Illamados cerrados o estructurados, son resueltos
algoritmicamente; los problemas abiertos; vitales y complejos, requieren de procedimientos
heuristicos, basados en la experiencia y no enteramente formalizables por el célculo, pero
inteligibles y representables mediante bases de reglas o de conocimiento; ésto es, tratables
mediante técnicas cognitivas. Las herramientas de ayuda a la decision, emplean por ello,
recursos de la inteligencia computacional, tal el caso de las basadas en modelos de
funcionamiento; en métodos de optimizacidn; en algoritmos genéticos; en ldgica borrosa; en
redes neuronales; etc. Otro grupo de herramientas recurre a la representacion del conocimiento
mediante estrategias de la inteligencia artificial, como sistemas expertos, basados en reglas;
modelizacion conceptual; resolucion de problemas aplicando restricciones; etc.
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4.1.1.- Algoritmos Genéticos: estdn orientados a la optimizacion; a la busqueda de
soluciones y al aprendizaje automatico, imitan los mecanismos de seleccion natural para explorar
en grandes espacios de solucion. Se basan en los conceptos bioldgicos de la evolucion mediante
seleccion; reproduccion; entrecruzamiento o crossover y mutacion. El itinerario técnico, en
términos de secuencias y niveles que debe instrumentarse en relacion con la gestion ambiental a
fin de responder a los objetivos de manejo, respetando las restricciones intrinsecas y extrinsecas
del sistema, puede ser considerado como un problema de adaptacion.

En el apéndice sobre ALGORITMOS GENETICOS, se exponen la teoria y las bases
matematicas en que éstos se fundamentan, presentandose los aspectos esenciales de las técnicas
de representacion; de la seleccion; de la reproduccion, incluyendo los entrecruzamientos; las
mutaciones; las inversiones y los reemplazos. La representacion de una solucidon posible, se
interpreta como un cromosoma y la de un parametro, como un gen. El valor de un cromosoma,
estd dado por el indice de adaptacion o fitness value y la evolucion o mejora de la solucion, es el
resultado reflejado por la sucesion de generaciones. Durante la reproduccion, merced al
mecanismo del entrecruzamiento, los cromosomas intercambian grupos de genes y las
mutaciones modifican los valores de ciertos genes. La seleccion preserva los mejores miembros
de una generacidn, para que actien como progenitores de la siguiente. Los operadores genéticos
de seleccion; entrecruzamiento y mutacion, permiten a los algoritmos genéticos recorrer los
hiperplanos del espacio de soluciones y evaluar la utilidad de cada uno de ellos, en paralelo.

4.1.2.- Sistemas Expertos': tratan problemas que requieren la intervencion de expertos
humanos y se aplican en dominios determinados, para los cuales no se dispone de algoritmos
generales de resolucion o bien, el conocimiento es fraccionario o incompleto. Utilizan una base
de conocimiento expresada en lenguaje natural y brindan soluciones posibles, no necesariamente
optimas. Los basados en reglas, incluyen estructuras tales como bases de conocimiento (hechos y
conocimiento); motores de inferencia e interfaces con el usuario, la que presenta las preguntas;
las respuestas; los menus; etc. La base de hechos esta constituida por todos los hechos
vinculados con el problema; es en general, la memoria de corto plazo del programa, conformada
por datos e informacion, provistos por el usuario e inferencias realizadas por el motor. La base
de conocimiento contiene los principios generales; las reglas y las heuristicas de resolucion de
problemas, aportadas por el experto en el tema. Estos conocimientos son formalizados y
representados mediante reglas logicas o rule-based expert systems, de la forma: si una premisa o
antecedente, entonces una conclusion o consecuente. Si la condicidon, premisa o antecedente se
verifica, resulta la conclusidon o accion por disparo de la regla correspondiente. El filtrado de
reglas, para operar las pertinentes, se llama homologacion. Seleccionadas varias, a partir de los
hechos, el sistema debe aplicar un criterio de resolucion del conflicto, para disparar las mas
adecuadas. El motor de inferencia realiza los razonamientos y las deducciones operando
mediante encadenamientos hacia delante, de modo similar a como progresa una demostracion
matematica, buscando y empleando las reglas en cuyos antecedentes aparecen los hechos
considerados, o mediante encadenamientos hacia atras, donde se parte de las conclusiones y se
retrocede hasta los hechos, para corroborar las conclusiones, o bien empleando técnicas mixtas.

4.1.3.- Dinamica No-Lineal en Condiciones Apartadas del Equilibrio: se aplica en la
modelizacion de la complejidad cognitiva, interpretada ésta, como la capacidad de conmutar
entre diferentes modos de comportamiento, conforme cambian las condiciones del entorno (ver
apéndice sobre CONOCIMIENTO COTIDIANO Y CONOCIMIENTO CIENTIFICO). La flexibilidad y
adaptabilidad resultantes, se expresan en la accion de elegir entre diferentes alternativas. La
eleccion es mediada por la dindmica de las fluctuaciones y requiere la intervencion de dos
manifestaciones antagonicas: la aleatoriedad de escala reducida que proporciona los elementos
innovativos necesarios para explorar el espacio de estado y las fluctuaciones de orden elevado
para que el sistema mantenga un régimen generalizado, en regiones del espacio y en intervalos
temporales macroscopicos.

' Para la construccién de sistemas expertos se dispone de lenguajes especificos: Lisp; Prolog; Smalltalk; etc. y de

herramientas de desarrollo o expert systems shells, que incluyen la estructura general del sistema.
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Los fendmenos cognitivos responden a una dindmica no-lineal que al estar sujeta a
restricciones adecuadas, genera inestabilidades y bifurcaciones; por ello, debe identificarse un
conjunto de variables capaces de exhibir inestabilidades y bifurcaciones, pues un sistema
multivariable, puede ser reducido a una descripcion simplificada en la vecindad de un punto de
bifurcacion (Nicolis, G. and 1. Prigogine, 1998).

Los sistemas humanos se auto-organizan en oportunidad de tomar decisiones; actuan de
manera adaptativa y plastica. Son capaces de realizar transiciones en condiciones apartadas del
equilibrio, donde ocurren la evolucién y el cambio, como resultado del interjuego entre los
actores, que desarrollan proyectos, movidos por sus deseos y las restricciones impuestas por el
ambiente. Intervienen entonces, las anticipaciones sobre futuros posibles y las estimaciones
referidas a las expectativas de los actores. Las diferencias entre comportamientos actuales y
deseados, acttian como restricciones de diferente naturaleza, las que con el entorno, conforman la
dindmica del proceso cognitivo, donde la prediccion del futuro, aparece menos ligada a la
experiencia pasada que a la conducta impredecible de la naturaleza humana. Conducta que en el
plano individual, es determinante del aprendizaje y en el colectivo, del curso de la Historia.

Si prevalecen las conductas impredecibles, interesa conocer las retribuciones asociadas a
determinadas elecciones. El deseo de hacer una eleccion i entre k alternativas por unidad de
tiempo, es proporcional a su atractivo relativo. Sin embargo, conforme se inclina la eleccion en
una direccidn, la retribucion en general cambia y consiguientemente el patron de preferencias en
el grupo humano involucrado. Se produce un lazo de realimentacion entre la eleccion a y la
eleccion [, por ejemplo. Si A4 , representa el atractivo o aceptabilidad de la opcion a y X 4
es le nimero de personas que eligen @ en un dado tiempo, el nimero relativo de personas
inclinadas hacia la eleccion [, sera proporcional al de las que optaron por @, multiplicado por
el atractivo relativo de [ ; es decir, Af y Similarmente el nimero de individuos que

a B
desean abandonar la eleccion [ a favor de la a, serd proporcional a X, multiplicado por el

atractivo relativo de a; es decir: ﬁ . Graficamente, se tienen dos nodos; el de X, y
a B
., A/}
el de X s conectados por dos arcos; el del nodo X, al nodo Xz, con la funcion X 4 y
a B

A
yeldel nodo X g alnodo X, con la funcion X g ﬁ (ver Fig. MM —01).
a B

A

a

X,
B
Ay + 4,

Fig. MM — 01 — LAZO DE REALIMENTACION DE LAS RETRIBUCIO NES COMO FUNCION DE LAS ELECCIONES
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Se tiene entonces, el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, no-lineales:

X, 4, X, 4
Dy zax,| el Tats
A +A, A +A,

dt  °
individuo. Siendo N el tamafio poblacional, resulta que Xpg = N - X; =

d N A,
X, =aX,| —-X,|.
di A +4,

N 4
D xzax,| 2 x|
dit A +4,

El analisis precedente, puede extenderse a k elecciones y a la situacion mas real en la
que el atractivo de una opcidon i, depende de la sub-poblacion particular j que elige la opcion,
teniéndose entonces, el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias, no-lineales:

] , donde a es una tasa de reclutamiento por

— X, =CX,|1- ,coni=12,..k.

Se asume que la poblacion total es inhomogénea y estd particionada en subpoblaciones
distinguibles N;, donde cada uno tiene su propio punto de vista sobre el atractivo relativo de las
alternativas. Los N ; satisfacen un conjunto de ecuaciones similares a las que describe la
dindmica poblacional. El comportamiento responde al modo en que los atractivos 4 ;; y las
subpoblaciones N; dependen de las variables poblacionales X;, las que caracterizan el estado
instantaneo del sistema. Condiciones iniciales distintas, ubican el sistema en diferentes cuencas
de atraccion y consiguientemente, dan lugar a trayectorias diferentes.

4.2.- Analisis de Sistemas: procura aplicar métodos adecuados a la naturaleza del problema, a
las restricciones y a la disponibilidad de datos; definiendo, reformulando y ordenando
jerarquicamente los objetivos. En la elaboracion de modelos ambientales, el andlisis de
sensitividad, pondera factores cuali-cuantitativos. La busqueda y disefio de soluciones viables,
debe abarcar un amplio espectro de opciones, operando en un contexto de incertidumbre con
variables estocasticas. Es fundamental la comprension y expresion de la realidad, mediante
formalizaciones simples, donde se declaren las estimaciones y conjeturas. Deben considerarse las
dificultades y los costos inherentes a la implementacion de soluciones; prefiriéndose las
aproximadas, formuladas antes de la toma de decisiones, a las mas precisas, con posterioridad a
ésta. La articulacion entre investigacion aplicada y desarrollo formalizado de estrategias y
tacticas de gestion, se ilustra en el diagrama de la Fig. MM — 02.
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A
Definicion del sistema .
y establecimiento de Registro de datos | 4————
objetivos . experimentales .
AP Andlisis de los datos | q— | Filtrado de la Banco de datos <+
del sistema . informacion . experimentales .
Definicion de
:P Sintesis del modelo . problemas de
investigacion .
Codificacion Ubicacion de las dreas Formulacion de
computacional . p e hipétesis .
investigacion .
4{  validacion del Experimentos o
relevamiento de
:’ modelo . sistemas reales .
- Andlisis d Cuantificacion de los o
<« seggi;i?;isdag beneficios de Andlisis de pruebasy |—p
’ experimentos reales resultados .
Experlr;irét;z con el Recomendaciones .
Andlisis de los
+— resultados del Gestion de recursos . [
modelo .

Fig. MM — 02 - EMPLEO DEL ANALISIS DE SISTEMAS EN LA AR TICULACION ENTRE INVESTIGACION
APLICADA Y DESARROLLO FORMALIZADO DE ESTRATEGIAS Y TACTICAS DE GESTION

La aplicacion a la investigacion practica y a la modelizacion matematica, puede
esquematizarse como se muestra en la Fig. MM - 03 (Jeffers, J. N. R., 1988):

Reconocimiento de la existencia de un problema o de problemas interconectados

|
v
Definicion y establecimiento de los limites del pro blema, procurando simplificarlo y formalizarlo . |<—T
v
| Exposicién de una jerarquia de metas ; objetivos y sub-objetivos o jalones

v

Generacion de un conjunto de soluciones posibles
2

4—' Elaboracion de un modelo de soluciones posibles
v

Evaluacion de los potenciales cursos de accién

L 2

Implementacién de los resultados

Fig. MM — 03 — DIAGRAMA DE FLUJO ILUSTRATIVO DE LA APLI ’CACIC')N DEL ANALISIS DE SISTEMAS A
LA INVESTIGACION PRACTICA Y A LA MODELIZACION MATE MATICA (JEFFERS, J. N. R., 1988)
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En general los valores de los pardmetros que intervienen en el modelo, se extraen de
fuentes bibliograficas calificadas y el problema y los datos, determinan el nivel de complejidad.
Este resulta de un balance entre simplicidad y complejidad; debe decidirse entre inteligibilidad y
rigor formal. Del analisis de sensitividad, resulta la conveniencia de incorporar otras variables de
estado (Jergensen, S. E., 1988). El diagrama siguiente (Fig. MM - 04), de contenido similar a los
anteriores, muestra la secuencia de pasos y las retroalimentaciones.

Definicién del problema y de sus parametros (no libres de error )
en el espacio y el tiempo . Mé&s parametros , mas incertidumbre .

ﬁ Limitacion d(?l problema en el espacio ;en el tiempo y en el > Nivel de complejidad .
namero de subsistemas considerados . <€

A
—> Requerimiento de datos . > ngfggd}?sc;:;'i%?gsde
\ 2
Diagrama conceptual , incluyendo las variables de estado y los
procesos .

4

Ecuaciones .
L 2

Necesidad de e,

rovision nE Verificacién .

A 2
] Andlisis de sensitividad

\ 4

< Calibracién de los 4 a 8 parametros con respecto a los cuales el
sistema es mas sensitivo . Se requieren datos confiables

v

< Validacion del modelo empleando datos externos , provenientes
de un periodo con condiciones climaticas diferentes

Fig. MM — 04 - SECUENCIA DE PASOS Y RETROALIMENTACIONES EN LA ELABORACION DE UN MODELO

El aumento de conocimiento y comprension predictiva sobre el funcionamiento de los
sistemas complejos, requiere especificidad en el establecimiento de objetivos, tales como los
rangos de variacion de las variables de estado y de las condiciones de contorno; tipo de
operaciones; modificaciones y perturbaciones a ser contempladas en la operacion del modelo. Al
interrelacionarse la teoria; la experiencia y los datos con la simulacion probabilistico-estadistica,
puede lograrse una gestion optimizada de recursos (Jeffers, J. N. R., 1988). Los cambios
dindmicos en los sistemas ecoldgicos (UNESCO, 1976), analizados empleando el conocimiento
actual y los recursos disponibles para la investigacion ambiental basica, exigen para su estudio,
definicion en materia de limites fisicos y temporales (Jeffers, J. N. R., 1988). Deben asimismo
ensayarse formalmente, las siguientes hipdtesis:

* Hipdtesis de relevancia, la que implica identificar y definir las variables; las especies y
los sub-sistemas especificamente vinculados con el problema;

* Hipdtesis de procesos, vinculando los subsistemas inherentes al problema y definiendo
los impactos de €stos sobre el sistema;

* Hipotesis de relaciones y de representacion formal de éstas, empleando expresiones
matematicas lineales; no-lineales; interactivas; etc.
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Las vinculaciones entre la teoria; la experiencia y los datos con la simulacion probabilistico-
estadistica, considerada precedentemente, se ilustran en el diagrama de la Fig. MM - 05.

7 »
¢ v ?
Datos ; informacion y ana- . - Experiencia en manejo .
- e Teoria Ecoldgica . Datos experimentales .
lisis de conocimientos . de recursos .
Modelos del Andlisis de
Sistemas yde la Andlisis y modelizacion <
Investigacion Operativa . estadistica .
v v
Estimacion de Ecuaciones < \ 4
parametros . fragmentarias .
v A 4
. L Modelos de
¢ Modelos de simulacién optimizacion . 1
4
< Modelos de gestion de sistemas de recursos naturale s 4
y prescripciones estratégicas y tacticas

v v

Consideraciones sobre factores abiéticos y bidticos Consideraciones socio-econémicas en relacion con
en relacién con un sitio especifico . un sitio especifico .

A4

Prescripciones de gestion de recursos naturales
referidas a situaciones especificas

Fig. MM — 05 -  VINCULACIONES ENTRE TEORIA; EXPERIENCIA; DATOS Y SIMULACION PROBABILISTICO-ESTADISTICA

Los ensayos de hipdtesis, deben cumplimentarse, ain cuando requieran una cadena de
razonamientos deductivos a partir de una o mas hipotesis, susceptibles de ser verificadas
directamente. La argumentacion deductiva conduce a la elaboracion de una tabla de decision que
registra todas las hipdtesis y combinaciones de éstas y los cursos de accion aplicados a la solucion de
problemas particulares. La ocurrencia de eventos no-controlables y de interacciones dindmicas
complejas, hace imprecisa la prediccion y dificulta la gestion ambiental. El analisis de sistemas
contribuye a la identificacion de factores y relaciones previamente no-contempladas o no-
consideradas funcionalmente relevantes. Orienta también determinadas modificaciones en el disefio
experimental o bien en los procedimientos de relevamiento, resaltando las debilidades criticas en la
formulacion de hipdtesis y en los supuestos formales o facticos. La formalizacion® de las relaciones
funcionales, atiende al comportamiento dinamico del sistema, permitiendo contrastar la pertinencia y
calidad de las hipotesis, contribuyendo las técnicas de simulacion a la identificacion de elementos
determinantes de su comportamiento. Un modelo conceptual, puede ser considerado como una lista
de variables de estado y funciones de forzado o variables externas, de importancia para el sistema,
donde se muestran los procesos que conectan los componentes esenciales.

2 Modelos Conceptuales; Matriciales; Estadistico-Estocasticos; basados en el Analisis Multivariado; en Programacion

Dinamica; en Teoria de Juegos; en Teoria de Catastrofes; en estrategias de Inteligencia Artificial; de Inteligencia
Computacional; etc.
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4.2.1.- Identificacion Completa de los Niveles Jerarquicos de Organizacion: ésta, como la
descripcion de la complejidad, tal como ocurre en los sistemas vivientes, no es estrictamente
trasladable al modelo, debido a la falta de datos y a la comprension incompleta de los procesos
de la naturaleza (Miller, J. G., 1978). Normalmente, se incluye un tnico nivel o un nimero
reducido de ellos, en la interpretacion del comportamiento de una parcela de la realidad; tal el
caso analizado en los apéndices: MODELO DE INTERACCIONES TROFICAS EN UNA CADENA
ALIMENTARIA LACUSTRE y QUASI-LINEALIZACION, donde pueden atenderse aspectos
hidrologicos; otros vinculados a los procesos de envejecimiento por eutrofizacion, o al
crecimiento del fitoplancton, considerando la concentracion intracelular de nutrientes.

El modelo esta determinado por el problema; el ecosistema y los datos. Debe precisarse
su alcance; sus propiedades basicas; la disponibilidad de datos (cantidad y calidad), elaborandose
diagramas conceptuales cuyos compartimientos dependen del niumero de submodelos, de su
complejidad y estructura. Idealmente, la estricta correspondencia entre realidad y modelo, se
expresa como un isomorfismo, donde ambos son de complejidad equivalente. Como se planted
antes, se discriminan las variables de estado y simplifican las interacciones. El conocimiento
ganado merced a la modelizacién del sistema ecolodgico, es una funcién de la complejidad
expresada por el nimero de variables de estado y de pardmetros y por el orden de conectividad.

4.3. - Clasificacion de las Ciencias: puede denominarse ciencia a cualquier parcela del
conocimiento humano. Mas estrictamente, las ciencias se definen como aquellas ramas del saber
que se centran en el estudio de cualquier tipo de fenémeno y en la deduccion de los principios
que lo rigen, segun una metodologia propia y adaptada a sus necesidades. El propio concepto de
ciencia y su evolucion historica conlleva implicita la necesidad de establecer clasificaciones que
distingan las areas de conocimiento que cubre cada una de las disciplinas. En consecuencia, la
clasificacion de las ciencias ha constituido una de las permanentes inquietudes de los
investigadores. Asi, se han concretado multiples distribuciones cuyo estudio compete a diversos
ambitos, como la sistematica o la taxonomia, que constituyen por si mismas disciplinas
cientificas aisladas (Sarmiento, S., 1996).

Ya Aristoteles compilé una primera clasificacion que distinguia tres grupos: el de las
ciencias tedricas (fisica, matematicas y metafisica), el de las practicas (I6gica y moral) y el de las
productivas (arte y técnica). A lo largo de la evolucion del conocimiento se han sucedido otras
muchas ordenaciones. Cabe mencionar a este respecto la realizada por el matematico, fisico y
filésofo francés André Marie Ampere (1775 - 1836) a principios del siglo XIX. Segln esta
clasificacion, las ciencias presentan una neta distincion en dos areas: las denominadas ciencias
cosmoldgicas, diferenciadas a su vez entre cosmologicas propiamente dichas y fisiologicas; son
las que analizan los fendmenos fisicos y caracterizan la naturaleza, mientras que las ciencias
noologicas, que también mantienen una subdivision entre propiamente nooldgicas y sociales, se
refieren a los razonamientos abstractos y a las relaciones sociales del ser humano (Tabla MM - 01).
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Tabla MM - 01 - CLASIFICACION DE LAS CIENCIAS SEGUN AMPERE

Filologicas o Dialegmaticas (Linguistica; Filologia; etc.)

Noolbgicas propiamente dichas ————— - . - -
Filoséficas (Moral; Filosofia; Psicologia; etc.)

Noolégicas — p
. Politicas (Economia; Derecho; etc.)
Sociales — ———— -
Etnologicas (Antropologia; Historia; Arqueologia; etc.)
Cosmologicas propiamente Matematicas
. dichas Fisicas (Fisica; Quimica; etc.)
Cosmoldgicas — — -
L Médicas (Medicina; Farmacia; etc.)
Fisiologicas

Naturales (Zoologia; Botanica; etc.)

Aunque la pluralidad de criterios en cuanto se refiere a la ordenacion cientifica se ha
mantenido, modernamente se tiende a diferenciar varias areas del conocimiento, en cada una de
las cuales se engloban multiples disciplinas. Asi, el conjunto de las ciencias exactas agrupa a su
vez los estudios matematicos, fisicos y quimicos. Las bioldgicas se ocupan del conocimiento en
distintos niveles (celular, de tejidos, de organos, etc.) de los seres vivos y comprenden
numerosas disciplinas tales como la botanica, la zoologia, la genética, la ecologia, etc. Una
tercera area de conocimiento agrupa las ciencias geoldgicas y geograficas destinadas a los
estudios de los fendmenos relacionados con el planeta Tierra, y las astrondmicas, relacionadas
con el cosmos. En otro d&mbito se situan las ciencias médicas, también muy diferenciadas, y un
quinto sector engloba las multiples ciencias sociales (economia, sociologia, demografia, etc.).

Se reconoce una distincion entre estudios puramente cientificos y actividades
tecnologicas, las que constituyen un nucleo aislado y que, segun algunas clasificaciones,
conforman el campo de las ciencias aplicadas, del que forman parte las distintas ingenierias, la
arquitectura, la metalurgia y muchas otras de indole afin. Aguste Compte (1798 — 1857) propuso
una jerarquia de las ciencias de acuerdo con el grado de su positividad, ordenandolas en una serie
que comienza con la matemadtica y sigue con la astronomia, la fisica, la quimica, la biologia y la
sociologia, con la filosofia como la ciencia mas comprensiva en virtud de su concepcion del
filosofo como el especialista en generalidades (Audi, R., 1999; Ferrater Mora, J., 1999).

Herbert Spencer (1820 — 1903) presenta una division en ciencias que tratan de las formas
bajo las cuales los fendmenos se presentan o ciencias abstractas (formales), como la logica y las
matematicas y ciencias que tratan de los mismos fenémenos estudiados o fécticas, subdivididas
seglin sus elementos o ciencias abstracto-concretas como la mecanica, la fisica y la quimica o segin
su conjunto o ciencias concretas, tales como la astronomia, la geologia, la biologia, la psicologia y la
sociologia (Honderich, T., 1995; Spencer, H., 1943). Esquematicamente, se tiene:

/ Que tratan de las formas bajo las cuales los Ciencias Légica
fendbmenos se presentan o ciencias formales abstractas Matematicas
( Ciencias Mecénica
En sus abstracto- Fisica
elementos L
Ciencias < . concretas Quimica
Que tratan de los mismos
fendmenos estudiados o ciencias { Astronomia
Acti . Geologia
facticas Ensu Ciencias €009
; Biologia
conjunto concretas . .
Psicologia

\ \ Sociologia
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En Bosquejo de una Clasificacion de las Ciencias, traduccion castellana de An Outline
Classification of the Sciences, de Charles S. Peirce, publicado en 1903, se expresa que el
ordenamiento, no exhaustivo, se basa en las principales afinidades entre los objetos clasificados
(Vevia, F. C., 1997). Toma de Auguste Comte la idea de que una ciencia depende de otra en los
principios fundamentales. Las divisiones son en general, tricotomicas, donde el primero de los tres
miembros se refiere a los elementos universales de las leyes; el segundo a las clases de formas y el
tercero a los fenomenos individuales. Toda ciencia, es de descubrimiento (matematica; filosofica o
bien ideoscdpica, en el sentido de incluir las ciencias especiales que se ocupan del registro de hechos
nuevos); de revision (sistematizacion de los resultados del descubrimiento), o bien es practica.

Segun Charles S. Peirce, la matematica puede ser dividida en: matematica de la logica;
matematica de las series discretas; matematica de los continuos y los pseudo-continuos; etc., donde
cada rama apela a la precedente. La filosofia se divide en fenomenologia; ciencia normativa y
metafisica. La fenomenologia investiga y estudia las clases de elementos siempre presentes en los
fendmenos; la ciencia normativa que se apoya en la fenomenologia y la matematica, distingue entre
lo que debe ser y lo que no debe ser; la metafisica trata de dar una explicacion del universo, de la
mente y la materia, valiéndose de la fenomenologia y de la ciencia normativa. La metafisica puede
dividirse en: metafisica general u ontologia; metafisica psiquica o religion, que se refiere
principalmente a las cuestiones de Dios, libertad e inmortalidad y metafisica fisica, que discute la
naturaleza real del tiempo, del espacio, de las leyes de la naturaleza, de la materia, etc.

La ideoscopia tiene dos ramas: ciencias fisicas y psiquicas o ciencias humanas. Las ciencias
fisicas son: nomolodgicas o fisica general; fisica clasificatoria y fisica descriptiva. La fisica
nomologica descubre los fendmenos omnipresentes del universo fisico, formula sus leyes y mide sus
constantes. Se coloca bajo la metafisica y la matemadtica para los principios. Se divide en: fisica de
masa, dindmica y gravitacion; fisica molecular, eleatérica y termodindmica y fisica etérea, Optica y
eléctrica. La fisica clasificatoria describe y clasifica las formas fisicas y trata de explicarlas dentro de
las leyes descubiertas por la fisica nomoldgica; en cuanto materia de facto, se ha dividido de modo
arbitrario en: cristalografia; quimica y biologia. La cristalografia es un vastago de la quimica, a la
cual proporciona hechos; es eminentemente matematica y depende, por tanto, de la eleatérica. La
biologia puede ser considerada como la quimica de los albuminoides y de las formas que asumen.
Charles S. Peirce afirmaba en 1903, que probablemente todas las diferencias de razas, individuos y
tejidos fueran esencialmente quimicas. Comentaba que las posibles variedades de los albuminoides
son suficientemente amplias para responder por toda la diversidad de las formas orgéanicas. La
quimica pura parece consistir hoy en: quimica fisica, a partir de la fisico-quimica y de la dindmica
quimica; quimica organica, alifatica y aromdtica y quimica inorganica, como doctrina de los
elementos, sus pesos atomicos, su periodicidad, etc. y la doctrina de los compuestos. La biologia se
divide en: fisiologia y anatomia. La primera, unida a la quimica y a la fisica y la anatomia, dividida
segiin la naturaleza de las formas estudiadas. La fisica descriptiva detalla objetos individuales,
intentando explicar sus fendmenos por los principios de la fisica nomologica y clasificatoria y tiende
ella misma a ser clasificatoria; se la divide en: geognosis y astronomia.

Las ciencias psiquicas segin Peirce, toman principios de las ciencias fisicas; son:
psiquica nomoldgica o psicologia; psiquica clasificatoria o etnologia y psiquica descriptiva o
historia. La psiquica nomolodgica descubre los elementos generales y leyes de los fendmenos
mentales; esta influida por la fenomenologia, la l6gica, la metafisica y la biologia (una rama de
la fisica clasificatoria). La psiquica clasificatoria ordena productos de la mente, clasificandolos y
explicandolos segun principios psicoldgicos. Toma de la psicologia y de la fisica. La psiquica
descriptiva intenta representar las manifestaciones individuales de la mente, procurando
explicarlas aplicando los principios de la psicologia y la etnologia, tomando de la geografia y de
otras ramas de las ciencias fisicas y psiquicas.
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La ciencia normativa como subdivision de las ciencias tiene tres ramas separadas: estética;
¢tica y logica. La estética es la ciencia de los ideales, o de aquello que es objetivamente admirable
sin mas razon ulterior. La ética, o ciencia de lo correcto y lo erroneo, debe apelar a la estética como
ayuda para determinar el sumo bien; es la teoria de la conducta autocontrolada o deliberada. La
logica es la teoria del pensamiento autocontrolado o deliberado, y como tal debe apelar a la ética
para sus principios; depende de la fenomenologia y de la matematica. Siendo todo pensamiento
motorizado a través del significado de los signos, la logica debe ser considerada como la ciencia de
las leyes generales de los signos. Tiene tres ramas: gramatica especulativa, o teoria general de la
naturaleza y significado de los signos, ya sean iconos, indices o simbolos; critica, que clasifica los
argumentos y determina la validez y el grado de fuerza de cada clase o género y metodéutica, que
estudia los métodos que deben ser seguidos en la investigacion, en la exposicion y en la aplicacion
de la verdad. Cada division depende de la precedente.

La psicologia se divide segun los métodos que sigue, en: psicologia introspectiva;
psicologia experimental; psicologia fisiologica y psicologia infantil. Esta division sélo incluye
aquellas partes de la psicologia que investigan los fendomenos generales de la mente. La
psicologia especial atafie a la psiquica clasificatoria. Ambas, la psicologia experimental y la
fisiologia dependen de la psicologia introspectiva. La psicologia infantil se subordina a todas las
demas. La psiquica clasificatoria estd dividida en psicologia especial; lingliistica y etnologia. La
psicologia especial incluye la psicologia individual, la herencia psicoldgica, la psicologia
anormal, la psicologia de masas, la psicologia de razas y la psicologia animal; la lingiiistica, se
divide de acuerdo con las familias del habla en: lingiiistica universal; gramatica, como ciencia
comparativa de las formas de composicion; etnologia, dividida en etnologia del desarrollo social,
costumbres, leyes, religion y tradiciones y etnologia de la tecnologia.

La psicologia descriptiva se divide en: historia propiamente dicha, ordenada de acuerdo
con la naturaleza de sus datos, en historia monumental; historia antigua sacada de testimonios
escasos y generales; historia extraida de documentos, como la historia moderna, por lo general.
La historia comprende la historia politica; la historia de las diferentes ciencias; la historia de los
desarrollos sociales, la religion, la ley, la esclavitud, los modales, etc. y la historia segin las
diferentes partes del mundo y los diferentes pueblos; comprende las biografias, sin categoria de
ciencia; la critica, como estudio de las obras individuales de la mente, dividida en critica
literaria; critica del arte; etc.

4.3.1.- Aproximacion Pragmaitica al Ordenamiento de las Ciencias: se justifica esta
decision, ante la diversidad de conceptos e intereses aplicada en las distintas clasificaciones de
las ciencias, sumada a la necesidad de adoptar un criterio actual y operativo. Cabe observar,
respaldando la razon precedente, que William James (1842 — 1910) identifica en el hombre, un
deseo de creer y ubica este deseo en la base de su pensamiento. Todo sistema filosofico,
argumenta, depende en un ultimo andlisis, de este deseo de creer, el que satisface al hombre
plenamente. Esta es la prueba pragmatica, adecuada y operativa (Frost, S. E., Jr., 1989). Siendo
fundamental el deseo de creer, no puede estar el hombre confinado por circunstancias y
condiciones inmutables; debe formar parte de la escena en sentido real y ser libre para forjar sus
ideales y arriesgarse en su concrecion. Por ello, advirtiendo que la coleccién por temas de la
American Association for the Advancement of Science (AAAS), agrupa todos los articulos de
investigacion; informes y comunicaciones publicados en la revista Science desde 1995 hasta el
presente, en categorias temadticas, una opcion clasificatoria pragmatica, puede basarse en el
modelo que se presenta en las Tablas MM - 02; 03 y 04.
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Tabla MM — 02 - CIENCIAS DE LA VIDA (AAAS):

Anatomia — Morfologia — Biomecanica; Farmacologia — Toxicologia;

Antropologia; Fisiologia;

Biologia Celular; Genética;

Biologia Molecular; Inmunologia;

Bioquimica; Medicina — Enfermedades;
Botanica; Microbiologia;

Desarrollo; Neurociencias;

Ecologia; Psicologia;
Epidemiologia; Virologia.

Evolucion;

Tabla MM — 03 - CIENCIAS FiSICAS (AAAS):

Astronomia; Fisica;

Ciencias Atmosféricas;
Ciencias de los Materiales;
Ciencias Planetarias;
Computacion — Matematica;
Fisica Aplicada;

Tabla MM — 04 - OTRAS DISCIPLINAS (AAAS):

Ciencia y Negocios;
Ciencia y Politica;
Economia;

Geoquimica — Geofisica;
Ingenieria;
Oceanografia;
Paleontologia;

Quimica.

Educacion;
Historia — Filosofia de las Ciencias;
Sociologia.

El Programa de Posgrado 2003-2004 de la American Association for the Advancement of
Science, incluye en la lista las siguientes disciplinas (Tabla MM — 05):

Tabla MM — 05 — DISCIPLINAS DEL PROGRAMA DE POSGRAD O 2003-2004 DE LA AAAS :

Agricultura; Ecologia;

Anatomia; Estadistica;

Biofisica; Farmacologia;
Biologia Celular; Fisica;

Biologia Estructural; Fisiologia;

Biologia Evolutiva; Genética;

Biologia Molecular; Geociencias;
Biologia; Informatica;
Bioquimica; Ingenieria;
Biotecnologia; Matematica;
Botanica; Medicina Veterinaria;
Ciencias Ambientales; Medicina;

Ciencias Atmosféricas; Microbiologia;
Ciencias de la Computacion; Neurociencias;
Ciencias de la Salud; Inmunologia; Nutriciéon y Ciencias de la Salud;
Ciencias de la Vida; Oncologia;

Ciencias de las Plantas; Patologia;

Ciencias de los Materiales; Quimica;

Ciencias Fisicas; Toxicologia;

Ciencias Marinas;

Virologia.
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El buscador por temas de la seccion NetWatch de la mencionada revista Science, incluye
las disciplinas cientificas que se consignan a continuacion (Tabla MM — 06 ):

Tabla MM — 06 — DISCIPLINAS CIENTIFICAS CONSIGNADAS EN EL BUSCADOR POR TEMAS DE NETWATCH

Antropologia; Fisica;
Astronomia; Fisiologia;
Biofisica; Genética;

Biologia Celular; Geociencias;
Biologia Molecular; Historia;
Bioquimica; Ingenieria;
Botanica; Inmunologia;
Ciencia de los Materiales; Matematica;
Ciencia Planetaria; Medicina — Enfermedades;
Ciencia y Negocios; Microbiologia;
Ciencias de la Atmosfera; Neurociencias;
Computacion; Oceanografia;
Ecologia; Paleontologia;
Economia; Politica Cientifica;
Educacion; Psicologia;
Epidemiologia; Quimica;
Evolucion; Sociologia;
Farmacologia — Toxicologia; Virologia;
Filosofia de la Ciencia; Zoologia.

4.4.- Representacion y Organizacion del Conocimiento: segiin la Teoria General de Sistemas,

analizada en el apéndice sobre COMPLEJIDAD Y RESTAURACION AMBIENTAL . PROPUESTA
CONCEPTUAL Y METODOLOGICA PARA EL ESTUDIO FORMAL DE ECOSISTEMAS DOMINADOS

POR EL HOMBRE, la representacion y organizacion del conocimiento, puede formalizarse mediante
enlaces estructurales funcionales, entre saberes. Si la modelizacion holistica, encara el proceso
dialéctico, como un desarrollo genético (Hernandez Fernandez, H., 1993; Morenza, L. y otros;
Niisto, 1984), el concepto fundamental, formador del sistema, es el de célula generadora. Otras
alternativas de organizaciéon son, la basada en redes semdnticas y la que estructura
interpretativamente los objetos cognitivos, mediante digrafos o grafos orientados, tal como se
expresa en el apéndice sobre REPRESENTACION Y ORGANIZACION DEL CONOCIMIENTO, donde
se manifiesta que en las Redes Semanticas, la representacion y estructuracion del conocimiento,
se apoya en el empleo de nodos cognitivos, como entidades de acumulacion de informacion,
vinculadas con conceptos o conocimientos determinados, incorporandose la informacion de
modo consciente, como saber significativo y perdurable, que puede recuperarse para ser aplicado
o modificado por enriquecimiento o transformacion, o bien para establecer conexiones con otros
nodos. Puede asimismo, formularse una aproximacion a la representacion y estructuracion
mediante un grafo orientado, basado en la interaccion entre elementos, vinculados mediante
relaciones contextuales de causalidad (Harary, F.; R. Z. Norman and D. Cartwright, 1965,
Harary, F., 1969; Hawthorne, R. W. and A. P. Sage, 1974). En el referido apéndice, ademas de
algunas consideraciones gnoseologicas, se ilustra de manera grafica el proceso conducente a la
Modelizacion Estructural Interpretativa, sefialandose que la tendencia general a Ia
matematizacion, comporta una articulacion entre la Matematica y las Ciencias de la Naturaleza y
del Hombre, en el tratamiento de los problemas que éstas plantean. Resulta una linea que puede
recorrerse en ambos sentidos y a su vez, cerrarse circularmente, donde la Logica se propone
como modelo de funcionamiento de la inteligencia humana.
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Los procesos de definicion del problema, se articulan con el anélisis morfolégico inherente
a la clarificacion del planteo inicial, en lo atinente a estructura, rango e implicacion. Cada paso de
la metodologia de modelizacion, es una transformacion de una forma en otra, interpretable como
un isomorfismo (modificacion de forma, sin pérdida de informacion), asociado al cambio-
morfogénesis del modelo (Model Exchange Isomorphism). El siguiente diagrama de bloques (Fig.
MM - 06) ilustra sobre el isomorfismo implicito en las sucesivas transformaciones:

| MODELO MENTAL |
¥ Transformacién Isomérfica 1
| DATOS |
¥ Transformacién Isomérfica 2
| MATRIZ DE ALCANZABILIDAD |
¥ Transformacién Isomérfica 3
| FORMA CANONICA |
¥ Transformacién Isomérfica 4
| MODELO ESTRUCTURAL |
¥ Transformacién Isomérfica 5
| MODELO ESTRUCTURAL INTERPRETATIVO |

Fig. MM — 06 - DIAGRAMA DE BLOQUES ILUSTRATIVO DEL ISOM ORFISMO IMPLICITO EN LAS SUCESIVAS
TRANSFORMACIONES, DESDE EL MODELO MENTAL, AL ESTRUCTURAL INTERPRETATIVO

Aspectos salientes del analisis son (Sage, A. P., 1977):
» Listado y arreglo u ordenamiento de palabras clave (conjunto de elementos del sistema);
» Identificacion de interrelaciones entre los elementos (conjunto de relaciones contextuales);

e Obtenciéon de modelos estructurales, basados en la relacion binaria y representados
mediante grafos dirigidos asociados a las vinculaciones entre elementos;

* Verificacion y validacion de modelos estructurales.

El proceso de modelizacion estructural considera los siguientes aspectos:
* El sistema objeto de descripcion-interpretacion, por medio de la herramienta matematica;
* El sistema de representacion, definido merced a un conjunto de relaciones;

* El acoplamiento o correspondencia entre la percepcion de caracteristicas relevantes del
sistema objeto de modelizacion y el sistema de representacion, lo que debe resultar en un
Modelo Estructural Interpretativo (dmbito de aplicacion iterativa y sistemdtica de la
Teoria de Grafos para representar mediante grafos dirigidos, patrones complejos de
relaciones contextuales particulares, dentro de un conjunto de elementos).

Se han desarrollado diferentes métodos para el analisis de sistemas complejos, tales como
el Anélisis Multivariado (del Componente Principal, del Factor, de Conglomerados, etc.) y el
Grafo-Matricial (de Impacto Cruzado, el Modelo Estructural Interpretativo, etc.). El proceso de
adquisicion del conocimiento puede ser representado entonces, empleando redes semanticas o
conceptuales y modelizacion estructural interpretativa, vinculando los elementos u objetos
cognitivos mediante relaciones contextuales de herencia de atributos y de causalidad (Warfield,
J. N., 1973; 1974 (a); 1974 (b); 1976). La relacion contextual adecuada, es la de dependencia

causal; ésto es: p; causa o determina el efecto pj o si pj - pj.
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4.4.1.- Modelizacion Estructural Interpretativa: la Teoria de Redes se basa en cuatro primitivas:

* Unconjunto P de elementos llamados puntos;

* Un conjunto R de elementos llamados lineas o aristas » que implican la estructura del
conjunto de puntos P ;

* Una funcion f(first) cuyo dominio es R y cuya imagen estd contenidaen P ;

* Una funciéon s ( second ) cuyo dominio es R y cuya imagen esta contenida en P .

Se postulan asimismo, dos axiomas:

* El conjunto de puntos P es finito y no vacio;
* El conjunto de lineas R es finito. R puede ser vacio, lo que equivale a puntos aislados.

Dos tipos de lineas son de especial interés: el lazo o bucle (loop), donde el primero y

segundo punto coinciden — f 1, = s r;, — Yy las lineas paralelas cuyos primeros y segundos
puntos respectivos, coinciden — f 1, = f r;, s = sr; —. Unaredsin lineas paralelas se

define como una relacién, lo que implica la red en cuestion y el aspecto estructural representado por
cada linea. La notacion p; R p; se emplea para significar que el punto p; esta relacionado con p;

mediante la relacion R y p; R p ; para indicar que p; no esta relacionado con p; através de R.
Son propiedades relevantes en conexion con el planteo de modelizacion:

1. Unarelacién R es reflexiva, si todo punto p; estdenunlazo; p; Rp; U p; U P ;
Unarelacion R es irreflexiva si ninglin punto p; estdenunlazo; p; R p; U p; U P;
Una relacién R es simétrica, si p; R p; implica p; Rp; U p;,p; U P;

Una relacién R es asimétrica, si p; R p; implica p; R p;, U p;, p; U P;
Unarelacion R es transitiva,si p; R p;, p; Rpy = p; Rpy U pi.pj, pp UP;

Una relacion R es intransitiva si no es transitiva;
Unarelacion R es completa, si para todo p;, p;, secumple que p; R p; obien p; R p; .

N kW

El conjunto de primitivas asociadas a un grafo dirigido o digrafo, es coincidente con el
explicitado para redes, valen igualmente los axiomas inherentes a redes; a ellos deben agregarse:

* Dos lineas distintas no son paralelas (un digrafo es una relacion);
* No hay lazos o bucles (se restringe la relacion, que no ha de tener lazos). Entonces un digrafo
transitivo, asimétrico y completo, es una relacion transitiva, asimétrica, completa e irreflexiva.

4.4.1. 1. - Matriz de Adyacencia: si en un grafo dirigido, representable mediante una matriz
binaria, se eliminan las lineas que se infieren por transitividad, por razones de simplificacion, se
obtiene un digrafo con un niimero minimo de lineas o aristas. En la Matriz de Adyacencia A, un
elemento a; = 1, implica p; R p; y a; = 0, significa que p; R p ;- Como un digrafo es una
relacion irreflexiva, los elementos de la diagonal principal de la matriz de adyacencia, son nulos.
La matriz de adyacencia describe la accesibilidad o alcanzabilidad (reachability) para todos los
pasos de longitud uno (Sage, A. P., 1977). Sumando la Matriz de Identidad a la de adyacencia

(A+1), seobtiene una matriz que consigna la alcanzabilidad para todos los pasos de longitud O y 1.



GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA GENERACION DE MODELO S AMBIENTALES - MATERIALES Y METODOS O Pagina 66

Haciendo (A + I)z, donde todas las operaciones son Booleanas, se tienen todos los pasos
de longitud < 2. (A+ 1)12/ =1, implica (A + I)l.k =1 (A+ I)kj =1 para al menos un valor de &
(p; R pj , mediante un paso de longitud ceroounoy p; R p; através de un paso de longitud

cero o uno. Entonces existird un paso de longitud < 2 para p; R p; ).

4.4.1.2. - Matriz de Alcanzabilidad: si (A+1)" 2(A+1)"" =(A+1)" =£ , se tiene la
Matriz de Alcanzabilidad (Reachability Matrix) o Clausura Transitiva de la Matriz de
Adyacencia A . El exponente r es menor o igual que el nimero de puntos en el conjunto P ;
siendo el camino maés largo para n elementos, de longitud (n - 1). La Matriz £, describe una
relacion transitivo-reflexiva. Cuando un digrafo o un subconjunto de un digrafo, tiene una matriz
universal (todos sus elementos son unos), por matriz de alcanzabilidad, se dice fuertemente
conexo o conectado. El digrafo es susceptible de ser condensado, reemplazando los componentes
fuertemente conexos o los de un ciclo (secuencia {py, p», p3, .., p, ; cerrada, tal que p,
esta conectado con p; ), por un elemento simple o sustituto, conceptuado como componente fuerte
del digrafo. Una matriz de adyacencia con un nimero minimo de aristas o lineas (Minimum-edge
Adjacency Matrix), es Unica, en el sentido de su correspondencia con un digrafo tnico. Una unica
matriz de alcanzabilidad £, corresponde a una dada matriz de adyacencia A . Sin embargo, no
hay una Unica matriz A para una dada matriz £ ; existe una matriz de adyacencia transitiva
con numero minimo de aristas. Esta es la matriz A que interesa determinar (Sage, A. P., 1977).

4.4.1. 3. - Modelizacion Estructural en un Contexto de Relaciones Transitivas: implica una
formalizacion jerarquica multinivélica, donde los niveles superiores son alcanzables por los
inferiores, pero no reciprocamente. La matriz de alcanzabilidad se configura a partir de
comparaciones entre pares de elementos; otras entradas se infieren en virtud de la transitividad.
Normalmente, no es necesario realizar las n (n - 1) confrontaciones.

Un elemento p; de una jerarquia de elementos p, mantiene relaciones en funcion del
contexto, con otros elementos; €stas pueden ser (Sawaragi, Y.; H. Nakayama and T. Tanino, 1982):
1. Existird un conjunto de elementos L ( p; ) Lift set al cual p; estard subordinado y

p, O L(Pi) ; ademds R ( p;) Reachability set = L(Pl-) U {pi} . Los pesos de estos

conjuntos estan dados por el nimero total de elementos en ellos (LW( pi), Rw( pi)) ;

2. Existird un conjunto de elementos D ( p; ) Drop set , subordinado a p;, tal que:
D( pl.) =p- L( pl.) —{ pl.} —V( pl.) . El conjunto antecedente (Antecedent set) , se tiene

haciendo: A( pl.) =D( pl.) [ { pl.} . Los pesos de estos conjuntos estan dados por el
numero total de elementos en ellos (DW( pi), AW( pi)) ;

3. Existird un conjunto de elementos V ( p;) Vacancy set, tal que p; no esté subordinado
a ningun elemento de V' ( p;) y a su vez, ningin elemento del conjunto, esté subordinado
a p;. Es, asimismo: V( pl.) =p- L( pl.) —D( pl.) —{ P,-} . La caracteristica distintiva de la
Modelizacion Estructural Interpretativa, es la de permitir la retroaccion o
retroalimentacion (feedback) ; ésto importa incorporar el planteo cibernético. Es
conveniente entonces, por razones formales, particionar L ( p; ) en dos subconjuntos;
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4. Existird un subconjunto de L (p; ), NF (p;) Nonfeedback lift set , al cual p; estara
subordinado y ningtn elemento perteneciente a NF ( p; ) estard subordinado a p; ;

5. Existird un subconjunto de L (p;), cuyos elementos [ NF ( pl.) y estan subordinados a p; ;
es el subconjunto F'( p;) Feedback set .

Los conceptos estructurales precedentes, se ilustran en la Fig. MM - 07 siguiente que muestra
las particiones en el elemento p;; siny con ciclos de retroalimentacion (a y b, respectivamente).

|_‘ "Liftset” L (pi) | (a)

e —

O \

L "Vacancy set" V (pi) N

"Dropset" D (pi)

T drser i ()
"Feedback set" "Nonfeedback ‘
‘ F(pi) set" NF (pi) ‘
D T s
S ]
(o) |
C—
|

"Vacancy set" V ( pi) ‘

"Drop set"” D (pi)

Fig. MM - 07 - PARTICIONES ALREDEDOR DE p;, SIN (a) Y CON (b) CICLOS DE RETROALIMENTACION

La matriz de alcanzabilidad, puede ser particionada alrededor de un elemento p; ,
obteniéndose un resultado como el que esquematiza la Fig. MM - 08, donde se indican los
conjuntos criticos ya definidos. Cuando un elemento en particular no estd subordinado a otro,
consignado en el encabezamiento de columna, se escribe un cero en la entrada o posicion
correspondiente; si lo esta, se anota un uno.
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" Liftset" L (pi) " Vacancy " Drop set "
" Nonfeedback " Feedback set " pi set” D (pi)
set" NF (pi) F (pi) V _(pi)
0
" Nonfeed- 0
back set " 0
NF (pi) 0
0
" Lift 1
set” 1
L (pi) | " Feedback 1
set” 1
F (pi) 1
1
1
1
pi 111 1 11 1 1 1 1 1 1 1)]1|J0 0 0 Of0O O O O O
0
" Vacancy set " 0
V (pi) 0
0
1
" Drop set " 1
D (pi) 1
1
1

Fig. MM - 08 - DETERMINACION DE CONJUNTOS CRITICOS POR PARTICIONAMIENTO

Una de las ventajas mayores de particionar la matriz alrededor de un elemento, es que la
transitividad habilita a inferir entradas como ceros o unos; €sto es lo que muestra la Fig. MM - 09,
donde puede observarse que aln resta determinar las siguientes submatrices: £yz np (p;) 3
£,v(p;) Yy £pp(p;), que son matrices de alcanzabilidad de orden reducido, tratables también,
mediante particionamiento. Los elementos de la matriz £ pnp (p;) y losde £ 1/ (p;), configuran
matrices de interaccion cruzada o de interconexion, no tratables por particionamiento (Warfield,
J. N., 1973, a; Warfield, J. N., 1973, b). Segin la Teoria de Interconexion de Matrices, las
submatrices:

r£NFNF(pi) 0 | |7£VV(H‘) 0 |

B e () .00 Flenln) £aln)

obtenidas a partir de la Fig. MEI 3 , eliminando determinados elementos; son matrices de
alcanzabilidad de dimension menor que la original. Ambas matrices son de la forma:

[A 0]

*“x B

donde A y B son submatrices de alcanzabilidad conocidas o calculables. Debe determinarse X.
Como £, A y B son matrices de alcanzabilidad, se cumple que:

£2=£;, A2 =A; B? =B;

¢ = A’ 0 . A 0
XA+BX B? X B|’

de donde se deduce una ecuacidon matricial caracteristica binaria, también llamada ecuacion de
auto-implicacion: XA + BX = X, la que se emplea para determinar X.
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Sobre la matriz de alcanzabilidad, se realizan diversas particiones para obtener finalmente el
Modelo Estructural Interpretativo del conjunto de elementos vinculados por relaciones contextuales.

El uso de series de particiones, inducidas sobre el conjunto y subconjuntos de elementos P = { pi} ,
permite identificar diversas propiedades del modelo estructural (Warfield, J. N., 1973, d):

4.4.1.4. - Particion de la Relacion 6 [], (PxP): el conjunto P X P contiene todos los pares
ordenados de los elementos, en dos bloques: Z y Z . Un par ordenado (p;, pj) pertenecea Z ,
si p; accedea p; 6 p; R p; (laentrada £; = 1); caso contrario (p;, p;) pertenece a Z , loque
equivalea p; R p ; (laentrada £; = 0). La particion puede escribirse: [1, (P ><P {[Z] [Z ]}

4.4.1.5. - Particién de Nivel 6 [],(P) : para cada elemento p;, se define el conjunto de
alcanzabilidad R (p;), como el conjunto de elementos alcanzables desde p; (corresponden a
las columnas cuyas entradas son unos, en la fila de p; ). Similarmente, para todo elemento p; , el
conjunto antecedente 4 (p;) , se configura con los elementos que alcanzan o son antecedente de
pj (son los encabezamientos de filas correspondientes a unos en la columna de p;).

Los elementos del nivel superior de la jerarquia, no acceden a ningin elemento por encima de
su propio nivel. El conjunto de alcanzabilidad para un elemento de nivel tope p;, consistira del
elemento p; y eventualmente de otros elementos del mismo nivel, componentes de un subconjunto
fuertemente conexo. El conjunto antecedente para un elemento del nivel tope, consiste del elemento
mismo; elementos que acceden a éste, desde niveles inferiores y elementos de uno o mas conjuntos
fuertemente conexos que involucran a p; en el nivel tope. Un elemento p; es de nivel tope, si:

R(pi) = R(pi) n A(p,.) :

" Nonfeedback " Feedback " Vacancy " Drop
set” set" pi set” set"
NF (pi) F (pi) Vv (pi) D (pi)
< N 2lo]R N 72|R Ol 2
0
£NF NF (pi) < 0 2>lo]<€ 0 >\ € 0 >
0
© 2 NjoJL« N N|K 2 N
R N 2R N 211K N 72|R N 2
1
<« 1 >|€ 1 >11]< 0 >|€ 0 >
1
N 4 N N A N Nk 2 N
1111 1f1 1 1 1 1J1J0 0 0 O 0OJO O O O O
S N 21lo S N 2
0
£V NF (pi) < 0 2>]o £V V (pi) < 0 >
0
© 2 N]O 4 2 N
R N 2|R N 211
1
< 1 > < 1 2|1 £DV (pi) £D D (pi)
1
4 N N|K N N|1

Fig. MM - 09 - ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE ALCANZABILIDAD QUE PUEDEN SER INFERIDOS
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Una vez identificados y retirados los elementos de nivel tope, se determinan los
elementos de nivel tope en el subgrafo remanente. Se procede sistematicamente de este modo,
hasta identificar todos los niveles de la estructura:

n.@)={lL]: L] oz ]}

donde todos los elementos de un dado nivel, estdn contenidos en el mismo bloque. El nlimero de
niveles es /.

Si se define un cero-ésimo nivel como conjunto vacio (LO = D) , puede escribirse el
algoritmo iterativo precedente, como sigue:

L={poP-1,-L-.-L_:R_(p)=R.(n)n 4.(p)},

donde R, ( p,.) U4 j—l( pi) , son los conjuntos de alcanzabilidad y antecedente, determinados a
partir del subgrafo consistente en los elementosde P — L, = L, —...— L, .

4.4.1. 6. - Particion en Digrafos Separados 6 [],(P) : permite identificar a algunos de los elementos
de P que constituyen un digrafo separado menor o subconjunto disjunto del modelo estructural.

Llamando B al conjunto de elementos del nivel de fondo o bottom-level,;
p,0B < A(p,)=R(p,)n 4(p,). Si p; es un elemento del nivel de fondo, 4 (p;) contiene a p;

y eventualmente, elementos de un subconjunto fuertemente conexo, ligado a p;. R (p;) contiene
a p;; elementos alcanzables desde p; y eventualmente, elementos de un subconjunto fuertemente
conexo, vinculado a p; . Corresponde observar que un elemento del nivel de fondo, no debe
necesariamente pertenecer al /-ésimo nivel (Gltimo nivel) de la estructura; simplemente, es el
clemento que no tiene elementos antecedentes de menor nivel. Dos elementos p;, p; U B,

apareceran en el mismo digrafo, si en sus respectivos conjuntos de alcanzabilidad hay un
elemento comun; caso contrario, estaran en digrafos disjuntos. La particion |_|3(P) , 1dentifica

los digrafos disjuntos, de modo que sus elementos se adjudiquen al bloque correspondiente:

n,()={[p]; [p.]; .. :I[p,1}:

donde: m es el nimero de digrafos disjuntos que constituyen el modelo estructural.

Para hallar [,(P) , primero se define el conjunto de elementos del nivel de fondo B:

B :{pi DP:A(pi) = R(pi)ﬁ A(pi)} >
luego p;, p; U B, seubican en el mismo bloque < R(pi)n R(p‘/)i U . Después de configurarse

los bloques, se agregan a cada uno de ellos, los restantes elementos de los conjuntos de alcanzabilidad.

4.4.1.7. - Particiéon de L; en Subconjuntos Disjuntos y Fuertes 6 [] 4(L,c) : la particion

M,(P) , identifica a los niveles del modelo estructural. Dentro de cada nivel, los elementos
pueden ser clasificados como integrantes o no, de un subconjunto fuertemente conexo. Si el
elemento no pertenece a un conjunto fuertemente conexo, es su propio conjunto de alcanzabilidad o
R, (pl. ), cuando éste se interpreta so6lo con respecto a elementos dentro del nivel k.
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Entonces, si p; no forma parte de un conjunto fuertemente conexo:
RLk (pi) :{pi} .

La matriz de alcanzabilidad induce una particion de dos bloques |'|4(Lk) en los
elementos de cada nivel Ly :

|'|4(Lk):{ [I]; [S]} ; un elemento pertenece a [ si satisface: R, (pl.) :{pi} ; €aso

contrario, pertenece a S. En casos especiales, / 6 S pueden ser vacios, pero no ambos.

4.4.1. 8. - Particion de los Subconjuntos Fuertemente Conexos en S¢ [] 5(S) : apartir de

la matriz de alcanzabilidad, se infiere si un grupo de elementos pertenece al mismo bloque de S';
ésto es asi, < cada elemento del grupo es alcanzable desde y es antecedente de todo otro

elemento del grupo. Se tiene:
[ 5(S): {[C1]5 [Cz]; S I.CyJ} )

donde: C; denota un conjunto de ciclo maximal; y es el nimero de conjuntos de ciclo
maximal, asi llamados porque la adicion de un elemento simple al conjunto, destruye la
propiedad de antecedencia-alcanzabilidad, precedentemente expuesta.

Luego de realizadas las particiones, los elementos de la matriz de alcanzabilidad pueden
ser reordenados para obtener la Forma Candnica. Se disponen los encabezamientos de filas (en
forma descendente) y de columnas (de izquierda a derecha), de modo de tener la sucesion o
secuencia 1}, Sy, Ih, Sy, ..., I;, Sy, donde los subindices se corresponden con el nivel para
el cual las particiones /, S son definidas (Fig. MM - 10):

I N 15 SH I3 S3 1; Sy

jv)
Il
0%)

S

Fig. MM — 10 — REORDENAMIENTO DE LA MATRIZ DE ALCANZABI LIDAD, COMPLETADAS LAS PARTICIONES

Se configuran submatrices de la forma candnica, considerando la mas pequefia submatriz
que puede obtenerse sobre la diagonal principal, dejando ceros a la derecha (matriz de bloque
triangular inferior):

P 0
le Pzz
P'= P3| P32 P33

Pu] u4 uu
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El arreglo por niveles, posibilita identificar otras propiedades. Puede definirse un
conjunto de submatrices, tal que se agrupen los elementos del mismo nivel; para un modelo
estructural con / niveles, la matriz de submatrices, es:

Ly Ly Ly Ly

Ly Ny 0 0 0

P"= L, Ny Nyy 0 0
Ly N3q N3» N33 0

Ly | Np Np Np Ny

Fig. MM — 11 - MATRIZ DE SUBMATRICES, DONDE SE AGRUPAN LOS ELEMENTOS DE UN MISMO NIVEL

Las submatrices ubicadas sobre la diagonal principal: Ny, Nyp, N33, ..., Ny, exhiben la
alcanzabilidad entre los elementos de los niveles L;, Ly, L3, .., L; , respectivamente. Estas
submatrices seran matrices de identidad cuando no existan ciclos. Las submatrices a la derecha de las
submatrices de la diagonal principal son siempre nulas, dado que no se tiene alcanzabilidad desde un
nivel més alto a un nivel mas bajo. La alcanzabilidad del modelo estructural se expresa desde
elementos de nivel mas bajo a elementos de nivel mas alto y las submatrices a la izquierda de las
submatrices de la diagonal principal, contienen la informacion de interconexion; por ejemplo, la
submatriz N,; contiene informacion concerniente a la alcanzabilidad desde los elementos del nivel L, ,
en relacion con los elementos del nivel L . El tratamiento computacional del proceso de organizacion
de la matriz de alcanzabilidad, se resuelve empleando el lenguaje de programacion C 'y el
Compilador MS Visual C++ 6.0 Std. y la aplicacion se realiza sobre la base de relaciones causales.

4.4.2. - Redes Semanticas: la conexion entre oraciones y hechos es algo que se establece mediante
la semantica del lenguaje. La propiedad de que un hecho sea consecuencia de otros, se refleja en
la propiedad de que una oracidén es consecuencia de otras oraciones. La inferencia logica genera
nuevas oraciones que son consecuencia de oraciones ya existentes. La Fig. MM — 12 lo ilustra:

Implican
Oraciones | e Oraciones
_Reﬂresgnta_cién____ e e e e e e e o — e e e
del Mundo Semantica Semantica
Producen
Hechos — Hechos

Fig. MM — 12 — CONEXION ENTRE ORACIONES Y HECHOS, MERCED A LA SEMANTICA DEL LENGUAJE

Si tanto la sintaxis como la semantica estdn definidas de manera precisa, el lenguaje es una
logica o un lenguaje de representacion. La semdantica del lenguaje determina el hecho al que alude
una determinada oracién, siendo esencial la diferencia entre los hechos y sus correspondientes
representaciones. Los hechos forman parte del mundo; sus representaciones se codifican de modo
de poder contenerlas en un agente, como entidad que percibe su ambiente mediante sensores y que
responde o actua mediante efectores. Los agentes deben poseer conocimientos. Ludwig
Wittgenstein afirma “El mundo es todo aquello que viene al caso” (Wittgenstein, L., 1922).
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Los mecanismos de razonamiento deben basarse en la representacion de los hechos, no en
los hechos mismos. Puesto que las oraciones son configuraciones fisicas de las partes de un
agente, el razonamiento debe ser un proceso para construir nuevas configuraciones fisicas a partir
de otras anteriores. Un adecuado razonamiento debera garantizar que las nuevas configuraciones
representen hechos derivados de aquellos representados por configuraciones previas. El
significado de una oracién, es lo que se afirma del mundo, en cuanto a que éste sea de una
determinada forma; también, debe proporcionarse la correspondiente interpretacion para precisar
a qué hecho se hace referencia. Los lenguajes de representacion requieren una relacion
sistematica entre oraciones y hechos; son compositivos o de composicion, pues el significado de
una oracion es funcion del significado de sus partes.

Una oracion es cierta, dentro de una interpretacion determinada si el estado de asuntos
que representa, corresponde al estado actual del mundo. Las expresiones inferencia logica o
deduccion y razonamiento confiable, se refieren a los procesos en virtud de los cudles, se
obtienen las relaciones de implicacion entre oraciones. Una ldgica comprende:

* Un sistema formal para describir lo que esta sucediendo en un momento determinado, el
que consta de:
- la sintaxis del lenguaje que explica como construir oraciones y
- la semantica del lenguaje que especifica las restricciones sistematicas sobre como
se relacionan las oraciones con aquello que estd sucediendo.

* La teoria de la demostracion, que es un conjunto de reglas para deducir las implicaciones
de un conjunto de oraciones.

En la légica propositiva o légica booleana, los simbolos representan proposiciones
completas o hechos. Los simbolos de proposiciones pueden combinarse empleando los
conectivos booleanos para generar oraciones de significado mas complejo.

4.4.2.1. - Logica de Primer Orden o Calculo de Predicados de Primer Orden con Igualdad:
representa los mundos en términos de objetos o entes con identidad individual y predicados sobre
objetos; es decir, propiedades de los objetos o relaciones entre objetos, asi como el uso de
conectivos y cuantificadores, mediante los cuales se pueden escribir oraciones sobre todo lo que
ocurre en el universo, a un mismo tiempo. La sintaxis de la logica propositiva utiliza como
simbolos las constantes logicas Verdadero y Falso; emplea simbolos de proposiciones tales
como Py Q; conectivos logicos de conjuncion [ (y), disyuncion O (o), implicacion = (implica),
equivalencia < (equivalente o bicondicional), negacion = (no) y paréntesis ( ). Todas las
oraciones se forman combinando los signos anteriores, con ajuste a las siguientes reglas:

* Las constantes logicas Verdadero y Falso constituyen oraciones en si mismas;
* Un simbolo propositivo tal como P o  es una oracion en si mismo;
* Encerrar entre paréntesis una oracion, produce también una oracion, tal como (P UQ);

e Una oracién se forma combinando oraciones mas sencillas con uno de los cinco
conectores logicos.

Una oracion como ( P Q) = R se conoce como implicacion o condicional; su
premisa o antecedente es P [J O vy su conclusion o consecuente es R . A las implicaciones
también se las llama reglas o aseveraciones si-entonces.
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Los conectores combinan dos oraciones en una sola, con excepcion de la negacion —~ que
actia sobre una sola oracion. El orden de precedencia en la logica propositiva es de mayor a
menor: =, [J, J, = y < . Por consiguiente la oracion: = P [J Q U R = §, equivale a:
((-P)UO(Q UR)) = §. Lasemantica de la logica propositiva se define especificando la
interpretacion de los signos de proposicion y las constantes y especificando el significado de los
conectores logicos. El significado de una oracion compleja se obtiene a partir del significado de
cada una de sus partes, considerando que cada conector es una funcion. Se ilustra seguidamente,
una tabla de verdad para los cinco conectores 16gicos (Tabla MM - 07):

Tabla MM - 07 - TABLA DE VERDAD PARA LOS CINCO CONE CTORES LOGICOS: -, O, O, =, =

P Q - P POQ POQ P=0Q P-Q
Falso Falso Verdadero Falso Falso Verdadero Verdadero
Falso Verdadero Verdadero Falso Verdadero Verdadero Falso

Verdadero Falso Falso Falso Verdadero Falso Falso
Verdadero Verdadero Falso Verdadero Verdadero Verdadero Verdadero

Las tablas de verdad ademas de definir los conectores, permiten probar la validez de las

oraciones. Para considerar una oracidn se construye una tabla de verdad con una fila por cada una
de las posibles combinaciones de los valores de verdad, correspondientes a los signos
propositivos de la oracion. Se calcula el valor de verdad de toda la oracion, en cada una de las
filas; si la oracion es verdadera en cada una de ellas, la oracion es valida.

La oracion: ((PUH) U - H) = P , es valida, tal como puede observarse en la
siguiente tabla de verdad donde se analiza esta oracién compleja (ver Tabla MM - 08).

Tabla MM - 08 - TABLA DE VERDAD DONDE SE ANALIZA LA ORACION COMPLEJA ((POH) O~ H) = P

P H P OH (POH) O-H | ((POH) O=-H) = P
Falso Falso Falso Falso Verdadero
Falso Verdadero Verdadero Falso Verdadero
Verdadero Falso Verdadero Verdadero Verdadero
Verdadero Verdadero Verdadero Falso Verdadero

Si un sistema cuenta con determinadas premisas y una posible conclusion, puede responderse si
la conclusion es verdadera. Para ello, se requiere una tabla de verdad para la oracion: Premisas =
Conclusion , debiendo verificarse que en todas las filas la oracion es verdadera. La conclusion es
consecuencia de las premisas, lo que significa que el hecho representado por la conclusion, se deriva de
la situacion representada por las premisas. En el calculo de predicados de primer orden, todos los hechos
se refieren a objetos; a propiedades y a relaciones. No se afirma que el mundo esta formado realmente
por objetos y relaciones, sino que al esquematizarlo de este modo, se facilita la tarea de razonar sobre ¢€l.
Mediante la logica de primer orden, es también posible expresar hechos sobre todos los objetos del
universo. Se manifestd previamente que en la logica proposicional cada expresion es una oracion que
representa un hecho. En la légica de primer orden hay oraciones, pero ademés, hay términos que
representan objetos. Los signos que representan constantes; variables y funciones, sirven para construir
términos. Los cuantificadores y los signos de predicados, se emplean para armar oraciones. Un término
es una expresion logica que se refiere a un objeto; por lo tanto, los signos de constante, son términos.
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En el caso mas general, el término complejo esta formado por un signo de funcion
seguido por una lista entre paréntesis de términos que son los argumentos del signo de funcion.
Una oracién atomica es verdadera si la relacion a la que alude el signo de predicado es valida
para los objetos a los que aluden los argumentos. La relacion se cumple, sélo en el caso de que la
tupla de objetos esté en la relacion. Consiguientemente, la validez de una oracidn, depende tanto
de la interpretacion como del mundo.

Para expresar propiedades de grupos completos de objetos, en vez de enumerarlos por su
nombre, se emplean cuantificadores universales ( [l ) y existenciales ([J). Como [ es una
conjuncion de objetos del universo y [l es una disyuncion, obedecen las leyes de De Morgan, las
que para oraciones cuantificadas y no cuantificadas, son las siguientes:

Ox =P = =-00x P -P0O-Q0 = -~(PUOQ)
- UOx P = Ox =~ P -(POQ) = -~P0O-0
Ox P = -lx P P OQ = a(~P0O-0)
Ox P = -0Ox~-P POQ =-(-PU0O-0)

Para formular aseveraciones en las que dos términos se refieren a un mismo objeto, se utiliza
el simbolo de igualdad. La igualdad es un simbolo de predicado con un significado previamente
definido, es decir, el significado que se establece para referirse a la relacion de identidad. Esta es el
conjunto de todos los pares de objetos donde los dos elementos de cada par, son el mismo objeto.

El nombre de logica de primer orden se basa en el hecho de que con ella se cuantifican
objetos o entidades de primer orden que en realidad existen en el mundo, aunque no permite
cuantificar las relaciones o funciones que existen entre dichos objetos. Mediante la ldgica de
orden superior, es posible cuantificar relaciones y funciones al igual que objetos. Las logicas de
orden superior tienen mas capacidad expresiva que la l6gica de primer orden. Es posible afirmar
que dos objetos son iguales si y sélo si, todas las propiedades que se les aplican son equivalentes:

Ox,y (x=y) = (Up p(x) = p(y)

También puede afirmarse que dos funciones son iguales si y solo si para todos los
argumentos su valor es el mismo:

Of. g (f=g) = (Ox f(x)=g(x))

Se ha expresado que [] se utiliza para afirmar que algunos objetos existen, pero no hay una
forma concisa para declarar la existencia de un objeto especifico que satisface determinado
predicado o cuantificador de unicidad. Se emplea la notaciéon: [1 x P (x), para expresar que
existe un objeto especifico x que satisface P (x). El operador de unicidad | permite representar
un objeto especifico, utilizdndose la notacion: 1 x P (x), donde | es la letra griega iota.

En 1896, siete anos después que Giuseppe Peano creara lo que actualmente es la notacion
normalizada de la l6gica de primer orden (Peano, G., 1889), Charles Peirce propuso una notacion
grafica denominada graficas existenciales, promoviendo un extenso debate entre partidarios de la
logica y de las redes semanticas o sistema de cuadros, que puede definirse como oraciones de una
logica de primer orden (Peirce, C. S., 1902).
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4.4.2.2. - Lenguajes de Representacion: lo importante reside en la comprension de la semantica
y en la teoria de la demostracion; los detalles de la sintaxis, son menos relevantes. Si en un lenguaje
se utilizan cadenas o nodos y vinculos o se llama a éste, red semantica o logica, es irrelevante para
su significado o para su implantacion. Los diagramas nodo-vinculo constituyen un modelo de
ejecucion de formalismos que ilustra sobre los pasos del procedimiento de inferencia. En las redes
semanticas la atencion estd puesta en las categorias de los objetos y en las relaciones que existen
entre éstos. Para definir la semantica de la red, es necesario proponer los equivalentes en logica de
primer orden de las aseveraciones que se hagan en el lenguaje de red. Primero se define la version
donde no hay excepciones; ademads de los vinculos Subconjunto = y = Miembro, puede verse
que se requieren por lo menos otros tres vinculos: uno para expresar que entre dos objetos 4 y B,
existe una relacion R ; otro para afirmar que R se cumple en todos los elementos de la clase A4 y
del objeto B y otro que afirme que R se cumple en todos los elementos de 4 y algun elemento
de B. Enla Tabla MM - 09 se ilustran los tipos de vinculos empleados en las redes seméanticas y
sus respectivos significados.

Tabla MM - 09 - TIPOS DE VINCULOS EMPLEADOS EN LAS REDES SEMANTICAS Y SUS SIGNIFICADOS

Tipo de vinculo : Semaéntica :
A _Subconjuntoy B ADB
A Miembro B AOB
A R > B R (A, B)
A RO B Ox xOA = R(x, B)
A R = , B Ox Oy xOA = yOB OR(xX, y)

En algunos sistemas de redes semdnticas existe la herencia multiple, es decir, cuando un objeto
pertenece a mas de una categoria y por lo tanto hereda propiedades de varias rutas. Sin embargo, puede
suceder que dos rutas de herencia produzcan respuestas conflictivas. El nodo de una red se representa
mediante una estructura de datos, en la que hay campos para las conexiones taxondmicas basicas: de que
categorias se es miembro; que elementos contiene; cuales son los subconjuntos y supra-conjuntos
inmediatos. Se utilizan estructuras jerarquicas, generalmente de tipo top-down, basadas en marcos
(frames) para representar el conocimiento. Las flechas estan dirigidas hacia el marco progenitor; cada
marco se identifica con un nombre, consignandose el padre en el caso de herencia simple o los padres si
la herencia es multiple. Luego se listan los pares: atributo ;/ valor j,con j =1, 2, ..., n, tal
como muestra el esquema de la Fig. MM - 13. Puede suceder que para determinados atributos dentro
de un marco, no hayan sido definidos sus correspondientes valores; consiguientemente, el sistema
experto o bien algoritmico al realizar la bisqueda, debe ascender al nivel superior y asi sucesivamente
hasta encontrar un valor. Como por razones operativas, son recomendables los sistemas de
busqueda que ascienden so6lo un nivel, se apela al empleo de demons; los hay del tipo if needed y
del tipo if added. Cuando el valor estd ausente (] ) y es necesario (if needed), estos demons lo
agregan, ingresando un valor por defecto o bien empleando para ello, un sistema experto de
tamafio reducido. Si el atributo requerido no existe (), se recurre al demon if added, que puede
tratarse como una interfase con el usuario, que adiciona el atributo y su correspondiente valor.
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Nombre: .......... Nombre: .......... Nombre: ..........
Padre: ............. Padre: ............. Padre: .............
- Atributo 1: Valor 1 . Atributo 1: Valor 1 - Atributo 1: Valor 1 -
Atributo ,: Valor » Atributo ,: Valor » Atributo : Valor »
Atributo n Valor Atributo n Valor Atributo n Valor
Nombre: .......... Nombre: .......... Nombre: .......... Nombre: ..........
Padre: ............. Padre: ............. Padre: ............. Padre: .............
- Atributo 1: Valor 1 . Atributo 1: Valor 1 . Atributo 1: Valor 1 - Atributo 1: Valor 1
Atributo ,: Valor » Atributo ,: Valor » Atributo : Valor » Atributo : Valor »
Atributo n Valor Atributo n Valor Atributo n Valor Atributo n Valor
Fig. MM - 13- ESTRUCTURA JERARQUICA , BASADA EN MARCOS PARA REPRESENTAR EL CONOCIMIENTO

El diagrama siguiente (Fig. MM - 14) muestra un caso de herencia muiltiple. Se consignan

Main
Nombre:
Atributo ;: Valor 1
Atributo ,: Valor »

Atributo n Valor

solamente dos niveles:

Fig. MM — 14 -

\ A e 4
Nombre: .......... Nombre: .......... Nombre: ..........
Padre: ............. Padre: ............. Padre: .............
Atributo 1: Valor 1 . Atributo 1: Valor 1 . Atributo ;: Valor 1 .
Atributo ,: Valor » Atributo ,: Valor » Atributo ,: Valor »
Atributo : Valor Atributo : Valor Atributo : Valor
Nombre: .......... Nombre: .......... Nombre: .......... Nombre: ..........
Padre: ............. Padre: ............. Padre: ............. Padre: .............
Atributo 1: Valor 1 Atributo 1: Valor 1 Atributo ;: Valor 1 i Atributo ;: Valor 1

Atributo »: Valor »

Atributo ,: Valor

Atributo »: Valor »

Atributo ,: Valor

Atributo ,: Valor »

Atributo n: Valor

Atributo ,: Valor »

Atributo : Valor

0
e,

A

ESTRUCTURA JERARQUICA BASADA EN MARCOS , PARA UN CASO DE HERENCIA MULTIPLE

O Pégina 77
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La representacion del conocimiento basada en marcos, es una relacion de orden total; por
consiguiente, sin lazos de realimentacion. En caso de emplearse lazos, la relacion es de orden
parcial y la vinculacion jerarquica, prevalece solo localmente. Si un marco tiene mas de un
progenitor en el nivel inmediato superior (vinculacion horizontal), tal como muestra la Fig. MM —
15, se plantea una situacion de conflicto que debe ser resuelta (resolucion del conflicto).

Atributo 1: Valor 1
Atributo ,: Valor »

Atributo ,: Valor

Atributo 1: Valor 1
Atributo ,: Valor »

Atributo : Valor

Atributo ;: Valor 1
Atributo ,: Valor »

Atributo : Valor

Atributo 1: Valor 1
Atributo »: Valor »

Atributo 1: Valor 1
Atributo »: Valor »

Atributo : Valor

Atributo ;: Valor 1
Atributo »: Valor »

Atributo : Valor

Atributo ,: Valor

SITUACION DE CONFLICTO QUE SE PLANTEA CU ANDO UN MARCO TIENE MAS DE UN

Fig. MM — 15 -
PROGENITOR EN EL NIVEL INMEDIATO SUPERIOR ; OCURRE VINCULACION HORIZONTAL

La herencia multiple se visualiza empleando el simil de la esfera, con el nivel actual
ubicado en su centro y la generacion inmediata anterior de padres de importancia equivalente,
sobre su superficie. Se tiene para varias generaciones un conjunto de superficies esféricas
concéntricas, como con las catafilas de la cebolla.
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5. - RESULTADOS

Este capitulo, se organiza en tres secciones: Sistema Informatico; Modelo Estructural
Interpretativo de la Generacién de Modelos Ambientales y Representacion del Conocimiento,
basada en Redes Semanticas. En la primera se describen los programas computacionales, cuyos
Coédigos Fuente en Lenguaje C++ y Mensajes de Error para el Usuario, se presentan en el
apéndice corresp(?ndiente (CODIGOS FUENTE EN LENGUAJE C DEL SISTEMA INFORMAT IQO
DE CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS OB JETO DE MODELIZACION
ESTRUCTURAL INTERPRETATIVA Y MENSAJES DE ERROR PARA EL USUARIO); en la segunda,
se enuncian los elementos constitutivos, identificados en la realidad objeto de anlisis,
descripcion y representacion grafica y se presenta el grafo orientado o digrafo, resultante de la
modelizacion estructural interpretativa, reemplazandose los codigos numéricos de los elementos,
por sus rotulos descriptores y en la tercera, se muestran los diagramas de bloques
correspondientes a la representacion del conocimiento, empleando redes semanticas.

5.1.- Sistema Informatico: para encarar la modelizacion estructural, se ha desarrollado un
sistema que facilita la construccion de la matriz de alcanzabilidad; éste realiza la particion
empleando un elemento pivote y asignando los (n - 1) elementos restantes a los subconjuntos
Nonfeedback; Feedback; Vacancy y Drop. Tal como se expreso en el capitulo de MATERIALES Y
METODOS, varias entradas pueden inferirse por transitividad y las submatrices ubicadas sobre la
diagonal principal — con excepcion de la £ - ( p; ), cuyas entradas son todos unos —, tratarse

con idéntico procedimiento. El algoritmo interactivo e iterativo, se describe en el paragrafo siguiente.

El producto informatico estd disefiado para correr sobre el sistema operativo MS
Windows, pudiendo ser adaptado facilmente al sistema multiusuario, multitarea UNIX. Fue
desarrollado empleando las herramientas de programacion de InterSoft Argentina S. A. Consta
de un Menu Principal que se invoca con el comando "mei", y de siete programas o items, cuatro
de los cuales generan salidas por impresora.

Por cuestiones de disefio, el sistema puede trabajar con un nimero maximo de 500
elementos. Las pantallas y los formularios de impresion permiten cddigos de hasta tres digitos.
Las pantallas multipagina pueden mostrar hasta 500 elementos presentados en cincuenta paginas
de diez renglones cada una. Se puede efectuar la particion inicial y hasta diez sub-particiones
sucesivas. Si el elemento de particion de cada nivel es elegido cuidadosamente, la cantidad de
particiones que permite el sistema supera las realmente necesarias para ordenar los 500
elementos. Debajo del Menu Principal y de cada pantalla figura una linea de ayuda indicando los
comandos que son accesibles al usuario. Estos comandos se enuncian en la pagina siguiente.
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* Enter : Para ejecutar un programa desde el Menu Principal y para dar entrada a la
informacion después de haber sido indicada en el campo correspondiente de la pantalla.

* Esc : Para limpiar la pantalla y prepararla para mostrar nueva informacion. Si se digita
cuando la pantalla esta limpia, se abandona el programa y se vuelve al Menu Principal. Si se
teclea Esc desde el Menu Principal se vuelve al sistema operativo.

* FI : Para grabar la informacion ingresada por pantalla o para generar listados de
impresion. Su funcion esta indicada en la linea de ayuda de cada pantalla.

e F2 : Para dar de baja la informacion mostrada en pantalla.
e PageUp : Parapasar alapagina anterior de la pantalla.
e Page Down: Para pasar a la pagina siguiente de la pantalla.

e Flechas : Para seleccionar las opciones del Menu Principal. Hacia arriba o hacia la izquierda
sirven para subir el cursor. Hacia abajo o hacia la derecha permiten bajar el cursor.

5.1.1.- Descripcion de los Programas:

Ingreso de Elementos: para dar de alta los elementos. En el campo elemento (obligatorio) se
ingresa el codigo asociado al elemento a cargar. En el campo descripcion larga (obligatorio) se ingresa la
descripcion del elemento. En el campo descripcion corta (opcional) se ingresa una descripcion abreviada
del elemento. En el campo ubicacion (no accesible al usuario) se exhibe la ubicacion del elemento. Este
campo se presenta vacio cuando se da de alta el elemento, pero cuando se efectia una consulta muestra la
ubicacion actual del mismo. Con F1 se graba la informacion. Con F2 se borra el elemento. Con Esc se
limpia la pantalla y digitando nuevamente Esc, se sale al Menu Principal.

Consulta de Elementos: para consultar la informacion de un elemento en particular. En el campo
elemento (obligatorio) se ingresa el cddigo del elemento que interesa. El programa presenta las
descripciones larga y corta. En la columna nivel se muestra el nivel de la particion; en la columna
conjunto, el conjunto de ese nivel en el que se encuentra el elemento. En la columna elemento de
particion se muestra el codigo y la descripcion larga del elemento de particion de ese nivel, en base al
cual se clasifico el elemento consultado. En la columna elem./conj. se presenta el niimero de elementos
que hay en el conjunto del elemento consultado (éste incluido). Con F1 se lista por impresora la
informacion presentada en pantalla. Con Esc se limpia la pantalla para mostrar otro elemento y digitando
nuevamente Esc se retorna al Menu Principal.

Particion de Conjuntos: para particionar los distintos conjuntos. En el campo ubicacion del
conjunto se ingresa el camino o path del conjunto a particionar. El programa consigna todos los
elementos que se encuentran en ese conjunto. Si no se ingresa ningin camino, se muestran todos los
elementos del conjunto inicial. El operador va ingresando en la columna conjunto, el conjunto en el que
es ubicado cada elemento, ademads del elemento de particion. Con F1 se graba la informacioén ingresada.
Con Esc se limpia la pantalla para ingresar un nuevo camino y repitiendo Esc, se vuelve al Menu
Principal. Con Page Up o Page Down se pasa a la pagina anterior o siguiente una vez completados todos
los campos de la pagina actual. También se avanza automaticamente a la pagina siguiente cuando se da
entrada al conjunto del elemento de la Gltima linea de la pantalla. El programa puede exhibir hasta un
maximo de 500 elementos presentados en 50 paginas de 10 lineas cada una.

Busqueda de Conjuntos sin Particionar: permite buscar aquellos conjuntos que aun no estan
particionados, es decir, aquellos que no tienen elemento de particion ni los cuatro subconjuntos. En el
campo conjunto se ingresa la inicial del tipo de conjunto a buscar. El programa lista todos los conjuntos
pendientes y la cantidad de elementos que hay en cada uno. Puede presentar hasta 500 caminos en 50
paginas de 10 lineas cada una. Con F1 se emite el listado de la informacion solicitada. Con Esc se limpia
la pantalla para iniciar una nueva busqueda y presionando nuevamente Esc, se retorna al Menu Principal.
Con Page Up y Page Down se pueden consultar las paginas anteriores y siguientes en caso de haberlas.
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Consulta de Conjuntos Ordenados: para consultar determinados conjuntos, donde los elementos
se presentan ordenados sobre la base de la informacién ingresada hasta el momento. En el campo
ubicacion del conjunto se ingresa el camino del conjunto a ser consultado. Si no se ingresa el dato, se
muestran todos los elementos del conjunto original. En la columna orden se muestra el orden que tiene el
elemento en el conjunto consultado, en los campos cod. y descripcion se presentan el codigo y la
descripcion larga de cada elemento; en la columna ubicacion, se presenta el camino completo de cada
uno. Con F1 se genera el listado por impresora de los elementos ordenados del conjunto consultado. Las
otras teclas funcionan como se expreso precedentemente.

Listado de los Elementos Ordenados: permite generar el listado ordenado de todos los elementos
teniendo en cuenta el camino de conjuntos que cada uno posee al momento del listado. El formulario de
impresion muestra el orden, codigo, descripcion y ubicacion de cada uno de los elementos almacenados
en el sistema. Con F1 se genera el listado y se retorna automaticamente al Menu Principal. Con Esc se
abandona el programa sin emitir el listado.

Depuracion de Conjuntos: para corregir uno o varios elementos de un determinado camino. Para
ello es necesario depurar o borrar la informacion de particiones a partir del nivel inmediatamente anterior
al de la correccion. En el campo depurar a partir de, se ingresa el camino a partir del cual se debe aplicar
la depuracion. Con F1 se realiza la operacion y se retorna al Ment Principal una vez concluida ésta. Con
Esc se vuelve al Ment Principal sin realizar la depuracion. Si en el campo indicado se ingresa un asterisco
("*") se efectua la depuracion desde la particion inicial y los elementos quedan como si recién hubiesen
sido dados de alta mediante el programa correspondiente.
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5.1.2.-

Elementos u Objetos del Proceso de Modelizacion: un listado de los elementos;
entidades u objetos del proceso de modelizacidon, considerados relevantes, se muestra
alfabéticamente ordenado en la TablaR - 01:

Tabla R - 01 — ELEMENTOS; ENTIDADES U OBJETOS DEL PROCESO DE MODELIZACION

N° ELEMENTO U OBJETO: DESIGNACION BREVE:
01 ACTUALIZACION DE BASES DE DATOS ABD
02 ADQUISICION EXPERIMENTAL DE DATOS AED
03 AJUSTE ; REFINAMIENTO Y ACTUALIZACION DEL CONOCIMIENTO ARA
04 ANALISIS DE LA INFORMACION Y REVISION DE CONOCIMIEN TOS AlIR
05 ANALISIS DE PRUEBAS Y RESULTADOS DEL MODELO APR
06 ANALISIS DE SENSITIVIDAD ADS
07 CIENCIAS DE LA VIDA CDV
08 CIENCIAS FISICAS CFS
09 CODIFICACION COMPUTACIONAL coC
10 COMPARTICION DELCONOCIMIENTOTACITO CCT
11 COMUNICACION DE UNA VISION DEL CONOCIMIENTO cCvC
12 CONOCIMIENTO CIENTIFICO-TECNOLOGICO STK
13 CONOCIMIENTO EXPLICITO CEX
14 CONOCIMIENTO TACITO CTA
15 CONSIDERACION DE FACTORES ABIOTICOS Y BIOTICOS CAB
16 CONSIDERACION DE FACTORES SOCIOECONOMICOS CSE
17 CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO CDP
18 CONSULTAS EN BASES DE DATOS CBD
19 CONTEXTO Y/O MEDIO EXTERNO BENEFICIARIO DEL CONOCIM IENTO CME
20 CREACION DE CONCEPTOS .. CDC
21 CREACION Y/O ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO CAC
22 DEFINICION DE PARAMETROS DDP
23 DIAGRAMA CONCEPTUAL ; VARIABLES DE ESTADO Y PROCESOS DVP
24 DISENO DE EXPERIMENTOS DDE
25 DISPONIBILIDAD,, CANTIDAD Y CONFIABILIDAD DE LOS DATOS DCD
26 ECUACIONES . ECS
27 EVALUACION Y CALIFICACION DE LAS SOLUCIONES EDS
28 GENERACION DE UN CONJUNTO DE SOLUCIONES GCS
29 GENERACION DEL CONTEXTO ADECUADO GCA
30 GLOBALIZACION DEL CONOCIMIENTO LOCAL GCL
31 GRUPO DE CONOCIMIENTO GDC
32 INDIVIDUO COGNOSCENTE _ ........ 1CO
33 JERARQUIA DE METAS ; OBJETIVOS Y SUB OBJETIVOS JMO
34 JUSTIFICACION DE CONCEPTOS JDC
35 LIMITACION ESPACIO-TEMPORAL DEL PROBLEMA LET
36 MANEJO DE CONVERSACIONES MDC
37 MODELOS DE GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS NATURALE S M RN
38 MODELOS DE LA INVESTIGACION OPERATIVA M1 O
39 MODELOS DEL ANALISIS Y DE LA DINAMICA DE SISTEMAS MAS
40 MODELOS DE OPTIMIZACION MDO
41 MODELOS DE SIMULACION . MDS
42 MOVILIZACION DE PROMOTORES DEL CONOCIMIENTO MPC
43 MUESTREO PARA ADQUISICION DE DATOS M AD
44 NIVEL DE COMPLEJIDAD . NDC
45 NIVELACION CRUZADA DE CONCEPTOS NCC
46 OPERACIONES DE REVISION . ODR
47 ORGANIZACION COMO SUJETO DELCONOCIMIENTO OSC
48 OTRAS DISCIPLINAS {ECONOMIA Y NEGOCIOS; EDUCACION; ETC } ODS
49 PARAMETROS ESPACIO-TEMPORALES PET
50 PRESCRIPCIONES ESTRATEGICAS Y TACTICAS EYT
51 RE-CALIBRACION DE 4 A 8 PARAMETROS , SEGUN SENSITIVIDAD RPS
52 RECONOCIMIENTO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA RDP
53 RELEVAMIENTO DEL SISTEMA REAL . RSR
54 REPRESENTACION; CODIFICACION Y REGISTRO DEL CONOCIMIENTO RCR
55 REQUERIMIENTO DE DATOS RDS
56 REVISION DEL MODELO RDM
57 SUBSISTEMAS CONSIDERADOS SCS
58 SUJETOS DEL CONOCIMIENTO . . SDC
59 TRANSFERENCIA Y COMPARTICION DEL CONOCIMIENTO TCC
60 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS TED
61 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LAS CORRIDAS DE SIMULACI ON TEC
62 VALIDACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO VAR
63 VERIFICACION DEL MODELO VDM
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5.1.3.- Modelo Estructural Interpretativo: se emplea la Modelizacion Estructural
Interpretativa (MEI), como estrategia basada en el algebra matricial binaria y por ende, 1dgico-
matematica, para ilustrar la correspondencia entre generacion de modelos ambientales y gestion
del conocimiento. Tal como se expreso en el capitulo de MATERIALES Y METODOS, se sigue una
secuencia de pasos, vinculados por transformaciones isomoérficas (E=> ), de modo que partiendo
de un modelo mental, se alcanza el grafo orientado o digrafo, como se esquematiza en la Fig. R - 01:

MATRIZ DE MODELO
MODELO  Jr—, = —=p| FORVA |—) —=
DATOS ALCANZA- z ESTRUC- M. E. I.
MENTAL BILIDAD CANONICA TURAL

Fig. R — 01 — SECUENCIA DE PASOS VINCULADOS POR TRANSFO RMACIONES ISOMORFICAS PARA
PASAR DEL MODELO MENTAL AL MODELO ESTRUCTURAL INTE RPRETATIVO (MEI)

La aplicacién iterativa del procedimiento de Particion de Conjuntos, del Sistema
Informatico, conduce a un listado ordenado de elementos. Se han realizado sobre la Matriz de
Alcanzabilidad las particiones: de la relacion; de nivel; en digrafos separados; de L, en
subconjuntos disjuntos y fuertes y de los subconjuntos fuertemente conexos en 8, con el propdsito
de obtener la Forma Canonica y finalmente el Modelo Estructural Interpretativo (Fig. R - 02).

Los sujetos del conocimiento o SDC {individuo cognoscente o ICO; grupo de
conocimiento o GDC; organizacion como sujeto del conocimiento u OSC y contexto y/o medio
externo beneficiario del conocimiento o CME}, poseen conocimiento tacito o CTA, que es el que
disponen personal y privadamente los individuos cognoscentes y conocimiento explicito o CEX,
que es el que se hace de dominio publico, merced a su formalizacién-representacion y
transmision (ver APENDICE SOBRE EL CONOCIMIENTO COMO INSTRUMENTO DE CREACION
DE VALOR). Estos sujetos del conocimiento o SDC, realizan la creaciéon y/o adquisicion del
conocimiento o CAC; la representacion; codificacion y registro del conocimiento o RCR; la
transferencia y comparticion del conocimiento o TCC y el ajuste; refinamiento y actualizacion
del conocimiento o ARA. Estos pasos del proceso de Gestion del Conocimiento, se dan en el
marco de lazos de retroalimentacion, tal como ilustra la Fig. R - 03.

El bloque ubicado inferiormente (bottom block) en la Fig. R - 02 corresponde al
conocimiento cientifico-tecnolégico o STK (por scientific and technological knowledge, pues el
acrénimo CCT, se ha empleado para comparticion del conocimiento tacito) el que comprende tres
sub-unidades: Ciencias de la Vida o CDV; Ciencias Fisicas o CFS y Otras Disciplinas u ODS,
empleando el criterio clasificatorio de la American Association for the Advancement of Science
o AAAS. Se consideran pertinentes las consignadas en la Tabla R - 02.
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TablaR-02- CIENCIAS DE LA VIDA ; CIENCIAS FiSICAS Y OTRAS DISCIPLINAS QUE
INTERVIENEN DIRECTAMENTE EN LA GENERACION DE MODEL OS AMBIENTALES

CIENCIAS DE LAVIDA O CDV :

Anatomia — Morfologia — Biomecéanica; Ecologia;

Biologia Celular; Evolucion;

Biologia Molecular; Farmacologia — Toxicologia;
Bioquimica; Fisiologia;

Botanica; Genética;

Desarrollo; Microbiologia;

CIENCIAS FiSICAS O CFS:

Ciencias Atmosféricas; Geoquimica — Geofisica;

Computacion — Matematica; Ingenieria;
Fisica Aplicada; Oceanografia;
Fisica; Quimica.

OTRAS DISCIPLINAS U ODS:

Ciencia y Negocios;
Ciencia y Politica;
Economia;

Educacion;
Historia — Filosofia de las Ciencias;
Sociologia.

El conocimiento cientifico-tecnoldgico o STK, guia las consultas en Bases de Datos o
CBD; orienta en la tarea de Disefio de Experimentos o DDE y en las estrategias de Muestreo para
la Adquisicion de Datos o MAD.

El reconocimiento y descripcion del problema y de problemas interconectados o RDP,
incluye asimismo, la identificacion de areas de vacancia cognitiva en temas ambientales de
interés. Se considera también en este bloque, la enunciacion tentativa de parametros espacio-
temporales estimados relevantes; la accion ha sido caracterizada como definicion de parametros
0 DDP en la TablaR - 01.

La limitacion espacio-temporal del problema o LET define lo que en Termodindmica se
interpreta como la superficie de control del sistema objeto de estudio-modelizacion, considerada
durante un intervalo finito de tiempo. Al acotar el problema, se explicitan también, los
subsistemas considerados o SCS.

El nivel de complejidad o NDC, se asocia con los contenidos del APENDICE SOBRE
COMPLEJIDAD Y RESTAURACION AMBIENTAL . PROPUESTA CONCEPTUAL Y METODOLOGICA

PARA EL ESTUDIO FORMAL DE ECOSISTEMAS DOMINADOS POR EL HOMBRE.

La exposicion de una jerarquia de metas; objetivos y sub-objetivos o IMO, implica definir
el fin al cual se tiende en la modelizacién, junto con los objetivos o lo que existe realmente fuera
del sujeto que conoce y se procura alcanzar, en términos generales o particulares.

El relevamiento del sistema real o RSR, se realiza para atender el requerimiento de datos
0 RDS, lo que se satisface mediante la adquisicion experimental de éstos o AED, por muestreo o
bien, a partir de ensayos basados en el disefio de experimentos o DDE. Se incluyen en el bloque,
las operaciones de consulta y registro o actualizacion de Bases de Datos o ABD y las busquedas
en otras fuentes de informacion.
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La disponibilidad, cantidad y confiabilidad de los datos o DCD y el andlisis de la
informacion y la revision de conocimientos o AIR, se reinen en un bloque de la Fig. R — 02. A
partir de la definicion del problema objeto de investigacion y de la formulacién de hipotesis,
puede elaborarse un diagrama conceptual de los procesos en que intervienen las variables de
estado. El bloque es identificado con la designacion breve de DVP, por diagrama conceptual;
variables de estado y procesos.

En beneficio de la claridad conceptual, se agrupan en un bloque diversas operaciones
matematicas, ligadas a la estimacion de pardmetros espacio-temporales o PET; a la formalizacion
mediante ecuaciones o ECS, de modelos propios de la Investigacion Operativa o MIO; del
Andlisis y de la Dindmica de Sistemas o MAS; del Tratamiento Estadistico de Datos o TED; de la
Optimizacién o MDO; de la simulacién o MDS; etc. Los modelos ambientales, descriptivos y/o
interpretativos de los sistemas reales a los que se refieren, una vez codificados
computacionalmente o COC, tienen el propodsito de servir en la gestion de recursos naturales,
respaldando estrategias y tacticas de manejo o de accion-intervencion, a partir de las
prescripciones que de ellos pueden inferirse.

La verificacion del modelo o VDM, es una comprobaciéon de la bondad de sus salidas o
resultados, empleando nuevos datos o valores de las variables de estado, de la misma realidad a
partir de la cual, inicialmente se calibraron los pardmetros. Los resultados de las corridas de
simulacidn, se obtienen asignando valores aleatorios a las variables de estado, considerando sus
particulares distribuciones de probabilidad. Se aplica una transformacidén inversa sobre las
funciones de distribucion, para generar valores aleatorios de las variables de estado; para ello, se
utiliza la propiedad de ser la imagen de las funciones de distribucion el intervalo 0 , 1,
inferiormente abierto o cerrado; superiormente abierto o cerrado; es decir: 0 < F(x) < 1. Los
resultados obtenidos en las corridas de simulacion, se tratan estadisticamente o TEC. Al conjunto
de pruebas verificatorias, se lo identifica como de revision del modelo o RDM.

El analisis de sensitividad o ADS, permite conocer para qué pardmetros del modelo, las
salidas o respuestas difieren significativamente. Esto equivale a obtener diferencias amplias en
los resultados, con cambios reducidos en los valores de los parametros. Como consecuencia del
analisis previo, normalmente se recalibran de cuatro a ocho pardmetros o RPS, con respecto a los
cuales el modelo del sistema es mdas sensitivo. Se realizan experimentos con el modelo,
generandose un conjunto de soluciones o GCS; analizandose las pruebas y resultados o APR,
evaluandose y calificdndose las soluciones EDS. La validacion y andlisis de los resultados del
modelo o VAR, implica la utilizaciéon de datos externos, provenientes de un periodo con
condiciones ambientales y en particular climaticas, diferentes.

Las acciones precedentes, elementos u objetos del proceso de modelizacion, estan sujetas en
general, a lazos de realimentacion, asociados a operaciones de revision, designadas por ODR. Las
recomendaciones y prescripciones estratégicas y tacticas o EYT, se hacen para aplicar el modelo en
condiciones espacio-temporales, abidticas y bidticas o0 CAB y socioecondmicas o CSE, especificas.

Los modelos de gestion de sistemas de recursos naturales o MRN, constituyen el proposito
del proceso metodologico desarrollado. Este se ilustra en la Fig. R - 02 - MODELIZACION
ESTRUCTURAL INTERPRETATIVA DE LAS RELACIONES ENTRE ENTIDADES (OBJETOS Y
PROCESOS) ASOCIADOS A LA GENERACION DE MODELOS AMBIENTALES . La Fig. R — 03,
muestra un lazo de retroalimentacion abarcativo o inclusivo de los pasos o etapas inherentes al
proceso de gestion del conocimiento.
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5.1.4.- Modelizacion Estructural Interpretativa de las Relaciones entre Entidades
(Objetos y Procesos) Asociadas a la Generacion de Modelos Ambientales:

NIVELACION

CRUZADA DE

CONCEPTOS
(NCC).

CONSTRUCCION
DE UN
PROTOTIPO
(CDP).

JUSTIFICACION
DE CONCEPTOS
(JDC).

CREACION DE
CONCEPTOS
(CDC).

COMPARTICION
DEL
CONOCIMIENTO
TACITO (CCT).

NIVELACION

CRUZADA DE

CONCEPTOS
(NCC).

Fig. R-02 -

MODELOS DE GESTION
DE SISTEMAS DE

RECURSOS NATURALES (MRN).

—>

RECOMENDACIONES Y PRESCRIPCIONES ESTRATEGICAS Y TAC TICAS (EYT), PARA
APLICAR EL MODELO EN CONDICIONES ESPACIO-TEMPORALES ABIOTICAS Y BIOTICAS
(CAB) Y SOCIOECONOMICAS (CSE) ESPECIFICAS.

A

GENERACION DE UN CONJUNTO DE SOLUCIONES (GCS); ANALISIS DE LAS PRUEBAS Y
RESULTADOS (APR); EVALUACION Y CALIFICACION DE LAS SOLUCIONES (ECS) Y
VALIDACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO (VAR).

A

VERIFICACION DEL MODELO (VDM); TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LAS CORRIDAS DE
SIMULACION (TEC) Y REVISION DEL MODELO (RDM).

RE-CALIBRACION DE LOS 4 A 8 PARAMETROS , CON RESPECTO A LOS CUALES EL MODELO
ES MAS SENSITIVO (RPS).

A

ANALISIS DE SENSITIVIDAD (ADS). —P
OPERACIONES MATEMATICAS {ESTIMACION DE PARAMETROS ESPACIO-TEMPORALES (PET);
FORMALIZACION MEDIANTE ECUACIONES (ECS); MODELOS DE LA INVESTIGACION OPERATIVA (MIO); OPERACIONES DE REVISION
DEL ANALISIS Y DE LA DINAMICA DE SISTEMAS _(MAS); DEL TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS <
(TED); DE OPTIMIZACION (MDO); DE SIMULACION (MDS); CODIFICACION COMPUTACIONAL (COC)}.
FORMULACION DE HIPOTESIS Y DIAGRAMA CONCEPTUAL DE L OS PROCESOS EN QUE <
INTERVIENEN LAS VARIABLES DE ESTADO (DVP) CONSIDERADAS RELEVANTES .
) DISPONIBILIDAD , CANTIDAD Y
REQUERIMIENTO DE DATOS (RDS); RELEVAMIENTO DEL SISTEMA REAL (RSR); DISENO DE <4 CONFIABILIDAD DE LOS DATOS
EXPERIMENTOS (DDE); ADQUISICION EXPERIMENTAL DE DATOS (AED) Y ACTUALIZACION A\ 4 (DCD) Y ANALISIS DE LA
DE BASES DE DATOS (ABD). INFORMACION Y REVISION DE
CONOCIMIENTOS (AIR).
EXPOSICION DE UNA JERARQUIA DE METAS, OBJETIVOS Y S UB-OBJETIVOS (JMO). <4
LIMITACION ESPACIO-TEMPORAL DEL SISTEMA (LET) Y NUMERO DE SUB-SISTEMAS
CONSIDERADOS (SSCJ. V> NIVEL DE COMPLEJIDAD (NDC).

(DDP).

CONOCIMIENTO CIENTIFICO-TECNOLOGICO (STK) {CIENCIAS DE LA VIDA (CDV); CIENCIAS
FTSICA_S (CFS); OTRAS DISCIPLINAS (ODS)} = {CONSULTAS EN BASES DE DATOS (CBD);
DISENO DE EXPERIMENTOS (DDE); MUESTREO PARA ADQUISICION DE DATOS (MAD)}.

MODELIZACION ESTRUCTURAL INTERPRETATIVA DE LAS REL ACIONES ENTRE ENTIDADES

(OBJETOS Y PROCESOS) ASOCIADOS A LA GENERACION DE MODELOS AMBIENTALES
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.

Fig. R-03- LAZO DE RETROALIMENTACION ABARCATIVO O IN CLUSIVO DE LOS PASOS
O ETAPAS INHERENTES AL PROCESO DE GESTION DEL CONO CIMIENTO

La Fig. R - 04, basada en una reproducciéon del Hombre del arquitecto romano Marco
Vitrubio Polion (siglo I a. de J. C.), hecha por Leonardo da Vinci, ilustra las cinco acciones que
facilitan la creacion de conocimientos: (1) comunicacidon de una vision del conocimiento (CVC);
(2) manejo de conversaciones (MDC); (3) movilizacion de promotores del conocimiento (MPC);
(4) generacion de un contexto adecuado (GCA) y (5) globalizacion del conocimiento local (GCL).

GLOBALIZACION DEL
CONOCIMIENTO LOCAL (GC

MANEJO DE
NVERSACIONES (MDC)

GENERACION DE UN

ILIZACION DE PROMOTORES
CONTEXTO ADECUADO (G

DEL CONOCIMIENTO (MPC)

Fig.R-04- EL HOMBRE DE VITRUBIO Y LAS ACCIONES QUE FACILITAN EL CONOCIMIENTO
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5.2.- Representacion del Conocimiento Mediante Redes Semanticas: bajo este
encabezamiento, se representa el conocimiento asociado a diferentes aspectos del proceso
evolutivo filogenético, de particular interés en relacion con la generacion de modelos
ambientales. Se emplean disefios ascendentes o bottom-up para ilustrar las vias evolutivas y
estructuras jerarquicas, de tipo top-down, organizadas en marcos (frames), con propositos
taxonomicos. En este caso, las flechas se dirigen hacia el marco progenitor; cada marco se
identifica con un nombre, consignandose el padre en el caso de herencia simple. Se han listado
los pares: atributo ;/ valor;, con j = 1,2, ...,n, adoptando la forma de comentario sintético;
es decir, para el marco: Reino Monera, se consigna: células procarioticas, en lugar de atributo ;
células / valor: procaridticas. De modo similar, en el mismo marco, se anota, sin membranas
nucleares, en vez de hacer atributo ; membranas nucleares / valor ;: ausente; etc.

Por su valor conceptual y cientifico, precediendo a las propuestas de representacion del
conocimiento, basadas en diferentes disefios de redes semanticas, se desarrollan contenidos teodricos

especificos, vinculados con la generacion de los modelos ambientales que se incluyen en los apéndices:
FUNCIONES SIGMOIDEA Y LOGISTICA; NO-LINEALIDAD ; BIFURCACIONES Y CAOS; MODELO DE
INTERACCIONES TROFICAS EN UNA CADENA ALIMENTARIA LA CUSTRE; QUASI-LINEALIZACION ;
MODELOS A PARTIR DE MODELOS: ANALISIS NUMERICO DEL PROCESO DE COLMATACION DEL
EMBALSE DE TERMAS DE RiO HONDO, BASADO EN UN MODELO HIDRAULICO REDUCIDO ;
COMPLEJIDAD Y RESTAURACION AMBIENTAL . PROPUESTA CONCEPTUAL Y METODOLOGICA

PARA EL ESTUDIO FORMAL DE ECOSISTEMAS DOMINADOS POR EL HOMBRE; etc.

5.2.1.- Cianobacterias (Cyanophyta): constituyen formas primitivas en el proceso evolutivo hacia
las plantas eucariotas, segtn la Teoria Endosimbionte. Se las clasifico inicialmente como algas '. Las
cianobacterias son los ancestros de los cloroplastos de las células vegetales (Koning, R. E., 1994).

Los 4,5 mil millones de afos de antigiiedad de la Tierra, pueden dividirse en dos etapas; la Era Precambrica
que abarca algo menos de los primeros 4 mil millones de afios, con dominancia de procariotas y la Era Fanerozoica,
desde hace algo mas de 500 millones de afios, en que los eucariotas multicelulares se hicieron los organismos
dominantes. La Era Precambrica es la del Reino Procariota; se divide en la Era Arcaica (entre 4,5 mil millones de
afios atras y 2,5 mil millones de afios atras; es el periodo de las Bacterias Arcaicas o Arquibacterias) y la Era
Proterozoica (entre 2,5 mil millones de afios atras y 500 millones de afios atras; es el periodo de las Cianobacterias).

! Las algas son plantas simples, clorofilicas pertenecientes a la division de las talofitas. Su clasificacion se basa en sus diferentes

caracteristicas, tales como la naturaleza de las células moviles (flagelos), composicion quimica de las reservas nutritivas acumuladas
y pigmentos que poseen. Las clases en que se distribuyen son: cianoficeas (algas azules), identificadas con propiedad como
cianobacterias; euglenoficeas; cloroficeas (algas verdes); crisoficeas; pirroficeas; feoficeas (algas pardas) y rodoficeas (algas rojas).
Pueden vivir en aguas dulces o saladas, libres o fijadas a superficies sumergidas; en suelos hiimedos; paredes; troncos; nieve y
fuentes termales. También pueden ser epifitas o simbiontes e incluso parasitas. Su estructura es muy variada; las hay unicelulares;
pluricelulares; méviles; inmdviles; etc.; suelen ser de tamafio microscopico y de contorno distinto y viven agrupadas en colonias o
cenobios, filamentosos, esféricos o planos. Las unicelulares y otras de mayor tamafio que flotan libremente constituyen una parte
importante del plancton. Las pluricelulares son de tamafio variable y con las células ordenadas de un extremo a otro formando
filamentos continuos o ramificados, como un tejido, parecido al parénquima de las plantas superiores. Su tamafio varia desde
longitudes microscopicas a las que miden cientos de metros. En las algas se observa mayor diversidad de estructuras que en
cualquier otro grupo de plantas. Son frecuentes los tipos filamentosos y membranosos. Las algas verdes, pardas y rojas presentan
todos los ejemplos de filamentos entrelazados para formar plantas masivas de forma especifica. Estos grupos poseen formas de
crecimiento organizado, productoras de tejidos especializados menos complejos que los de las plantas vasculares y organizados de
diferente modo. Sus células contienen fundamentalmente celulosa y gelatinas pépticas; solo las especies moviles mas simples
carecen de paredes definidas. Muchas de ellas, acumulan carbonato calcico en sus tejidos. Las algas presentan una diferencia
relativamente pequefia en sus tejidos y carecen de tejido lefioso, de floema y de otros tejidos caracteristicos de las plantas superiores.
No tienen verdaderos tallos, raices y hojas. Se reproducen asexualmente (las unicelulares, por division o constriccion y las
pluricelulares por esporas inméviles o zoosporas moviles) y también sexualmente, por medio de gametangios en los que se producen
células sexuales (Madigan, M. T.; J. M. Martinko and J. Parker, 2002). El noventa por ciento del anhidrido carbonico que es
absorbido por las plantas del planeta en su funcion clorofilica, es transformado mayoritariamente por algas marinas.
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Las primeras manifestaciones de vida, aparecieron hace 3,5 mil millones de afios y las Cianobacterias, lo
hicieron, hace 3 mil millones de afios. Como resultado de su metabolismo, el oxigeno gaseoso, se incorpora a la atmosfera,
hace 2,5 mil millones de afios. El proceso evolutivo, acompafia el cambio de las condiciones ambientales y los seres
eucariotas, surgen hace 2 mil millones de afios, para hacerse dominantes, en la Era Fanerozoica, tal como se expreso, hace
aproximadamente 500 millones de afios. Durante la Era Arcaica (Precambrico), la atmosfera terrestre fue anaerobica; es
decir, desprovista de oxigeno gaseoso ( O, ) y los primeros organismos fueron probablemente, similares a los que
actualmente se conocen como Bacterias Arcaicas o Arquibacterias. Son células procariotas, sin nticleo; sin cloroplastos;
sin mitocondrias; sin vacuolas; etc. Emplearon caminos metabdlicos que les permitieron captar energia; fijar carbono;
obtener nitrogeno; etc. Hoy se las encuentra en aguas termales; en episodios geotérmicos del fondo marino y en ambientes
hostiles. Los fosiles mas antiguos (microfosiles y estromatolitos), hallados en rocas sedimentarias, con mas de 3 mil
millones de afios, muestran las formas ancestrales de las modernas Bacterias Arcaicas o Arquibacterias.

Las cianobacterias (Phylum Cyanophyta), organismos asociados a la eutrofizacion del Embalse Frontal de
Termas de Rio Hondo, Provincias de Santiago del Estero y de Tucuman, Republica Argentina, aparecen
aproximadamente, hace 2,8 mil millones de afios. Fueron los primeros organismos dominantes que emplearon la
fotosintesis oxigénica. La innovacion evolutiva fue el sistema fotosintético II, con capacidad para desdoblar el agua
y emplear sus electrones y protones en el proceso fotosintético. Como una consecuencia de esta nueva reaccion, se
produjo oxigeno gaseoso ( O, ) en abundancia, cambiando la atmosfera terrestre. Conforme las Cianobacterias
incrementaron el oxigeno atmosférico, el hierro en los sedimentos superficiales se oxidd produciendo 6xido
férrico rojo con cambio en el color de los sedimentos. Las cianobacterias modificaron las condiciones imperantes
en la superficie terrestre e indujeron el cambio evolutivo asociado a los procesos bioquimicos de la respiracion
oxidativa, hace 2,5 mil millones de anos. Este cambio determina el final de la Era Arcaica del Precambrico.

La Era Proterozoica, es la Era de las Cianobacterias (Cyanophyta). Tal como se anotd, cambiaron la composicion de
la atmosfera terrestre y el color de los sedimentos. Crecieron dando lugar a los actuales estromatolitos fosiles del fondo
oceanico. Dominaron las aguas superficiales, hasta tanto fueron desplazadas por los organismos eucariotas. Como se
comento, las cianobacterias dominaron la ecosfera entre 2,5 mil millones de afios atras y 500 millones de afios atras, lo que
abarca 2 mil millones de afios de desarrollo terrestre y consiguientemente, el mas prolongado periodo de dominancia (mas de
la mitad de la duracion de la vida sobre la Tierra). Generaron una atmosfera con aproximadamente 20 % de O,, permitiendo
la evolucion de las plantas modernas y de los animales. El ozono producido en la atmésfera superior, a partir de reacciones
quimicas del oxigeno liberado por la fotosintesis cianobacterial, proporciona una pantalla a la radiacion ultravioleta y es por
ello, un estabilizador de las mutaciones. Las cianobacterias adecuaron el ambiente para la biodiversidad y la estabilizacion de la
vida; las endosimbiontes, evolucionaron para convertirse en los cloroplastos de las algas eucariotas y de las plantas superiores.

La pared celular de las cianobacterias, es una estructura de cuatro capas; una interior que confina la célula; una segunda
rigida (de color naranja en la Fig. R - 05), compuesta de mureina que es un peptidoglucano. Las capas externas (en amarillo), son
de lipopolisacaridos. Algunas especies tienen una capa mucilaginosa (de color gris en la Fig. R - 05), que contribuye a mantener
adheridas las células individuales en colonias o filamentos. La citoquinesis es un proceso iniciado en la membrana celular,
seguido por un estrangulamiento que causa la division de una célula en dos. La pared celular esta abierta en poros de 70 nm, que
permiten la secrecion de mucilagos y el movimiento de materiales. La membrana celular no difiere substancialmente de la de los
eucariotas; es una estructura de tres capas. La externa y la interna (en rojo) son proteicas y la intermedia es de fosfolipidos
(blanca). La innovacion evolutiva de la membrana celular en cianobacterias, es su capacidad de invaginarse (en rojo) para crear
un espacio (mesosomas) entre la membrana y la pared celular. Estas areas de la membrana son ricas en proteinas encargadas de
transferir electrones (fotofosforilacion y fosforilacion oxidativa). La membrana tilacoides (en gris azulado), tiene un sistema de
transporte de electrones, necesario para las reacciones de fotosintesis, en las que participa la clorofila-a. Los ficobilisomas (en gris
azul) actiian como centros de reaccion en la fotosintesis, a manera de antenas de luz-energia.

La clorofila y la relativa abundancia de pigmentos de ficobilina (azul), explican el color verde azulado de las
cianobacterias. El citoplasma o citosol entre las tilacoides, aloja pequefios granos de almidon cianoficeo, que es un carbohidrato
polimero (gris plata en la Fig. R - 05), similar a la fraccion amilopectica del almidon en las plantas superiores. La region central de
la célula cianobacterial o centroplasma, es menos coloreada que el cromatoplasma; incluye el nucleoide o nucleoplasma que no
debe confundirse con el niicleo celular verdadero. El nucleoplasma no tiene envoltura; es menos coloreado debido a la ausencia
de tilacoides y contiene ADN circular o plasmidos. Estos se hacen visibles por tincién (color lavanda en la ilustracion). La
transcripcion y traduccion del ADN, ocurre como en las eubacterias; la traduccion se verifica en numerosos ribosomas (de color
marron). El andlisis cladistico del TARN proporciona firme evidencia de que los cloroplastos son descendientes de las
cianobacterias. Algunas de las proteinas traducidas por los ribosomas, son enzimas de fijacion de carbono. Producidas con
suficiente abundancia, forman los cuerpos poliédricos (de color amarillo en el esquema). Los granulos de cianoficina (polimero
compuesto por los aminoacidos arginina y asparagina) son estructuras de acumulacion de proteinas (de color verde); los granulos
de polifosfatos, son productos de acumulacion de fosfatos altamente polimerizados (de color azul en el esquema).
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Las gotas de lipidos, son inclusiones de almacenamiento (de diferentes tamafios y de color negro en la
ilustracion). Las vacuolas de gas, no estan confinadas por membranas, sino por tubos cilindricos de proteina, lateralmente
conectados (con forma de panal de abejas en el diagrama); son permeables al gas, mas no al agua. Las vacuolas aseguran
flotabilidad a las células y los granulos de almidon, hacen de lastre (balasto), permitiendo regular la posicion de las
cianobacterias en la columna de agua para optimizar los procesos de fotosintesis y absorcion de nutrientes.

Las cianobacterias son organismos esencialmente unicelulares, de habitos terrestres y en este caso, prosperan
cerca del agua, o bien acuaticos. Pueden tolerar la desecacion por largos periodos merced a células de resistencia,
llamadas akinetes o acinetos. Algunas viven en manantiales de aguas termales y otras como Romera elegans var.
Nivicola, lo hacen en bancos de nieve. Las cianobacterias planctonicas son generalmente unicelulares y de pequefio
tamano, lo que facilita su flotacion; se estima que realizan el 20 % de la produccion fotosintética de los océanos. El
centroplasma contiene también inclusiones en forma de vacuolas, no definidas por membranas lipidicas (de borde
negro e interior blanco en el esquema). En algunos casos, una cubierta mucilaginosa (bordes grises en el diagrama),
mantiene juntos individuos unicelulares, formando colonias. Las especies filamentosas pertenecientes a los ordenes
Stigonematales y Nostocales, producen heterocistes, que son células del filamento adaptadas a la fijacion de nitrogeno
en medios aerdbicos, cuando disminuye el i6n amonio (NH4") en el ambiente. El nitrogenos es almacenado como
cianoficina y son las células vegetativas, las que determinan la formacion de heterocistes. Cuando en el medio aumenta
la concentracion de fosfatos solubles (condiciones de eutrofia), ocurre un aumento en la poblacion de cianobacterias.

Un segundo tipo de células, mencionado previamente, es el akinete que tiene el aspecto de una célula que ha
crecido sin dividirse. Acumula almidén de cianoficeas; gotas de lipidos para usos energéticos y cianoficina como fuente de
nitrogeno. Los akinetes son también formas de resistencia que sobreviven en condiciones adversas, pudiendo
permanecer en los sedimentos, por varios afios y germinando como células vegetativas cuando el ambiente es favorable.

Fig. R — 05 — MODELO GRAFICO DE LA ESTRUCTURA CELULAR D E UNA CIANOBACTERIA

La ramificacion es otra forma de division del trabajo en cianobacterias filamentosas; puede ser de dos tipos:
en Nostocales y Oscillatoriales, se tiene una falsa ramificacion, donde las cadenas de células o tricomas son
mantenidos juntos merced a una vaina. Una rotura en la cadena de células en el tricoma, produce una ramificacion.
En las Stigonematales, una célula simple se divide en dos direcciones, formando una ramificacion verdadera,
conectada. Las células llamadas esporas, son vegetativas y cumplen con funciones de dispersion; también lo hacen los
nandcitos; las endosporas y las exoésporas. Un fragmento multicelular de un tricoma, puede ser desprendido de una
vaina como un hormogonio (Font Quer, P., 1982; Strasburger, E.; F. Noll; H. Schenk y A. F. W. Schimper, 1984).

Las relaciones evolutivas estan mejor representadas por las nuevas clasificaciones, que por el sistema
tradicional de dos reinos; el de las plantas y el de los animales (Whittaker, R. H., 1969) Conforme se desarrolla el
conocimiento biologico, se hacen evidentes las dificultades para tratar los organismos unicelulares, con propiedades
comunes a los dos reinos. Pueden sintetizarse los problemas clasificatorios, en relacion con cuatro aspectos biologicos:

1) Los protistas, ejemplificados con el género Fuglena como combinacion de caracteristicas vegetales y
animales en organismos unicelulares, eventualmente forman colonias. En este reino donde sus individuos
no exhiben diferenciacion de tejidos, o mejor aun, formacion de tejidos como integracion de células, se
incluyeron los hongos y la mayoria de las algas, excluyéndose las bacterias y las algas verde-azuladas;
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2) Segun E. Haeckel, el grupo Monera, subordinado al Reino Protista, comprende a las bacterias y a las algas
verde-azuladas; éstas son funcionalmente plantas Son protistas sin niicleo, que carecen de mitocondrias y
plastidos; de membranas nucleares y huso mitoético; de reticulo endoplasmatico y aparato de Golgi; de
vacuolas y flagelos evolucionados; etc. (De Robertis, E. D. P. y E. M. F. De Robertis, 1986). Los contrastes
entre las células procaridticas de las bacterias y de las algas verde-azuladas, con las células eucaridticas de
otros organismos, establecen una discontinuidad en el mundo viviente;

3) Los hongos, organismos no-fotosintéticos, instalados sobre un medio nutritivo, derivaron separadamente de los
seres unicelulares. Los hongos inferiores, lo hicieron polifiléticamente de ancestros flagelados incoloros y los
hongos superiores, como Ascomycetes y Basidiomycetes, de alguno de los grupos de hongos inferiores. En los
mas evolucionados, el protoplasma fluye por un sistema de tubos. Sus estructuras reproductivas difieren de las de
las plantas superiores. Se los clasifica en el Reino Protoctista, o separadamente, en el Reino Hongos;

4) Los mecanismos nutricionales principales, son tres: fotosintético; absortivo e ingestivo. Se corresponden
con los productores (plantas); los reductores (saprofagos; ésto es, bacterias y hongos) y los consumidores
(animales). La importancia de los reductores en los ciclos biogeoquimicos, excede la de los consumidores.
En éstos, se observa la mayor evolucion registrada en la Naturaleza, en términos de estructuras complejas
diferenciadas, con tejidos altamente especializados de células sin pared, funcionando con elevados niveles
metabdlicos para soportar la actividad vital, controlada por mecanismos de regulacion. La evolucion se
expresa finalmente en los comportamientos heredados y en la inteligencia humana.

Los reinos que define H. F. Copeland en su libro The Classification of Lower Organisms de 1956, son:

1) Reino Mychota o Monera: organismos unicelulares u organizados en colonias simples, sin nucleos o
procarioticos. Comprende a las bacterias y a las algas verde-azuladas;

2) Reino Protoctista: organismos nucleados; eucariotas inferiores, sin las caracteristicas de las plantas o de los
animales. Incluye los protozoarios; las algas rojas y las pardas y los hongos;

3) Reino Plantae: organismos eucariotas; multicelulares, con cloroplastos en sus células. Los plastidos son de
color verde brillante y contienen exclusivamente los pigmentos clorofila a; clorofila B; carotina y xantofila.
Estos organismos producen azuicares; almidon y celulosa, verdaderos;

4) Reino Animalia: organismos eucariotas superiores; multicelulares que durante su desarrollo pasan por las etapas de
blastula y gastrula. Son depredadores tipicos, con tejidos sin pared celular y de alta complejidad estructural y funcional.

En el sistema de cinco reinos, se considera a los hongos como un tercer reino de organismos superiores,
coordinado con las plantas superiores y los animales, ubicandose la linea divisoria entre ellos y el Reino Protista en la
transicion de unicelulares a multicelulares y multinucleados. Las algas superiores, se incluyen en el Reino Plantae. Se
ha basado la clasificacion, en tres niveles de organizacion: procariotas; eucariotas unicelulares y eucariotas
multicelulares, multinucleados y tres direcciones evolutivas principales en relacién con la nutricion: fotosintetizadores;
absorbedores e ingestores. Estas direcciones filogenéticas, en el nivel de los organismos multicelulares, multinucleados,
se expresan como divergencias evolutivas entre los tres reinos superiores. Estos son polifiléticos, incluyendo cada uno,
una linea evolutiva dominante hacia organismos superiores como el mayor subreino. En cada caso, los subreinos
menores, son menos exitosos y presentan formas diferentes de organizacion (Whittaker, R. H., 1969).

La Division o Phylum Cyanophyta puede incluir la Division Prochlorophyta. Esta Division comprende todos
los procariotas de fotosintesis oxigénica. Las cianofitas pueden ser divididas en dos clases. Las Cyanophyceae que
incluyen todas las cianobacterias que poseen ficobilisomas y pigmentos de ficobilina. Las Prochlorophyceae
comprenden las cianoficeas sin ficobilisomas ni pigmentos de ficobilina (Koning, R. E., 1994). La clase Cyanophyceae
puede ser dividida en cinco 6rdenes: Chroococcales; Pleurocapsales; Oscillatoriales; Nostocales y Stigonematales:

El orden Chroococcales incluye cianobacterias unicelulares. En algunas especies, una envoltura
mucilaginosa mantiene las células juntas, formando colonias. La dispersiéon ocurre por division celular; por
formaciéon de nanodcitos o por brotacion o gemacion. Comprende los géneros Cyanothece; Aphanothee;
Merismopedia; Chroococcus; Gloeocapsa; Microcystis; Chemaesiphon'y Eucapsis.

El orden Pleurocapsales incluye formas unicelulares o pequefias colonias. Algunas especies forman
agrupaciones de células parenquimatosas con filamentos cortos adheridos. La dispersion se produce por division
celular o mediante enddsporas. Incluye los géneros Cyanocystis; Chamaesiphon y Pleurocapsa.

El orden Oscillatoriales comprende cianobacterias filamentosas que se dispersan formando hormogonios.
Toda ramificacion en los filamentos, es falsa. No se producen heterocistes ni akinetes. Comprende los géneros
Oscillatoria; Lyngbya; Microcoleus; Phormidium; Arthrospira 'y Spirulina.
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El orden Nostocales incluye cianobacterias filamentosas que se dispersan formando hormogonios. Toda
ramificacion en los filamentos, es falsa. Pueden producir heterocistes y akinetes. Abarca los géneros Nostoc;
Anabaena; Cylindrospermum; Aphanizomenon; Scytonema; Gloeotrichia y Rivularia.

El orden Stigonematales incluye cianobacterias filamentosas que se dispersan formando hormogonios.
Toda ramificacion en los filamentos, es verdadera. Pueden producir heterocistes y akinetes. Abarca los géneros
Stigonema; Hapalosiphon y Fisherella.

La clase Prochlorophyceae comprende el orden Prochloroales de cianobacterias sin ficobilisomas y con
clorofila o y B; consiguientemente, son de color verde-pasto. Los polisacaridos de almacenamiento son similares al
almidon. Esta ausente el péptido de almacenamiento cianoficina. Comprende los géneros Prochloron; Prochlorococcus
y Prochlorothrix (Koning, R. E., 1994). La Fig. R - 06 muestra ejemplares pertenecientes a la clase Cyanophyceae.

(a) (b) (c) (d)
Fig. R - 06 - EJEMPLARES PERTENECIENTES A LA CLASE CYAN OPHYCEAE: (a) MERISMOPEDIA SP.;
(b ) MICROCYSTIS AERUGINOSA; (¢ ) OSCILLATORIA SP. Y (d ) ANABAENA FLOS-AQUAE .

FUENTES: CULTURE COLLECTION OF ALGAE (UTEX) - THE UNIVERSITY OF TEXAS AT AUSTIN,
TEXAS, USA Y DIRECTORY OF ALGAL IMAGES - OHIO UNIVERSITY , ATHENS, OHIO, USA.

5.2.2.- Redes Semanticas del Tipo Bottom-up: la informacion precedente se emplea en la
modelizacion grafica del proceso evolutivo, correspondiéndose los marcos o frames con los
reinos, los que se indican como celdas de una tabla de doble entrada. En ésta, las etiquetas de
filas se refieren a caracteristicas anatdmicas, histologicas y citoldgicas. Se tiene una division
principal entre procariotas y eucariotas (diferencia citoldgica) y dentro de los organismos
eucariotas, en unicelulares y multicelulares (diferencia histologica). Las etiquetas de columnas
atienden a los mecanismos nutricionales: fotosintesis; absorcion e ingestion.

La Fig. R - 07, ilustra un modo de representacion del conocimiento, basado en la referida
red semantica bottom-up. El primero y el ultimo de los reinos (Monera y Animalia), son luego
desagregados en redes semanticas del tipo top-down, cuyos marcos o frames, ubicados en el
nivel inferior o bottom level, se corresponden con la categoria taxonomica Phylum. El
concatenamiento hereditario se indica mediante flechas dirigidas desde hijos o generacion filial a
padres o progenitores. En el caso del Reino Monera, en mérito al interés que revisten las
cianobacterias’ en la modelizacién matematica de los procesos de eutrofizacién de lagos y
embalses, el nivel inferior o bottom level de la red semantica, llega hasta Ordenes, con
enunciacion de Géneros.

! Organismos pancronicos, pues apenas han variado a lo largo de 2700 millones de afios, desde el Precambrico a la fecha
(ver apéndice sobre CLAVE TENTATIVA DE ESPECIES DE MICROALGAS ). Revisten particular importancia en los
episodios de “florecimiento algal” o algae bloom que se registran en el Embalse Frontal de Termas de Rio Hondo,
Provincias de Santiago del Estero y de Tucuman, Argentina, hacia el final de la zafra azucarera en que la contaminacion
por carga organica, alcanza los mayores valores, coincidiendo con el periodo de estiaje del sistema hidroldgico Sali-Dulce,
el que ocurre hacia fines del invierno, comienzos de primavera.
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NUTRICION:
ANATOMIA: FOTOSINTESIS ABSORCION INGESTION
E PLANTAE FUNGI ANIMALIA
g MULTICELULARES - EEETALSS
A HIETINUE LA DOk SUPE%)RES Hor\Ros ANIMA_ES
R
|
O __ _ __
T PROTISTA
A UNICELULARES ALGAS HONGOS
= PRIMIT&S By PROTOZOARIOS
\! /;!
MONERA
PROCARIOTAS
CIANOBACTERIAS <= BACTERIAS

Fig. R — 07 - REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO, BASADA EN UNA RED SEMANTICA BOTTOM-
UP, EN RELACION CON EL PROCESO EVOLUTIVO ASOCIADO A LO S CINCO REINOS DE
LA NATURALEZA (MONERA; PROTISTA; PLANTAE; FUNGI Y ANIMALIA). SE CONSIDERAN
TRES NIVELES DE ORGANIZACION (PROCARIOTAS; EUCARIOTAS UNICELULARES Y
EUCARIOTAS MULTICELULARES Y MULTINUCLEADOS ). EN CADA NIVEL SE PRESENTAN
DIVERGENCIAS CON RESPECTO A TRES MODOS DE NUTRICION (FOTOSINTETICO;
ABSORTIVO E INGESTIVO). LAS FLECHAS INDICAN LA TENDENCIA O VIA EVOLUTIVA

La ingestion no ocurre en el Reino Monera y los tres modos de nutricion, varian de manera
continua a lo largo de las numerosas lineas evolutivas del reino Protista. En el nivel de los
organismos multicelulares y multinucleados, las modalidades nutritivas, implican diferentes formas
de organizacion, las cuales caracterizan a los tres reinos superiores: Plantae; Fungi 'y Animalia.

Las Figuras R - 08 y 09, representan redes semanticas de tipo fop-down, correspondientes a
la clasificacion del mundo viviente desde Reino hasta Phyla, para los reinos Monera y Animalia,
respectivamente. La categoria taxondmica Phylum, se ubica en los marcos o frames del nivel
inferior o bottom level. Como se expreso, el concatenamiento hereditario se indica mediante
flechas dirigidas desde hijos a padres. En el caso del Reino Monera, el nivel inferior o bottom
level de la red semantica, llega hasta Ordenes, con enunciacion de Géneros. Como se ha indicado
precedentemente, por razones de claridad y sencillez, se han listado los pares: atributo ;/ valor ;,
con j = 1,2,...,n, adoptando la forma de comentario sintético; es decir, para el marco: Reino
Monera, se consigna: cé€lulas procarioticas, en lugar de atributo j: células / valor ;: procarioticas.
De modo similar, en el mismo marco, se anota, sin membranas nucleares, en vez de hacer,
atributo ; membranas nucleares / valor ;: ausente; etc. Para el reino Animalia, se ejemplifica
también, esta modalidad de representacion cognitiva, ilustrando la ubicacién evolutiva del
Hombre (Homo sapiens), sujeto de la gestion del conocimiento.



Péagina 94

GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA GENERACION DE MODELO S AMBIENTALES - RESULTADOS

HOLINIODOHd OOHVIN 13 VIOVH ‘OfIH OJHVIN 13
30S3a N3IOVIHIA 3S SYHO3Td SV A ONINOX '3 SSOH
HOd V1S3aNdOdd IAVIO V1 V NIANOdSIHHOD

SINIAHO SO "HIMVILIHM H

‘H NNO3S

‘Y4INOW ONIZH 13d OJINOHYHAr O OJINONOXV.L
OLN3IINVNIAHO 173 NOD NOIOVI3IH N3
‘NMOG@-dO1 ON3SIA 3Ad VOILNYW3S a3d VNN N3
vavsve ‘OLNIINIDOONOD T13d NOIOVLINISIHJIIH -80—H By

D]242YS1A

K uoydisoppdvpy
‘vwauodng
$0.19U95)
'sojounye

K $91510010)9Y
1onpoid uapang
"BIOPEPIOA

S3 ‘sojuawWelly SO
US UQIOBOITWERT

DLDINALY

K v1yo11302010
‘Dupu01Adg
‘uouawoziuvydy
Swnuiadsoapuid)
‘vuangvuy
L001SON
s0.19U99)
‘sajounye

K $91510010)9Y
Jronpoxd

uapang “es|ej s
‘sojudwely SO ud

‘vunnadg

K v.adsoayiy
Swnipruioy g
{§n2]020.001
‘pAq3udy
DLIOID]12SO)
$0.19UI9)
‘sajourye

U S3)S1001919Y
udonpoid

3S ON "Bs[eJ

$9 ‘sojusure[y so[
U ugroedlyIwel

‘vsdpo0.najg

K uoydisavuwy)
‘sysdoound)
s0.19u95)
‘serodsopua
Querpaw

0 IB[N[2D UQISIAIP
1od eonpoid

9s ugrsiadsip e
"SOPLIYpPE SOLI00
SOJUSWIE[1J UOD
sesojewrnbuared
se[njoo

‘sisdvongg

K uoydisavway)
$s1so0.001
‘nsdpo0oaojn
(§1220000.4Y7)
‘vipadowistiopy
‘aayrouvydy
La0110und)
$0.19U99)
‘ugroewdg

0 uQIdLI0Iq

1od o soyooueu
9P uQIOBULIOJ
10d ‘re[njoo
uoIsIAIp 1od
21120 ugIsIadsip
€7 "SeIuojod
OpuBuLIO}
‘seyun( se[n[oo

epo], UQIORdIJIUIRI BPO], epoL op souoroedniSe Se[ suanUEW
‘soruoSouLioy ‘soruoSourLioy ‘soruogourioy ueuIo} sa109dso esourde[ronw
opueuLIO} opueuLIoy opueuLIO} Sseung[y “Seruojoo BINJ[OAUD BUN
uesiodsip os uesiodsIp os ues1odsIp os seuonbad ‘soroadsa seun3[e
anb sesojusweiy anb sesojusweiy anb sesojudwey 0 sare[nadIUN ud {saren[adIUN
SBLIdJOBQOURID SBLIDJOBQOURID SBLIDIOBRQOURID SBULIO} SBLId)ORQOURID
So[eyemIau0SyS $9[BI0ISON] SOELIOJE[[IISO) sojesdeso.rnafg $9[£220200.1)
. "SO[BI[aoIW "SBIOPEPIOA *SOIUBZI[SIP
, MNW@.MMWWW serjoeq seusloRyg seLojoRg sEpenzE-opioA SE3[y
4 Q\m 1as BpoIfwoundy ELACIBII] I g DBLIIJOEQOXAY] eplydoued) wmAyg
A yd wnjAyg wnjAyg wniAyg
T —
“'so[IAQUI

-OU SEPBUOIJB[AI SBULIO} UISIXd ‘saduurs sofagey Jod pepIjIAo]
‘vrUOMOSYSE Y ewey

‘ojuorwrezi[sap 1od sa ‘peprmow Aey 1s sojaSey urg

‘BIUOWOXAP ewiey

T —

"ojudrezi[sap Jod o sojoSe[y sojduwis 1od ep as ‘pepin

Q)STX0 IS Tenx2s0301d UQIooNPoIdar 9p SOSLd ULINJO UIIqUIL)

‘uoroejoiq-ugroewad o uoisy Jod ‘Jenxose djuowrerrewnid so uoroonpordar e ‘saropeziuisorwinb o saropeziyeyuisojo) uos sodnid sounge o1od ‘uororosqe Jod ojusweyueUTOPaId SO UOIOLNU BT ‘[RI[OoTT
odni3 un ud ood ‘seruo[oo us sopedniSe sare[njooIUN O SOLILII[OS SAIR[NOIUN sowsIueSIo (sared 7+¢) SOPEUOION[OAS SO[oTe[} TU ‘SeLIpuod0jIW Tu ‘soprse[d 1u ‘sares[onu seueIquIaW Uls ‘sednoLredord sejne)

BIUON OUIY




o Pagina 95

GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA GENERACION DE MODELO S AMBIENTALES - RESULTADOS 00000

gpep.roy)
wnAyq

BpepIoyIId L
wniAyq

gjeuLdpouryosy
wniAyd

eijeusopey)
wnjdyq

eioydouoiog
o gpenIRIg
wnjAyd

JHEINOH TV S3ILN3IHIHNI SVOINONOXVL
SV]HOD31VI SV1 0AVSIHO NVH 13S
"HOLINTDOHd OOHVIN 13 VIOVH ‘OrH OOHVIN
13 3AS3A N3OI™IA IS SYHOFTd SV1 HINV.LLHM
"H ' NND3S ‘V/ITvWINY ONIFH 130 OJINONOXVL
OLNIINVNIAHO 13 NOO NOIOV13H N3 NMOG-dOL
ON3SIa 3a VOILNYINIS ad3d VNN N3 vavsve

‘OLNIINIOONOD 13a NOIOVLINISIHIIH-60-H B4

8[00202Z110g
2203019315 opeisqns
opeigqns
zJeuaroja020pnas, egpeurof209
zjeo[a0) ope.ix) JEHIO[2020pHISd | | EIEUI0[OIY
opein) opein)
A/A\ —=
‘[erpealq
‘[BI0)[1q BLIJOWIIS UOD SO[BWIUY 0 [BIPEI BLIQWIS UOD SO[EWIIUE
BLIDIE[IG vwiey] BJEIpEY BwRy
—— "SEI[1D QUEIPALl PEPINOIN

BUNS[B UOD SB[NJQI ‘SI[IAQWIUT SowSIue3IO) "epejwI] Anw o
‘repnsn ou o1ad ‘Ie[n[ad ugIoRIOUAII( “ende op sajeued uezide) anb
Sa[eNpIAIPUI SB[N[O djueIpawt eANsaSul sjuswerrewid ugronu
rozeleg oun.Iqng

“JB[NST) UQIOBIOUSIDJIP UOD ‘BPLZUBAR JB[N[OONNW UQIORZIUESIO)
‘2OZE)IMWNs OuRIqNS

“IeNST) UQIOBIOUAINIP TU
RUISIUT BAT)SOSIP PBPIARO UIS
"so[eronj1odns se[njed ajueIpaw
‘eA1ISITUI © BATIOSQE UQIOLIINU
20Z0jousy ounIqNS

. ——

| e —

'sojoured sof ue saprofdey Se[n[eo uod ‘[enxas Auaweiueurwopard uoroonporday "sA[qIENUOd SE[[LIQI U0D UIIGUIE) ‘SO[ISIS JOS AP OSED [ UD ‘SA[IAQUI SOWSIuLIO)
*SOPEUOION[OAD SIIO)OWIOINAU A SOLIOSUSS SBUIS)SIS UOD ‘SEPRUOION]OAD SBW SBULIOJ SB| US JE[NSI) UQIOBIOUSIJIP P A UQIORZIUESIOo op [9AIU 0)]y BUIDIUI ANSASIP PepIAed | i) ‘sodniS sopeuruiiajop us £ seAnIosqe
Uos SeurIoy seungye ‘0SIequIs UIS "BUIAUI PEPIALRD BUN UD UQNSITIP U0 BASISUI 9JUSW[LIUSWEPUNY SO UQIOLINU B "S001auIsojoy sojuswsdid o sopnserd urs ‘pased us SeonoLIEONS SL[N[9O UOD SAIR[N[AIN[NU SOWSIULTIO)

‘BIjEWIIY OUIY




GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA GENERACION DE MODELO S AMBIENTALES - RESULTADOS 00000 Pagina 96

5. 3. - Valor Instrumental y de Respaldo de los Apéndices: con el proposito de respaldar las
afirmaciones que se formulan en el cuerpo principal de este documento, sin afectar su extension
y de desarrollar los contenidos de particular valor instrumental, se han incorporado cuatro
capitulos de apéndices, sobre aspectos gnoseologicos; humanisticos; formales y biologicos. Se
enuncian seguidamente los temas considerados:

5.3.1.

5.3.3.

5.3.4.

- Aspectos Gnoseologicos:

EL CONOCIMIENTO COMO INSTRUMENTO DE CREACION DE VAL OR;
CONOCIMIENTO COTIDIANO Y CONOCIMIENTO CIENTIFICO;
REPRESENTACION Y ORGANIZACION DEL CONOCIMIENTO..

.- Otros Aspectos Humanisticos:

EL HOMBRE Y LA NATURALEZA ;
PROBLEMAS AMBIENTALES , ENFOQUE CONCEPTUAL Y METODOLOGICO;
MARCO NORMATIVO LEGAL ;

EL NACIMIENTO DEL TIEMPO Y EL FIN DE LAS CERTIDUMBR ES. TIEMPO, CAOS Y LAS LEYES DE
LA NATURALEZA .

- Aspectos Formales:

COMPLEJIDAD Y RESTAURACION AMBIENTAL . PROPUESTA CONCEPTUAL Y METODOLOGICA
PARA EL ESTUDIO FORMAL DE ECOSISTEMAS DOMINADOS POR EL HOMBRE;

ALGORITMOS GENETICOS;

LOGICA DIFUSA O BORROSA ;

ANALOGIAS FISICAS ;

CAMPOS ESCALARES Y VECTORIALES ;

FUNCIONES SIGMOIDEA Y LOGISTICA, NO-LINEALIDAD , BIFURCACIONES Y CAOS;
MODELO DE INTERACCIONES TROFICAS EN UNA CADENA ALIM ENTARIA LACUSTRE ;
QUASI-LINEALIZACION ;

ANALISIS NUMERICO DEL PROCESO DE COLMATACION DEL EM BALSE DE TERMAS DE RIO
HONDO, BASADO EN UN MODELO HIDRAULICO REDUCIDO ¥,

MODELO ANALOGICO-DIGITAL DE LA DIFUSION DE CONTAMIN ANTES Y NUTRIENTES EN UN
EMBALSE , EN CONDICIONES DE REGIMEN ESTACIONARIO®;

BASES CONCEPTUALES Y METODOLOGICAS PARA UN BALANCE COSTO-BENEFICIO AMBIENTAL
Y SOCIAL;

CODIGOS FUENTE EN LENGUAJE C DEL SISTEMA INFORMATIC O DE CLASIFICACION Y
ORDENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS OBJETO DE MODELIZACIO N ESTRUCTURAL
INTERPRETATIVA'Y MENSAJES DE ERROR PARA EL USUARIO .

- Aspectos Biologicos:

CLAVE TENTATIVA DE ESPECIES DE MICROALGAS .

3 Tréatase de un modelo numérico obtenido a partir de un modelo fisico; ésto es, de un modelo a partir de un modelo,
el que sera objeto de analisis en el proximo capitulo sobre ESTUDIO DE CASOS Y APLICACIONES EMPIRICAS .

* Modelo numérico-grafico obtenido a partir de un modelo fisico electro-analogico; es un modelo obtenido a partir
de un modelo, el que se tratard asimismo en el capitulo sobre ESTUDIO DE CASOS Y APLICACIONES EMPIRICAS.
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6. - ESTUDIO DE CASOS Y APLICACIONES EMPIRICAS

6. 1. - Analisis Numérico del Proceso de Colmatacion del Embalse de Termas de Rio Hondo,
Basado en un Modelo Hidraulico Reducido - Introduccion: los Modelos Matematicos,
obtenidos a partir de la operacion de Modelos Fisicos, hidrologicos en escala reducida; electro-
analogicos; etc., revisten interés practico como estrategias indirectas, técnica y economicamente
convenientes de generacion de conocimientos (ver apéndice sobre ANALOGIAS FISICAS). Se
aprovechan las posibilidades de experimentacion-intervencion sobre dispositivos construidos
respetando las Leyes de Semejanza, inherentes al Andlisis Dimensional y se evitan riesgos
ambientales, minimizdndose los costos asociados a la evaluacién de alternativas de manejo.
Puede optimizarse de este modo, la inferencia de modelos matematicos analiticos 0 numéricos.
La Fig. ECAE - 01 esquematiza el proceso.

Sistema Real Gestion del Conocimiento

Gestion del Conocimiento Modelo Fisico

Modelo Matematico Gestion del Conocimiento

Fig. ECAE -01- PROCESO CICLICO DE INFERENCIA DE UN MO DELO MATEMATICO A PARTIR DE
LA OPERACION Y EXPERIMENTACION CON UN MODELO FISIC O DE LA REALIDAD

Una aplicacidon empirica del proceso esquematizado en la Fig. ECAE - 01 es la simulacion
basada en el uso de modelos hidraulicos reducidos (ver apéndice sobre ANALISIS NUMERICO
DEL PROCESO DE COLMATACION DEL EMBALSE DE TERMAS DE RIO HONDO, BASADO EN UN
MODELO HIDRAULICO REDUCIDO), la que permite evaluar la tasa del proceso de colmatacion en
lagos y embalses, como dependiente de la cantidad de material sedimentable que ingresa al
reservorio; de la fraccidbn o porcentaje que es retenido en la cubeta y de la densidad de los
sedimentos depositados. La relacion entre sedimentos acumulados e ingresados, mide la
eficiencia de retencion del lago o embalse. Conforme progresa la colmatacion, decrece la razon:
capacidad de la cubeta : caudal de entrada y la eficiencia de retencion disminuye por aumento de
la velocidad y por ende de la energia cinética de las particulas sedimentables y por disminucion
del tiempo de retencion o residencia. El volumen que ocupa el sedimento, depende del peso
especifico del material, el que es funcidon de su granulometria y de la edad de los depositos. Los
sedimentos mds antiguos se consolidan, entre otras causas, por el peso de los aportes mds recientes.
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6.2. - Objetivos del Modelo Ambiental:

Disenar y construir un modelo reducido hidraulico del Embalse de Termas de Rio Hondo,
con ajuste a las leyes de semejanza hidraulica, para analizar el proceso de colmatacion;

Operar el modelo, en el que prevalecen la gravedad y la viscosidad, introduciendo una
suspension acuosa de suelo sintético, procurando lograr isomorfismos conducentes a la
adquisicion de datos experimentales;

Generar un modelo numérico del proceso de colmatacién provocado experimentalmente.

6.3.- Modelos a Partir de Modelos: con el modelo reducido hidraulico, se procura provocar
un fenémeno analogo al que se desea estudiar, de modo que a cada punto del sistema en ensayo,
corresponda otro en la realidad. Debido a las restricciones impuestas por la estacionalidad de los
flujos; por la gravedad; por la presion atmosférica y por la rugosidad, los resultados son en
general, aproximados. Se recurre al andlisis dimensional para obtener las ecuaciones que
establecen las relaciones entre masa; fuerza; tiempo; velocidad; etc. Una vez determinadas las
variables Q 1, Q2, ..., O, que intervienen en el problema, se busca relacionarlas mediante una
ecuacion: F (Q1, Q2, ..., On) = 0; seleccionadas las variables relevantes, se aplica el
Teorema de Buckingham que vincula las “ene” distintas magnitudes o entidades fisicas O definidas
por k unidades dimensionales fundamentales mediante: f(/7,, /75, ..., [1,_x) =0, siendo:
=01 02° 05°... O™, los “ene” pardmetros pueden agruparse libremente en los 7 —k términos.
En cada producto adimensional figuran k£ + I parametros; de ellos se escogen k que se repiten
en todos. Solo varia el Gltimo. Como el nimero de unidades fundamentales independientes es
tres (longitud; tiempo y masa), k se hace igual a tres. Ademas de los términos que dependen
unicamente de las condiciones de contorno, hay uno dependiente de la presion y otros cuatro que
caracterizan el sistema por la influencia predominante: gravedad; viscosidad; tension superficial
o elasticidad. Estos cinco términos adimensionales, son los nimeros de Euler; Froude; Reynolds;
Weber y Cauchy. Para que exista semejanza geométrica y dinamica entre la naturaleza y el
modelo, es preciso que las distancias entre los elementos de un sistema, sean proporcionales a las
correspondientes al otro y que la trayectoria de cada elemento sea geométricamente semejante y
proporcional a la trayectoria del correspondiente en el otro sistema, en la misma relacion que las
dimensiones lineales. Como en general no es posible la semejanza completa, al considerar todas
las variables fisicas, se toman las que predominan, consiguientemente, se elige uno de los
siguientes niimeros: Froude, F = v?/g L ; Reynolds, R = vL/v; Weber, W = v>L/(1/p)
y Cauchy, C = vZ/(&/p).

Cada perfil batimétrico determinado en el sistema real y trasladado al modelo, respetando
las Leyes de Semejanza de la Mecanica de los Fluidos, se particiona segiin un espaciamiento
variable que toma en cuenta puntos relevantes, en relacion con los cuales, se registran los
cambios de espesor de los sedimentos. Esta variacion temporal se ajusta en cada caso, con una
funcion estadistica de regresion, generandose mapas de isolineas para sus coeficientes. Se
calculan por interpolacion los valores correspondientes a cada nodo del reticulo de elementos
finitos, dispuestos sobre el plano de comparacion de cota cero (0 m snm). El tratamiento discreto
tridimensional empleado en la modelizacion numérica, utiliza paralelepipedos rectos de base
cuadrada, superiormente limitados por superficies regladas. Estas se corresponden en cada
instancia temporal, con la situacion del lecho. Los resultados de evaluar las funciones de regresion
para la acumulacién de sedimentos, son escalados y aplicados a cada nodo del reticulado espacial,
obteniéndose de este modo, las cotas que se emplean en el calculo de volumenes.
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El algoritmo descripto, permite calcular el volumen confinado entre cada superficie
reglada y su proyeccion ortogonal sobre el plano horizontal. El volumen de sedimento acumulado
en un determinado intervalo de tiempo A¢ = ¢; - ¢(, se obtiene como diferencia entre los volumenes
de los paralelepipedos correspondientes. La maxima capacidad de embalse de agua del sistema,
ocurre a tiempo = t y para una unidad de 4rea = /%, esta dada por la diferencia entre el volumen
del paralelepipedo recto de seccion cuadrada, de altura igual a la cota z = cota maxima [m snm]
y el del paralelepipedo de altura igual a la cota media de la superficie del fondo para ¢t = 7y . En
el limite, para ¢t — o, se cumple que el volumen del sedimento iguala a la capacidad inicial de
embalse de liquido. La propuesta metodologica descripta, es aplicable a situaciones de
envejecimiento de lagos y embalses por colmatacion, con independencia de la causa generadora
de solidos en suspension en los tributarios o afluentes; sea ésta, la erosion geologica y/o la de
origen antropico.

6.4. - Correspondencia Entre los Pasos Seguidos en la Modelizacion y el Proceso Sistematico
de Gestion del Conocimiento: en la generacion del modelo matematico del envejecimiento por
colmatacion de un sistema lacustre (Wetzel, R. G., 2001), se han concretado acciones, directamente
vinculadas con los elementos; entidades u objetos consignados en la Tabla R - 01. Asi en lo
concerniente al final, pero también al comienzo del proceso cognitivo, interpretado como ciclico y
recursivo, la nivelacion cruzada de conceptos (NCC), se manifiesta como el conocimiento cientifico-
tecnologico (STK) {ciencias de la vida (CDV); ciencias fisicas (CFS); otras disciplinas (ODS)} =
{consultas en bases de datos (CBD); disefio de experimentos (DDE); muestreo para adquisicion de
datos (MAD)}, imprescindible para acometer el disefio y construccion del modelo fisico y para
pretender la inferencia del modelo matematico de expresion numérica, como producto final.

6.4.1. - Comparticion del Conocimiento Tacito (CCT): se ha hecho, tanto para la propuesta
de un disefio del modelo fisico, como para el andlisis de las posibilidades de inferencia de un
modelo matematico, un reconocimiento y descripcion del problema (RDP), juntamente con la
enunciacion y definiciéon de los pardmetros inicialmente considerados relevantes (DDP). El
conocimiento tacito, oportunamente compartido por los integrantes del Centro de Ingenieria
Ambiental (CEDIA) de la Facultad Regional Tucuman (FRT) de la Universidad Tecnoldgica
Nacional (UTN), es altamente personal, de dificil formalizacion y comunicacion (ver apéndice
sobre EL CONOCIMIENTO COMO INSTRUMENTO DE CREACION DE VAL OR). El conocimiento
tacito, estd profundamente arraigado en la accidon individual; la experiencia; los ideales; los
valores o emociones individuales. Tiene una dimension técnica, asociada a las habilidades o
destrezas capturadas en el saber hacer y una dimension cognitiva, relacionada con esquemas;
modelos mentales; creencias y percepciones que reflejan una imagen de la realidad o lo que se
considera que es, y una vision del futuro o lo que deberia ser. No pudiendo ser articulados de
modo sencillo, estos modelos conforman la manera en que se percibe el mundo o cosmovision.

6.4.2.- Creacion de Conceptos (CDC): en esta etapa, se efectué una limitacion espacio-
temporal del sistema (LET) y una definicion preliminar del nimero de sub-sistemas a considerar
(SSC), analizandose también, el nivel de complejidad (NDC) mas conveniente en funcion de la futura
aplicacion operativa del modelo y de las prescripciones que de ¢l pudieran derivarse en materia
de politicas ambientales para la Cuenca Superior del Rio Sali-Dulce. También en conexion con la
creacion de conceptos (CDC), se efectud una exposicion de metas jerdrquicamente ordenadas,
proponiéndose objetivos y sub-objetivos (JMO) para el trabajo experimental y el de formalizacion.
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6.4.3.- Justificacion de Conceptos (IJDC): se evalud el requerimiento de datos para la
elaboracion de ambos modelos (RDS), contando con un relevamiento del sistema real (RSR)
iniciado a comienzos de la década del 80°, por la totalidad de los miembros del CEDIA, quienes
cumplieron tareas de muestreo estacional durante varias campafias, tanto en el espejo del embalse,
originalmente de aproximadamente 34200 hectareas, como en las desembocaduras de los
tributarios; de analisis quimico, fisico y biologico, conforme a las practicas estandarizadas para
evaluar el estado trofico y el ingreso de solidos disueltos, suspendidos y acarreados al reservorio;
de tratamiento estadistico de datos; de elaboracion de modelos cuali-cuantitativos, particulares y
generales; de edicidon de resultados; etc. Con el apoyo de los documentos oportunamente
elaborados, se disenaron diferentes experimentos (DDE), orientados a satisfacer entre otros
aspectos, las semejanzas requeridas por la Mecénica de los Fluidos para la operacion del modelo;
entre ellas, las referidas a la composicién granulométrica de la fraccion sélida suspendida de
suelo sintético. Se disefiaron estrategias para adquisiciéon de datos experimentales (AED) y se
actualizaron las bases de datos (ABD) propias y del sistema cientifico tecnoldgico en general.

Durante la etapa de justificacion de conceptos (JDC), se ponderd también, la
disponibilidad, cantidad y confiabilidad de los datos utilizables (DCD); se hizo un analisis de la
informacion y también una revision de conocimientos (AIR), para seguidamente, formular las
hipotesis de trabajo, incorporando diagramas conceptuales de los procesos en que intervienen las
variables de estado (DVP) consideradas relevantes.

6.4.4. - Construccion de un Prototipo (CDP): es ésta la fase de las formalizaciones; de las
operaciones matematicas {estimacion de parametros espacio-temporales (PET), en general
mediante métodos estadisticos y de simulacion; formulaciéon mediante ecuaciones (ECS) de los
procesos dindmicos objeto de estudio. La tarea de expresar ecuacionalmente las manifestaciones
observadas, puede considerarse como transformaciones de unas formas en otras, interpretables
como isomorfismos, lo que implica modificacion de formas, sin pérdidas de informacion;
modelos de la investigacion operativa (MIO); del andlisis y de la dindmica de sistemas (MAS); del
tratamiento estadistico de datos (TED); de optimizaciéon (MDO); de simulacién (MDS);
codificacién computacional (COC); etc.}. Se encara en esta instancia, el analisis de sensitividad
(ADS), evaluando la correspondencia entre entradas y salidas del modelo, para identificar los
parametros y las variables de estado que provocan diferencias significativas en el comportamiento
de los resultados. Se encara, si corresponde la re-calibracion de los 4 a 8 parametros, con
respecto a los cuales el modelo es mas sensitivo (RPS).

6.4.5.- Nivelacion Cruzada de Conceptos (NCC): tanto en el caso del modelo fisico, donde
se han hecho variar las condiciones experimentales, dentro del rango correspondiente a los cambios
esperables en el sistema real, como en el modelo matematico, la verificacion se encard con
nuevos datos obtenidos por muestreo en el Embalse Frontal de Termas de Rio Hondo y en las
desembocaduras de los tributarios (VDM). A efectos de evaluar la capacidad predictiva del
modelo matematico, se realizé el tratamiento estadistico de las corridas de simulacion (TEC),
empleando valores generados pseudoaleatoriamente. Se hizo la revision del modelo (RDM) y
posteriormente se gener6 un conjunto de soluciones (GCS), haciéndose el andlisis de las pruebas
y resultados (APR); evaluandose y calificaindose las soluciones (ECS).
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A partir de la validacion y andlisis final de los resultados (VAR), se formularon las
recomendaciones y prescripciones estratégicas y tacticas (EYT), para aplicar el modelo en
condiciones espacio-temporales, abioticas y bidticas (CAB) y socioecondmicas (CSE) especificas.
El ANALISIS NUMERICO DEL PROCESO DE COLMATACION DEL EM BALSE DE TERMAS DE
RIO HONDO, BASADO EN UN MODELO HIDRAULICO REDUCIDO , luego de haber sido sometido
a operaciones de revision (ODR) y aplicado durante diez afios, puede ser considerado
adecuado para la gestion del sistema de recursos naturales (MRN) al que se aplica.

6.5.- Modelizacion Analdgico-Digital de la Difusion de Contaminantes y Nutrientes, en
Condiciones de Régimen Estacionario, en el Embalse Frontal de Termas de Rio Hondo,
Republica Argentina - Nota Introductoria: tal como se desarrolla en el apéndice correspondiente,
se analiza y disefia una metodologia de modelizacion de los procesos difusivos en condiciones de
régimen estacionario, de contaminantes y nutrientes de origen superficial y puntual, aportados
por los tributarios del Embalse Frontal de Termas de Rio Hondo (Provincias de Tucuman y
Santiago del Estero, Republica Argentina).

El modelo analdgico-digital, genera isolineas de potencial V' (curvas equipotenciales) o
bien superficies reticuladas, que se corresponden con la dispersion espacial de contaminantes y
nutrientes, en el medio liquido, cuando se emplea la concentracion C como parametro distribuido.
En los procesos de difusion y mezclado, en medio isotropo, con conductividad eléctrica o,
independiente de la posicion r, es posible emplear un sistema analogo de conduccion eléctrica
continua ohmica, descripto por la ecuacién de Laplace (O* ¥ (r) = 0). El modelo electro-
analogico bidimensional, objeto del presente andlisis, fue construido en escala, empleando papel
semiconductor, respetando la planimetria del Embalse Frontal de Termas de Rio Hondo, cuando
el espejo alcanza la cota maxima ( 275 m snm ). Se obtuvieron valores de tension o potencial
eléctrico y de este modo, se generaron soluciones para la ecuaciéon de Laplace 0* C(r) =0, que
describe la distribucion espacial de la concentracion C de contaminantes y nutrientes, con
coeficiente de difusion o mezclado D, independiente de la posicion r.

El dispositivo experimental empleado, incluyd ademds del modelo electro-analdgico, un
pantografo; un voltimetro; un conversor analdgico-digital y dos programas computacionales para
controlar las tensiones aplicadas en los electrodos, en funcion de los caudales masicos aportados
por los tributarios y gestionar la adquisicion de datos. Se generaron archivos de ternas de puntos,
pertenecientes a las soluciones del problema. Estas se presentaron graficamente, como resultado

del post-procesamiento, para diferentes condiciones del afio hidrologico (ver apéndice sobre
MODELIZACION ANALOGICO-DIGITAL DE LA DIFUSION DE CO NTAMINANTES Y NUTRIENTES,
EN CONDICIONES DE REGIMEN ESTACIONARIO, EN EL EMBALSE FRONTAL DE TERMAS DE

RIO HONDO, REPUBLICA ARGENTINA ).

6. 6. - Correspondencia Entre los Pasos Seguidos en la Modelizacion Electro-Analdgica y el
Proceso Sistematico de Gestion del Conocimiento: en la generacion del modelo analdgico-
digital de la difusion de contaminantes y nutrientes, en condiciones de régimen estacionario, se han
satisfecho operaciones, directamente vinculadas con los elementos; entidades u objetos consignados
en la Tabla R - 01. Como se expresé precedentemente (pardgrafo 6. 4.), en lo concerniente al final,
pero también al comienzo del proceso cognitivo, interpretado como ciclico y recursivo, la nivelacion
cruzada de conceptos (NCC), se manifiesta como el conocimiento cientifico-tecnologico (STK),
imprescindible para acometer el disefio; construccién y operacion del modelo fisico y para
pretender la inferencia del modelo matematico de expresion numérica, como producto final.
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6.6.1. - Comparticion del Conocimiento Tacito (CCT): se ha hecho para la propuesta de
disefios de modelos electro-analdgicos y para el andlisis de las posibilidades de inferencia de
modelos numérico-graficos, un reconocimiento y descripcion del problema (RDP), juntamente
con el listado y definicion de los pardmetros inicialmente considerados relevantes (DDP).

El conocimiento técito, altamente personal, de dificil formalizacion y comunicacion,
como se ha observado, fue compartido merced a un ejercicio de intento de unificacion de
cddigos entre los miembros del grupo de desarrollo, cuyos integrantes, con diferente experiencia
y formacion profesional, sostenian enfoques e intereses, no necesariamente coincidentes.

6.6.2.- Creacion de Conceptos (CDC): de modo similar a lo anotado en correspondencia con el
paragrafo 6. 4. 2., se efectué una limitacion espacio-temporal del sistema (LET) y una definicion
preliminar del numero de sub-sistemas a considerar (SSC), analizdndose también, el nivel de
complejidad (NDC) y la jerarquia de metas; objetivos y sub-objetivos (JMO), mas convenientes para
la futura aplicacion del modelo y de las prescripciones ambientales que de ¢l pudieran derivarse.

6.6.3.- Justificacion de Conceptos (JDC): se evalud el requerimiento de datos para la
elaboracion del modelo electro-analdgico y del modelo numérico-grafico (RDS), disponiéndose de
relevamientos fisico-quimico-biologicos del sistema real (RSR). Se disefiaron experimentos (DDE),
para comparar las ventajas técnico-econdmicas de modos alternativos de encarar la modelizacion.
Se disefiaron estrategias computacionales para adquisicion de datos experimentales (AED) y se
actualizaron las bases de datos (ABD) del CEDIA.

De modo similar a lo expresado precedentemente, durante la etapa de justificacion de
conceptos (JDC), se evalud, la disponibilidad, cantidad y confiabilidad de los datos utilizables
(DCD); se hizo un andlisis de la informacion y también una revision de conocimientos (AIR), para
formular las hipotesis de trabajo, incorporando diagramas conceptuales de los procesos en que
intervienen las variables de estado (DVP) consideradas relevantes.

6. 6.4. - Construccion de un Prototipo (CDP): se estimaron parametros espacio-temporales (PET);
se formalizaron mediante ecuaciones (ECS) los procesos difusivos objeto de estudio. Se desarrollaron
modelos para el tratamiento estadistico de datos (TED); para la simulacion (MDS); para la codificacion
computacional (COC); etc. Se hicieron pruebas de andlisis de sensitividad (ADS), evaluando la
correspondencia entre entradas y salidas del modelo, para identificar los parametros y las variables
de estado que provocan diferencias significativas en el comportamiento de los resultados,
re-calibrandose los parametros, con respecto a los cuales el modelo fue mas sensitivo (RPS).

6.6.5. - Nivelacion Cruzada de Conceptos (NCC): en el modelo electro-analogico, se modificaron
las condiciones experimentales, respetando los rangos probables en el sistema real y en el modelo
matematico, la verificacion se encard con nuevos datos obtenidos por muestreo en el Embalse
Frontal de Termas de Rio Hondo y en las desembocaduras de los tributarios (VDM). La capacidad
predictiva del modelo numérico-grafico, se ponderd tratando estadisticamente las corridas de
simulacion (TEC), con valores generados pseudoaleatoriamente. Se hizo la revision del modelo
(RDM), generandose un conjunto de soluciones (GCS), haciéndose el andlisis de las pruebas y
resultados (APR); evaluandose y calificandose las soluciones (ECS). A partir de la validacion y
andlisis final de los resultados (VAR), se formularon las recomendaciones y prescripciones
estratégicas y tacticas (EYT), para aplicar el modelo en condiciones espacio-temporales,
abiodticas y bioticas (CAB) y socioecondmicas (CSE) especificas. Se lo sometio a revision (ODR),
considerandoselo adecuado para la gestion del sistema de recursos naturales (MRN) al que se aplica.
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6.7. - Identificacion de los Sujetos del Conocimiento (SDC) en los Casos Estudiados: el
individuo cognoscente (ICO) es un miembro activo del grupo de trabajo o grupo de investigacion,
directamente vinculado a las actividades propias de la modelizacion en alguna de sus numerosas
facetas; el grupo de conocimiento (GDC) es el equipo humano del CEDIA; la organizacién como
sujeto del conocimiento (OSC), es la Facultad Regional Tucuman (FRT) de la Universidad
Tecnologica Nacional (UTN) y el contexto y/o medio externo beneficiario del conocimiento
(CME), es la comunidad organizada. Todos los sujetos del conocimiento, poseen, como se ha
expresado previamente, conocimiento tacito (CTA), que es el que disponen personal y
privadamente y conocimiento explicito (CEX), que es el que se hace de dominio publico, merced
a su formalizacion-representacion y transmision. El conocimiento explicito es sistematico; puede
expresarse en palabras y nimeros y es facilmente comunicable y compartido en forma de
procedimientos codificados, formulas, datos firmes o principios; es asimilable a la informacion.

Los sujetos del conocimiento (SDC), precedentemente identificados, realizan o en conexion
con las aplicaciones empiricas antes consideradas, realizaron, la creacion y/o adquisicion del
conocimiento (CAC); su representacion; codificacion y registro (RCR); la transferencia y
comparticion de éste (TCC) y finalmente su ajuste; refinamiento y actualizacion (ARA).

6. 8. - Acciones Orientadas a Facilitar el Conocimiento: se ha sefalado anteriormente, el
valioso aporte de Georg Von Krogh; Kazuo Ichijo y Ikujiro Nonaka, quienes en su libro “Enabling
Knowledge Creation: How to Unlock the Mystery of Tacit Knowledge and Release the Power of
Innovation” (“Facilitando la Creacion de Conocimiento: Como Revelar el Misterio del
Conocimiento Técito y Liberar el Poder de la Innovacion”), identifican un conjunto de acciones
destinadas a allanar la experiencia de conocer. En relacion con los casos objeto de estudio, debe
reconocerse la permanente comunicacion de una vision del conocimiento (CVC), por parte del equipo
de conduccion y de los miembros del CEDIA, también comprometidos con la docencia universitaria.
Tal como se expresa en el apéndice sobre EL CONOCIMIENTO COMO INSTRUMENTO DE CREACION
DE VALOR, el CEDIA que publica su produccion desde 1972, orienta su esfuerzo a brindar en el
ambito regional, respuestas a los requerimientos de fundamentos cientifico-tecnoldgicos para la toma
de decisiones en materia de politicas y gestion ambiental. El CEDIA adhiere a la normativa
internacional sobre higiene y seguridad en el trabajo y realiza blisquedas sistematicas de
oportunidades para la provision de sus servicios, detectando necesidades sociales y ambientales.
Recurre a las tecnologias de la informacion y de la comunicacion para las acciones de transferencia,
propiciando la gestion de la calidad (Normas ISO 9000) y la gestion ambiental (Normas ISO 14000).
Alienta asimismo, la superacion humana y profesional de sus integrantes, trabajadores del conocimiento;
participa regularmente desde su fundacion, en las Jornadas Nacionales de Investigacion Tecnoldgica
y organiza Seminarios Regionales, como dmbito institucional de manejo de conversaciones (MDC).

La formacién de Recursos Humanos calificados, constituye una linea de accion prioritaria
que el CEDIA instrumenta a través del trabajo diario, y en la modalidad de educacion formal, con la
Carrera de Especializacion en Higiene y Seguridad en el Trabajo y con las Carreras de Postgrado
en Ingenieria Laboral y en Ingenieria Sanitaria. La experiencia ha confirmado el valor de esta
estrategia como recurso de movilizacion de promotores del conocimiento (MPC). Se reconoce
explicitamente y se expresa con hechos, la conveniencia de generar un contexto adecuado (GCA),
ante todo en materia de relaciones humanas, como requisito imprescindible para la generacion de
conocimientos. Admitiendo las ventajas asociadas a un medio ambiente y a condiciones de trabajo
satisfactorias, normalmente se hace necesario conciliar demandas con restricciones presupuestarias.
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Las modalidades de difusion ya sefialadas: Foros y Seminarios Regionales; Jornadas
Nacionales de Investigacion Tecnologica; concurrencia y presentacion de trabajos en Congresos
Nacionales e Internacionales; publicaciones en libros y revistas; etc., son alternativas de
globalizacion del conocimiento local (GCL).

En el apéndice sobre EL CONOCIMIENTO COMO INSTRUMENTO DE CREACION DE
VALOR, se expresa que la estrategia se corresponde con la vision del conocimiento, ofreciendo
un mapa mental del mundo en el que se vive; del mundo en que se deberia vivir y del
conocimiento que se debe buscar y crear, en relacion con la tecnologia; la sociedad; la cultura;
las normas politicas y legales y la economia. La transmision de conocimiento explicito y técito,
reconoce tres pasos, el de estimulacion; el de empaque-envio y el de recreacion en destino. En
todas las experiencias de creacion de conocimiento, es posible emplear con fines de mapeo, una
matriz 5 x 5 referida a cada accion facilitadora del conocimiento y a cada paso de la creacion de
éste. Las acciones facilitadoras del conocimiento o factores facilitadores del conocimiento, se
consignan como etiquetas o rotulos de filas de la matriz y los pasos de la creacion del
conocimiento se presentan como etiquetas o rotulos de columnas de la matriz (ver Tabla ECAE - 01).

Tabla ECAE - 01 - MATRIZ 5 X 5 PARA EL MAPEO DE LA CREA CION DE CONOCIMIENTOS ASOCIADA
A LA GENERACION DE MODELOS MATEMATICOS A PARTIR DE MODELOS FiSICOS

PASOS DE LA CREACION DEL CONOCIMIENTO :
ACICIOINES CoNFARICONEAL CREACION DE JUSTIFICACION DE | ELABORACIONDE | 'NTER-NIVELACION
FACILITADORAS DEL CONOCIMIENTO Ao S oNCEPTOS, NENASICING DEL
CONOCIMIENTO: TACITO: : : : CONOCIMIENTO:
GENERACION DE
UNA VISION DEL o+ + o+ + ++ ++ 4+
CONOCIMIENTO:
CONDUCCION DE
CONVERSACIONES: t +t+ ++ ++ +++
MOVILIZACION DE
GESTORES DEL + + 4+ + 4
CONOCIMIENTO:
CREACION DEL
CONTEXTO ++ ++ ++ ++ F+
ADECUADO:
GLOBALIZACION
DEL CONOCIMIENTO + + ++ ++ F++
LOCAL :

Referencia : el nimero de signos +, indica la intensidad de la interaccién percibida, en correspondencia con cada
celda de la matriz:  + poco significativa; + + significativa; + + + muy significativa.

6.9.- Un Cambio de Escala; del Oiyos al Xdouog Segin el diccionario de la lengua de la
Real Academia Espafiola, la palabra ecologia, se forma con eco-, del griego oiyo-, que significa
casa; morada o ambito vital y -logia, también del griego Aoyia, tratado; estudio; ciencia. Es la
ciencia que estudia las relaciones de los seres vivos entre si y con su entorno (Real Academia
Espafiola, 1992). Los mecanismos de elaboracion de modelos matematicos ambientales, desde la
perspectiva de la Gestion del Conocimiento, constituyen el tema central de esta Tesis, intento de
formalizacion de algunos aspectos del discurrir de la vida, en la trama del espacio y del tiempo
(ver apéndice sobre EL NACIMIENTO DEL TIEMPO Y EL FIN DE LAS CERTIDUMBR ES. TIEMPO, CAOS
Y LAS LEYES DE LA NATURALEZA ) o del espacio-tiempo.
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El educador y astronomo Sten F. Odenwald reflexiona con sabiduria sobre la experiencia
emocionalmente significativa del conocimiento del mundo, en su sentido mas amplio. Cuando se
siguen de manera sistematica los caminos de la Naturaleza, resulta que las particulas y la materia
no constituyen el confin mas bésico, sino que éste es aquel en el que toda la realidad conocida, se
disuelve en la confluencia de los campos cudnticos reverberantes, que interaccionan en el
espacio-tiempo, para dar la substancia de una piedra; el color del ocaso o el aroma de una rosa
(Odenwald, S. F., 2002). Aun el espacio-tiempo, puede resolverse en ltima instancia, a partir de
su propia esencia cuantica, como una tela de arafia de las particulas que actiian reciprocamente y
estan compuestas de espacio puro. Hay un germen de verdad en la afirmacion que, el Universo
tiene mas del caricter de un pensamiento que de una maquina (ver Fig. ECAE - 02).

Fig. ECAE - 02 - Conglomerado de estrellas

Los nodos en los campos que llamamos materia, son la estela de una realidad mas
fundamental; son como la resaca que deja en la playa el océano del Universo. Las raices
profundas de las particulas elementales, se introducen en la roca madre del espacio-tiempo, cuya
geometria controla en ultima instancia, sus caracteristicas y el modo como operan
reciprocamente. Como en un arbol sano y frondoso, su copa es visible pero su sistema radicular,
permanece oculto. La observacion nocturna de los extensos espacios vacios entre las estrellas; de
las nebulosas; de las nubes de polvo cdsmico, como imperceptibles puntos de calor en el frio del
Universo, mueve a imaginar un extenso paisaje de campos cudnticos que curvan el espacio-
tiempo y dirigen los movimientos de la materia, entretejiendo el vacio como tela de arana
suspendida sobre la nada. La masa de los cuerpos, objeto de la modelizacion matematica que nos
ocupa, esta determinada por campos sin masa, que se disuelven en el ir y venir de una red de
gravitones, en las bases mismas del espacio y del tiempo.

Volviendo a la propuesta del PROLOGO, tal vez, efectivamente vivamos en la mas
probable de todas las burbujas cosmicas posibles; por ello, debemos admitir que el camino debe
recorrerse con paso reverente, en la certeza de que se nos es dado, atisbar apenas, la
deslumbrante complejidad del mundo que moramos. Planteado el cambio de escala, del oiyog al
yoopog, cabe preguntarse sobre si el modo de generacion de modelos matematicos
cosmologicos, responde a la propuesta metodolégica de la Gestion del Conocimiento,
precedentemente analizada.

' De Cosmologia, del latin cosmos y éste del griego yéopoc, mundo; universo y -logia. Es el conocimiento

filosofico de las leyes generales que rigen el mundo fisico y es también, parte de la Astronomia que trata de las
leyes generales, del origen y de la evolucion del Universo.
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6.9.1. - Introduccion y Aproximacion Historico-Conceptual a Algunos Temas de Interés de
la Cosmologia: segiin Simon Singh, si a alguien puede atribuirse la creacion de la Teoria del Big
Bang, es al sacerdote belga Georges Lemaitre, que baso su idea del dia sin ayer, en minima
evidencia empirica, proponiéndosela a Albert Einstein quién inicialmente la desestimd, para
adoptarla decididamente, antes de haber transcurrido diez afios (Singh, S., 2005).

El Padre Lemaitre, PhD en Fisica, adhirié a la hipotesis hoy confirmada, de la expansioén
positivamente acelerada del Universo. Baso su afirmacion en la observacion del desplazamiento
al rojo o red shift, de la emision luminosa de los objetos exteriores a nuestra galaxia. Trabajaba
por entonces en el Observatorio Astronémico de la Universidad de Cambridge, cuyo Director era
el Profesor Sir Arthur Eddington. Lemaitre publicé sus calculos en los Annales de la Societe
Scientifique de Bruxelles en 1927, sin mayor eco. Sin embargo, como resultado de las
observaciones sistematicas de Edwin Hubble en 1929, sobre el desplazamiento al rojo o Doppler
effect, de la emision de otras galaxias, Eddington sugirié a la Royal Astronomical Society, publicar
una traduccion al inglés, del articulo de Lemaitre en su Monthly Notices de marzo de 1931.

Lemaitre escribi6 que hay dos formas de buscar la verdad; la ciencia y la religion,
habiendo ¢l, optado por ambas (Midbon, M., 2000). Cabe acotar que Duncan Aikman periodista
del New York Times destaco en un articulo publicado en 1933 que Georges Lemaitre habia expresado
repetidamente a sus audiencias, que no existe conflicto entre la religion y la ciencia, y que su
concepcion es interesante € importante, no por que se trate de un sacerdote catolico; tampoco por
que sea uno de los mas distinguidos fisico-matematicos de su tiempo, sino por ambas razones”
(ver Figs. ECAE - 03 y 04).

Fig. ECAE-03 - RP Georges Lemaitre PhD
y Profesor Albert Einstein

Fig. ECAE-04 - Luego de algunos cientos

de miles de afios a partir del
Big Bang, conforme la materia fue dispersandose;
enfriandose y perdiendo densidad, los electrones
se unieron con los nucleos, formando atomos de
hidrégeno y helio. El gas resultante, se agrup6 bajo
la influencia de la gravedad; condensé formando
galaxias y las actuales estrellas. Estas comenzaron
su existencia, a partir de los constituyentes formados
en los tres primeros minutos (Weinberg, S., 1993)

? “There is no conflict between religion and science,” Lemaitre has been telling audiences over and over again in this
country ....His view is interesting and important not because he is a Catholic priest, not because he is one of the
leading mathematical physicists of our time, but because he is both.”
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En The Structure of Scientific Revolutions, Thomas Kuhn, sostiene que teorias inexactas
o erréneas, pueden ser aceptadas por un largo tiempo, ain bajo el peso de evidencias
contradictorias (Kuhn, T. S., 1996). El cambio se opera cuando aparece una nueva teoria o
paradigma, donde globalmente la realidad cobra un nuevo sentido. La nueva teoria es aceptada,
si una nueva generacion de cientificos, crece con ella. La generacion anterior, normalmente
mantiene su adhesion al viejo paradigma (ver Figs. ECAE - 05 y 06).

George Gamow, uno de los principales defensores de la Teoria del Big Bang y sus
colaboradores Ralph Alpher y Robert Herman, predijeron en 1948 la probable existencia de la
Cosmic Microwave Background, como un remanente energético de la explosion. En 1978 Robert
Wilson y Arno Penzias, recibieron el Premio Nobel por el descubrimiento del eco del Big Bang.

Fig. ECAE-05 - La Tierra fotografiada desde
la superficie de la Luna

Fig. ECAE-06 - Vista de un rincéon del

Universo, resultante del
procesamiento de imagenes captadas por el
Telescopio Espacial Hubble (Kerrod, R., 2003)

Albert Einstein en 1950, ensefiaba que la particula material, no constituye un concepto
fundamental en la teoria de campos y que el campo gravitatorio, debe negar un estatus particular
a la materia. En 1952, sostenia que el hombre elude precisar la nocion de espacio, ante la
dificultad de concebirlo; sin embargo, en 1975 Abdus Salam expresé que el Universo y su
topologia cuantica, estan determinados por la ubicacion de los gravitones y los patrones de
interaccion espacio-temporales que éstos generan (Odenwald, S. F., 2002).

La colisién entre dos particulas puede emplearse como definicion de un punto en el
espacio-tiempo, admitiendo, segiin afirmaba Robert Dicke en 1964, que no todos los puntos en el
espacio-tiempo de cuatro dimensiones precisan tener una definicion fisica. El vacio césmico, del
que soOlo se tiene un conocimiento subjetivo, no impone condiciones dindmicas a la materia.
También en 1964, John Wheeler anotaba que de todo lo que se dispone para dar entidad a una
particula, es del espacio-tiempo.
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La realidad esencial esta dada por un conjunto de campos y por la dindmica cuéntica de ellos,
segin expresd Steven Weinberg en 1982, quién en 1987 consideraba a las cuatro dimensiones de la
Relatividad General, como componentes de un conjunto de grados de libertad, necesarios para
conformar una integracion de los campos de la Fisica. En una teoria de la gravedad, sostenia en
1988 Michael Green, confirmando las afirmaciones de Albert Einstein de 1930, no puede
separarse la estructura del espacio-tiempo, de las particulas asociadas con la fuerza gravitatoria.

La Teoria del Big Bang (asi llamada peyorativamente por Fred Hoyle, quién discrepaba
con ella y propuso el modelo de creaciéon continua), en su version original, no explica la
expansion cosmica acelerada descubierta en 1998. En su version actual, no se expide sobre el
momento de la creacion del Universo, lo que es tarea de la Mecédnica Cudntica o de la Metafisica.
El Cosmos se ha expandido, enrarecido y enfriado; el Big Bang se visualiza no como un evento
singular, sino como un proceso en marcha, de ganancia de orden. Desde la perspectiva de la vida
sobre la Tierra, la Historia Cosmica comienza con la Inflacién de un Universo informe y vacio.

Durante la Inflacion, la radiacion se disperso aleatoriamente. Las particulas subatomicas,
condensaron y las ondas sonoras atravesando la mezcla amorfa, la organizaron, dando a la
materia control sobre la radiacion. La autoorganizacion de la materia, dio lugar a cuerpos de
tamafo creciente; fragmentos de subgalaxias; galaxias majestuosas; conglomerados de galaxias y
grandes murallas de galaxias. El Universo que conocemos, de cuerpos celestes diferenciados,
separados por vastos espacios vacios, es el resultado de un desarrollo cosmoldgico reciente,
iniciado en un denso y caliente plasma de particulas cargadas y fotones. Varios miles de millones
de afios atras, la materia fue cediendo el control a la aceleracion cosmica; ésta provoca la
separacion de las grandes estructuras.

6.9.2.- Acustica Cosmica: nuevas observaciones de las microondas de la radiacion cosmica
de fondo o Cosmic Microwave Background (CMB), muestran que el Universo inicial resond
con oscilaciones armonicas. En el comienzo, imperando condiciones extremas, €érase la luz y
la materia ionizada emitié radiacion, la que quedd como energia remanente. Hoy, unos
13,7 10° afios después, los fotones entonces liberados constituyen la CMB, ubicua y constante,
detectada por Arno Penzias y Robert Wilson en 1965 (Hu, W. and M. White, 2004).

La CMB se ha ido enfriando como consecuencia de la expansion del Universo, siendo
actualmente, extremadamente fria; comparable con la radiacion emitida por un cuerpo a 2,7 ° K.
El andlisis de sus variaciones posibilita conocer la edad, composicion y geometria del Cosmos.
Cuando la radiacion estaba atn atrapada en la materia, el sistema firmemente acoplado de
fotones, electrones y protones se comportaba como un gas simple, con los fotones dispersando
electrones. Las perturbaciones en la densidad del gas, se propagaron como las ondas sonoras, a
modo de sucesiones de compresiones y rarefacciones; las primeras calentaron el gas y las
segundas, lo enfriaron. De este modo los disturbios mecénicos en el Universo inicial, resultaron
en patrones térmicos diferenciados por las fluctuaciones.

Iniciada la Inflacion, 10 *° segundos después del Big Bang, el plasma primordial de
fotones y particulas cargadas, se extendid mas alla del horizonte definido por el borde de la
region, que un observador hipotético hubiera visto conforme el Universo se expandia. Durante la
Recombinacion, 380000 anos después del Big Bang, cuando el Universo se enftio lo suficiente,
se formaron los primeros atomos de hidrogeno, registrando la radiacion de microondas césmicas
de fondo (CMB), los patrones de variacion de densidad causados por las ondas sonoras.
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Trescientos millones de afios después del Big Bang, durante la Reionizacion por la
influencia atractiva de la gravedad, se formaron las primeras estrellas y desde entonces hasta
ahora 13,7 10° afios, se fueron constituyendo las grandes estructuras, siendo probablemente la
energia oscura o dark energy el mayor componente del Cosmos actual. Debido a que la Inflacion
produjo simultdneamente todas las perturbaciones de densidad, en el primer momento de la
Creacion, las fases de todas las ondas sonoras, la fundamental y sus armoénicas o sobretonos,
estan sincronizadas.

La onda sonora fundamental oscilando en el plasma original, comprimi6 ciertas regiones
y enrarecid otras, provocando zonas de maxima y minima temperatura en la radiacion CMB. En
oportunidad de la Recombinacion, la fundamental, dio origen a un desplazamiento negativo
maximo. Con los armoénicos ocurrié otro tanto. La geometria del Universo depende de su
densidad de energia, habiéndose comprobado que el valor medio estd muy proximo a la densidad
critica que es de 20 % g ¢cm ?

Como sucede actualmente, en el Universo original, la materia se manifesto en dos
categorias principales: bariones o baryons (protones y neutrones) o materia ordinaria y materia
oscura fria o dark mater que ejerce acciones gravitatorias, pero no ha sido directamente
observada, pues no interactia con la materia ordinaria o con la luz, de un modo manifiesto. Un
70% de la densidad critica no logra explicarse mediante los balances de masa y energia; por ello
se postula ademas, la existencia de energia oscura o dark energy, cuya influencia relativa ha
crecido con la expansion del Universo. Fue inicialmente propuesta por Albert Einstein en 1917,
cuando introdujo en sus ecuaciones la constante cosmoldgica para contrabalancear la influencia
de la gravedad. Las densidades energéticas de la materia oscura y de la energia oscura, tal como
se determinan de la radiacion CMB, estan en concordancia con las observaciones astronomicas.

La influencia de la materia oscura se observa en la modulacion de las sefiales acusticas en
la radiacion CMB. Luego de la Inflacion las regiones mas densas de materia oscura, con la
misma escala que la onda fundamental, arrastraron a los bariones y a los fotones por efecto de la
atraccion gravitacional, hacia los minimos o valles de la onda sonica, provocando una
concentracion de materia oscura.

6.9.3.- Ordenes de Magnitud del Universo: se han relevado cientos de miles de galaxias, cuyo
agrupamiento ocurri6 a partir de las fluctuaciones iniciales (Strauss, M. A., 2004). El Universo
estd estructurado en todas las escalas, estando las estrellas agrupadas en galaxias. El sol (ver
Figs. ECAE - 07 y 08) es una estrella entre varios cientos de miles de millones en la Via Lactea,
un disco aplanado, con un diametro de 100000 afios luz’, que es una de las decenas de miles de
millones de galaxias del Universo observable. La galaxia vecina mas proxima, se encuentra a
una distancia de dos millones de afios luz. Entre el cinco y el diez por ciento de las galaxias estan
agrupadas en conglomerados de hasta mil galaxias, con un volumen cuyo diametro es de unos
pocos millones de anos luz.

3 La velocidad de la luz en el vacio segin la Teoria de la Relatividad es una constante para todos los observadores y
se representa mediante la letra ¢ (del latin celeritas). El valor de la velocidad de la luz se asigna arbitrariamente, y
a partir de él se obtienen patrones para la medida del tiempo y del espacio. En el Sistema Internacional de
Unidades se toma el valor: ¢ = 299792458 m s ' 0300000 km s '. Como en un afio se tienen 31536000 s,
la luz recorreria 9460800000000 km [ 9,5 10 '* km; redondeando, 10> km. En el caso de la Via Lactea,
siendo su didmetro del orden de 10° afios luz, éste equivale a 10 '8 km, es decir un trillon de kilometros.
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FIG. ECAE - 08 - Campos magnéticos del Sol, donde se
acumula energia para ser luego liberada.
Las lineas magnéticas se unen y cancelan
en un proceso de reconexion, forzando la salida de plasma

Fig. ECAE - 07 - Corona solar, cuya temperatura alcanza
1,3 10° °K. Se observan manchas solares
y eyecciones de masa de la corona

Las galaxias forman filamentos; es el caso de la Gran Muralla de una longitud superior a los
setecientos millones de afios luz. Cuando una region tiene una densidad superior al promedio, ejerce
una mayor atraccion gravitacional; captura materia vecina a expensas de las regiones con menor
densidad que el promedio y genera espacios vacios. En el escenario de la materia oscura fria, las
primeras estructuras que se formaron, fueron pequefias galaxias y fragmentos de éstas. Con el paso
del tiempo, la accion gravitatoria conformd grandes estructuras como la Gran Muralla, de
constitucion relativamente reciente. En el escenario de la materia oscura caliente, se considera que
ésta se movid rapidamente en el Universo naciente, dando lugar a conglomerados de pequefia escala.
Luego aparecieron grandes laminas y filamentos de decenas o centenas de millones de afos luz, los que
posteriormente se fragmentaron para formar galaxias; equivale a afirmar que la Gran Muralla es antigua.

La densidad media de materia en el Universo es de 2,5 10°*" kg m > y la materia oscura es
casi toda de la variedad fria. Si se explora la presencia de galaxias en regiones esféricas, de mil
millones de afios luz de diametro, la densidad de galaxias, fluctiia alrededor de una parte en diez, con
respecto a 2,5 10°%’ kg m ™, en concordancia con la simplificacion propuesta por Albert Einstein,
en oportunidad de aplicar la Teoria General de la Relatividad al Universo, identificada como Principio
Cosmologico, de que el Universo en promedio es homogéneo e isotropo. La radiacion CMB revela
fluctuaciones de una parte en cien mil; éstas extrapoladas al presente, concuerdan con las observaciones.

6.9.4. - Desplazamiento al rojo o Doppler red shift la deteccion en 1998 del
desplazamiento al rojo y consiguiente pérdida de brillo de la luz proveniente de Supernovas
(explosiones estelares que por un breve tiempo brillan como diez mil millones de Soles) que
explotaron hace miles de millones de afos, condujo a la conclusion de la aceleracion y no de la
desaceleracion de la expansion del Universo, descubierta hace unos setenta y cinco afios por el
astronomo Edwin Hubble, tal como se expreso antes (Riess, A. G. and M. S. Turner, 2004).
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Hubble observo el alejamiento de otras galaxias con respecto a la nuestra, donde las mas
distantes, lo hacen mas rapidamente que las mas cercanas, de acuerdo con la ley que postula que
la velocidad relativa es igual a la distancia multiplicada por la constante de Hubble.

La Teoria General de la Relatividad, que identifica a la gravedad como una fuerza
atractiva aplicable a todas las formas de materia y energia, predice que la expansion del Universo
se frenara con una tasa determinada por la densidad de su materia y energia. Sin embargo la
Teoria General de la Relatividad, admite la posibilidad de formas de energia con propiedades
extrafias, asociadas a la produccion de una gravedad repulsiva, energia oscura o dark energy. La
confirmacién de la fase de transicion o momento en que la expansion cambid del frenado o
slowdown a la aceleracion o speedup, por confrontacion entre atraccion gravitatoria y repulsion
gravitatoria, estimada en hace aproximadamente cinco mil millones de afios, permitird posiblemente,
conocer la naturaleza de la energia oscura y probablemente, la suerte final del Universo.

Se presume que en el pasado distante, la densidad de la materia prevalecia y
consiguientemente la atraccion gravitatoria, determinante de la formacion de estructuras
cOsmicas; operaba la desaceleracion de la expansion iniciada durante la Inflacion del Universo.
Alcanzado un determinado tamafio, con una energia oscura de densidad lentamente cambiante o
constante, se produjo la expansion positivamente acelerada, confirmada por la velocidad de
recesion o retirada de las galaxias.

Se recurre a las Supernovas la, que son probablemente el producto de explosiones
termonucleares de estrellas enanas blancas o white dwarfs de 1,4 veces la masa del Sol, de
luminosidad intrinseca conocida, expresada como radiacién producida por segundo, para
determinar la velocidad de recesion mediante el desplazamiento al rojo o red shift de la luz
proveniente de la galaxia a la que pertenece (ver FIG. ECAE - 09 - EXPANSION DEL UNIVERSO).
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La energia del vacio, matematicamente equivalente a la constante cosmoldgica propuesta
por Einstein en 1917, es la entidad que se conceptia adecuada para explicar la aceleracion
causada por la energia oscura. Una nueva ley de gravedad emerge desde la Teoria de
Supercuerdas, como intento unificador de las fuerzas de la Naturaleza. Considerada como
aplicable a lo mas pequeiio, puede tener consecuencias macroscopicas (Dvali, G., 2004). La
Teoria predice que el Universo tiene dimensiones extra, hacia las cuales la gravedad, a diferencia
de la materia ordinaria, puede escapar. Esta fuga curvaria el espacio-tiempo continuo, causando
la aceleracion de la expansion cosmica. El fendémeno tendria un pequefio pero observable efecto
sobre el movimiento planetario (ver apéndice: NOTAS SOBRE ALGUNOS ASPECTOS DE LA
TEORIA DE SUPERCUERDAS Y DEL MODELO ESTANDAR DE LA MATERIA).

Una Teoria Cudntica de la gravedad probablemente subsuma a la Relatividad. La
caracteristica de la Teoria de Super Cuerdas, que posibilita un tratamiento diferente de la fuerza
gravitacional, es su espacio de diez dimensiones. Estas no son necesariamente extremadamente
pequefias; son ocultas para el observador, pues la naturaleza de sus propias particulas esta
atrapada en el espacio tridimensional. La tnica particula que elude el confinamiento, es la que
transmite la fuerza de gravedad, el graviton; por ello la ley de gravitacion, cambia. Se afirma que
un volumen completamente vacio, exento de toda materia, contendria una energia equivalente a
1072° kg m™?, para respaldar la nocion de energia oscura. Si el espacio fuera de cuatro dimensiones,
la superficie de control en la que se distribuirian las lineas de fuerza de la gravedad, seria
tridimensional y por ende, la densidad de las lineas de fuerza, decreceria con el cubo de la
distancia. La gravedad seria menor que en un mundo tridimensional. En escala cosmolégica,
entonces, el debilitamiento de la accidon gravitatoria, conduciria a la expansion acelerada. Seglin
la Teoria de Super Cuerdas, las dimensiones adicionales son compactas, curvadas en circulos
minusculos, finitos. Se asumi6 originalmente que su longitud era la de Plank; ésto es, del orden
de 107°° m. Actualmente se acepta hasta una longitud de 0,2 mm.

El Universo observable puede ser una superficie tridimensional o membrana
(membrane o abreviadamente brane), en un cosmos multidimensional. Como se ha expresado,
la materia ordinaria estd confinada a la brane, pero algunas fuerzas como la gravedad pueden
escapar. La atraccion gravitatoria resulta del flujo de gravitones o vibracion de minusculas
cuerdas como bucles o lazos cerrados, entre dos cuerpos. Los electrones, protones y fotones
son cuerdas abiertas cuyos extremos estan adheridos a la membrana o brane que constituye el
Universo Humano. Los gravitones, son libres y pueden explorar con limitaciones, el espacio
deca-dimensional, pues no tienen extremos ligados a la membrana, sino formando bucles.

El Universo tridimensional o brane esta poblado de particulas virtuales cargadas unas con
energia positiva y otras con energia negativa. Existen de a pares y en ausencia de gravitones
estan aleatoriamente alineadas. Cuando un graviton entra o sale de la brane, las particulas
virtuales se polarizan, lo que genera una fuerza gravitacional opuesta al movimiento del graviton.
Si el graviton se mueve a lo largo de la brane, no afecta a las particulas virtuales, las que no
impiden su manifestacion. Ademas, los gravitones con reducido momento o con gran longitud de
onda, entran o salen libremente de la membrana; ésto ocurre entre galaxias lejanas, donde los
gravitones escapan a otras dimensiones, debilitando la atraccidon gravitatoria entre ellas y por
ende favoreciendo la expansion acelerada. En el caso del Sistema Solar, por ejemplo, el Sol
ejerce una fuerza de atraccion sobre la Tierra, emitiendo gravitones virtuales, de momento
elevado o corta longitud de onda. Estos estdan impedidos de abandonar la membrana,
comportandose como si las dimensiones extra, no existieran.
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6.9.5. - Etapas cognitivas e incertidumbre: en los paragrafos precedentes se pone de manifiesto
que las mismas leyes fisicas que rigen en la Tierra y en el Sistema Solar, lo hacen describiendo
las caracteristicas fundamentales y el comportamiento de la materia y de la energia en todo el
Universo. Se ha sefialado también, que un atributo general de las nuevas teorias cientificas, es
que si deben reemplazar teorias anteriores exitosas; entonces, deben contenerlas. Tal es el caso
de la Teoria General de la Relatividad que incluye a la Mecanica Cléasica o Newtoniana. Vale
asimismo, la prudente observacion de Alfred North Whitehead (1861-1947), en el sentido de que
no se dispone de verdades completas, siendo todas, verdades a medias. Es tratdndolas como
enteras verdades, que se invoca el mal®.

Si se evaltan las consecuencias del Principio de Incertidumbre de Heisenberg, cabe
inquirir, extendiéndolo mas allad de la Mecéanica Cudntica, si necesariamente, la adquisicion de
todo conocimiento, es intrusiva y esta afectada de similar incertidumbre. Aun en el terreno de la
Matematica, ciudadela o bastion de la certeza o de la verdad en sentido logico, el teorema
demostrado por el matematico austriaco Kurt Godel (1906-1978) a comienzos de la década de los
’30, prueba que dentro de todo sistema formal, independientemente de cuan satisfactoriamente esté
estructurado, hay siempre interrogantes que no pueden ser respondidos con certeza, existiendo
contradicciones y errores encubiertos, susceptibles de ser hechos evidentes (Hofstadter, D. R., 1999).
En consecuencia, el acceso al conocimiento implica intrusion y s6lo puede aspirar a aproximarse a
la certidumbre, independientemente del esfuerzo humano por obtener saberes completos (ver
apéndice sobre EL NACIMIENTO DEL TIEMPO Y EL FIN DE LAS CERTIDUMBR ES. TIEMPO, CAOS Y
LAS LEYES DE LA NATURALEZA ). Se conoce dentro de limites, no absolutamente, aun pudiendo
ajustarse los limites de modo de satisfacer las necesidades que se planteen.

Curiosamente, a pesar de la incertidumbre; a pesar de ser la exactitud un atributo elusivo,
el saber es perfectible y permite al hombre, operar sobre el mundo. Debe recordarse como se
expreso en el PROLOGO, que el camino ha de reconocerse con paso reverente, en la certeza de
que se nos es dado, atisbar apenas, la deslumbrante complejidad del mundo que moramos.

Pitdgoras, a quién asocia Charles Van Doren con la invencion de la Matematica, afirmé
que las cosas son nimeros y los niimeros son cosas, dando asi comienzo a una linea de
pensamiento, hoy plenamente vigente, sobre la estrecha conexion entre el mundo material y las
Ciencias Formales. Son sin embargo, las cosas y los nimeros, de naturaleza diferente (Van
Doren, C. 1992). El mundo o mas bien el Universo, es inteligible en términos matematicos,
estableciéndose de este modo un vinculo entre la realidad visible o la invisible; las variadas
manifestaciones de la morfogénesis y la mente humana (Stewart, 1., 1998).

La linca mas famosa de la novela Candide de Francis Marie Arouet, llamado Voltaire
(1694-1778) es la final: "debemos cultivar nuestro jardin." Esa es la respuesta de Candido al
filésofo y maestro Pangloss, quién intenta repetidas veces probar que el hombre vive en el mejor
de todos los mundos posibles, no importa qué infortunios sufra o que desastres le acontezcan’.
Desde que Candide fuera publicado en febrero de 1759, esa linea ha parecido expresar cierta
reticencia a verse involucrado; casi una negativa quietista a ser distraido por el gran caos de los
acontecimientos terrenales. Y esta lectura del mundo, tiene sentido, aun si Candido no hubiera
vivido una existencia de penurias.

* There are no whole truths; all truths are half truths. It is trying to treat them as whole truths that plays the devil.

> Voltaire se vale maliciosamente del personaje de Pangloss, para aludir irénicamente al optimismo de Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716).
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De hecho, la prescripcion precedente es la suma de su sabiduria; su reconocimiento de
que no importa que recurso se elija para explicar el mundo. El jardin atin necesita ser cultivado
(Klinkenborg, V., 2004). Impregnada de similar escepticismo es la expresion que vertiera el 30
de septiembre de 1859, Abraham Lincoln (1809-1865), en el sentido de que todo pasara®.

En la elaboracion de los modelos cosmologicos, tedricos o empiricos, asociados con el
transito o cambio de escala del oiyog al yoouog, estan presentes los pasos del proceso de gestion del
conocimiento, donde el conocimiento ticito es compartido [(1) comparticion del conocimiento
tacito], creandose y justificandose conceptos o entidades abstractas [(2) creacién de conceptos y
(3) justificacion de conceptos], las que se relacionan y vinculan funcional o ecuacionalmente,
mediante estructuras formales calibradas [(4) construccion de prototipos], para ser luego
verificadas y validadas [(5) nivelacién cruzada de conceptos].

6.9.6.- Afirmaciones y formulaciones cientificas: cuando una idea fluye hacia la siguiente y
cada una se vincula con el todo, ocurre el aprendizaje humano. El conocimiento y la comprension
se fundan en la articulacion con el todo, de cada idea y de cada descubrimiento; en la
significacion que aportan, conforme se opera un mejor y mas abarcador ajuste de los hechos y
fendmenos objeto de modelizacion (Jester, J. ef al., 2002). La més hermosa experiencia que el
hombre puede vivir, segiin Albert Einstein, es la del misterio; fuente de todo arte verdadero y de
toda ciencia. Quién es ajeno a esta emocion y no se detiene ante ¢l, a reflexionar maravillado y
temeroso, estd como muerto; sus 0jos estan cerrados’.

Antes de aceptar la validez de una idea o afirmacion cientifico-factica, se intenta probar
que es falsa. Intervienen en este proceso, la observacion; la experimentacion y el trabajo tedrico,
como aplicacion rigurosa de la razon. Solo luego de numerosos intentos fallidos de falsacion, se
acepta la probable certidumbre de esta asercion. La construccion de la ciencia, no es ajena al
descubrimiento; a la iluminacion-penetracion; a la intuicion y a la creatividad. La imaginacion es
mas importante que el conocimiento®, sostenia también Albert Einstein.

En el arte, el hombre es el jurado; en la ciencia, lo es la naturaleza, que actia como filtro
de todas las teorias, dando lugar a un refinamiento recursivo. La fortaleza de la ciencia, reside en
su vulnerabilidad. Thomas Samuel Kuhn (1922-1996) en su obra The Structure of Scientific
Revolutions, originalmente publicada en 1962, enfatiza la tension entre la necesidad humana, de
que la ciencia construya un sistema de creencias que permita interpretar el mundo y el
requerimiento ocasional y probablemente penoso de desmantelar drasticamente, el sistema de
creencias vigente (Kuhn, T. S.; 1996). El enfoque de Kuhn, implica un cambio en el debate
filosofico, reemplazando el modelo formalista por el abordaje historicista, segiun el cual, la
ciencia se desarrolla siguiendo determinadas fases: 1) Establecimiento de un paradigma; 2) Ciencia
normal; 3) Crisis; 4) Revolucion cientifica y 5) Establecimiento de un nuevo paradigma. Es
fundamental en esta concepcion la nocion de "paradigma'; sobre el particular Kuhn expresa:
"Considero a los paradigmas como realizaciones cientificas universalmente reconocidas que, durante
cierto tiempo, proporcionan modelos de problemas y soluciones a una comunidad cientifica".

S And this, too, shall pass away.

7 The most beautiful thing we can experience is the mysterious. It is the source of all true art and all science. He to
whom this emotion is a stranger, who can no longer pause to wonder and stand rapt in awe, is as good as dead,
his eyes are closed.

8 Imagination is more important than knowledge.
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En palabras de Kuhn, ciencia normal significa investigacion basada firmemente en una o
mas realizaciones cientificas pasadas, realizaciones que alguna comunidad cientifica particular
reconoce, durante cierto tiempo, como fundamento para su practica posterior. Expresa asimismo
que revoluciones cientificas, se consideran aquellos episodios de desarrollo no acumulativo en que
un antiguo paradigma es reemplazado, completamente o en parte, por otro nuevo e incompatible.
La ciencia es una forma de ver o de pensar el mundo y una forma de vincularse con el cosmos,
mediante la identificacion y caracterizacion de patrones o patterns. La ciencia empirica se
configura a partir de la percepcion; de la observacion y de la descripcion precisa de los patrones
que exhibe la naturaleza; exige asimismo, creatividad; capacidad para formular conjeturas y para
abrirse al descubrimiento. Las leyes empiricas proporcionan modelos descriptivos y por ende no
explicativos, del comportamiento de los sistemas naturales. Permiten predecir sus manifestaciones
futuras, siempre que se mantengan las condiciones experimentales. La comprension de estas leyes,
debe darse en el marco de principios cientificos generales, a partir de los cuales, sea posible deducirlas.

Como se ha consignado en el apéndice sobre CONOCIMIENTO COTIDIANO Y CONOCIMIENTO
CIENTIFICO, las formulaciones tedricas, hipotético-deductivas, permiten deducir leyes, las que
estan sujetas a posterior verificacion empirica o experimental. La invencion de leyes naturales
hipotéticas, a partir de las cuales puedan derivarse reglas empiricas verificables, es un proceso
que caracteriza a las formulaciones cientificas tedricas (ver NOTAS SOBRE ALGUNOS
ASPECTOS DE LA TEORIA DE SUPERCUERDAS Y DEL MODELO ESTANDAR DE LA MATERIA).

Una teoria es una proposicion o bien la representacion de un cuerpo de conocimientos,
cuidadosamente construido, que toma en consideracion todos los datos relevantes; la comprension
y los saberes disponibles sobre como se manifiesta y opera la naturaleza (Bak, P., 1996). Hace
también predicciones corroborables, en relacion con los resultados de futuras observaciones y
experimentos. Una teoria es el producto calificado, del desarrollo avanzado de una idea,
solidamente vinculada con el conocimiento experimental o empirico y con el conocimiento teorico,
susceptible de ser contrastada con la naturaleza. Las ideas se corresponden con la nocién de cémo
algo debe ser y toda idea que conduzca a predicciones formal o experimentalmente comprobables,
es una hipotesis. Esta puede anticiparse a una teoria cientifica o bien puede ser deducida o basarse
en una teoria existente. Una teoria satisfactoriamente corroborada, es la que ha superado
numerosas pruebas conceptuadas como fundamentales y discriminantes. Ocupa un espacio en una
jerarquia de conocimiento cientifico. Los modelos formales, conectan las teorias con el
comportamiento de los sistemas complejos objeto de estudio y cuando siendo de reconocida
importancia, superan exitosamente las pruebas extensivas e intensivas a las que se los somete,
adquieren la categoria de leyes. Los principios cientificos, base de toda modelizacién, como la
navaja de Occam u Occam’s razor o principio de parsimonia, son una guia en la construccion de

nuevas teorias (ver el apéndice SOBRE COMPLEJIDAD Y RESTAURACION AMBIENTAL ;
PROPUESTA CONCEPTUAL Y METODOLOGICA PARA EL ESTUDIO FORMAL DE ECOSISTEMAS

DOMINADOS POR EL HOMBRE ). La ciencia es viva y por ende dindmica. Las ciencias facticas y las
ciencias del hombre, estdn sujetas a la revision permanente que les imponen la observacion y las
pruebas experimentales, disefiadas conforme al rigor y a las exigencias formales que requiere la
aplicacion del método cientifico.

El progreso de la ciencia y de la Fisica de modo particular, se refleja en un tratamiento que
es comparativamente mas contraintuitivo, en contraposicion con las ideas en general basadas en el
sentido comun, que acompaiaron su inicio. La filogénesis humana, como mecanismo evolutivo, no
precisd convivir con la naturaleza dual, ondulatoria y particulada de la luz y la materia.
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Los requisitos de la supervivencia, no ejercieron en este aspecto, una presion evolutiva sobre el
Homo sapiens; ésto es, nuestros ancestros no tuvieron necesidad de adaptarse a velocidades
superiores a las de vigencia de la Mecdnica Newtoniana, no precisaron mas que las tres
dimensiones espaciales y el tiempo como variables distinguibles. La aventura del presente, en la
expresion del ilustre novelista suizo de origen aleman, Hermann Hesse (1877-1962), exige que
para nacer haya que romper un mundo (Hesse, H., 2003).

6.9.7.- Formalizacion y formalismo: formalizar un lenguaje, equivale a especificar, mediante
un metalenguaje, la estructura de aquel. A tal efecto, se precisa por medio del metalenguaje,
exclusivamente la forma de las expresiones del lenguaje. Estas expresiones del lenguaje formalizado,
pueden referirse a cualquier contenido; pueden ser las del lenguaje filosofico, o las de un sistema
filosofico determinado o bien las de un lenguaje cientifico como el de la Matematica o la Logica
o ser parte de tales lenguajes (Ferrater Mora, J., 1999).

La formalizacion de un lenguaje se lleva a cabo de acuerdo con ciertos requisitos; tales
como la enumeracion de todos los signos no definidos; la especificacion de las condiciones en
que una férmula dada pertenece al lenguaje; el enunciado de los axiomas usados como premisas;
la exposicion de las reglas de inferencia aceptadas para efectuar deducciones; etc. No obstante la
posibilidad de formalizar cualesquiera lenguajes, los mejores resultados se han obtenido con los
lenguajes logico-matematicos, donde no hay estricta linea divisoria entre formalizar y aportar;
descubrir; inferir o deducir una prueba.

Por Kurt Godel, tal como se expresd precedentemente, se sabe que, dado un sistema
logico, puede probarse que habrd siempre en €I, por lo menos un teorema indecidible. La
formalizacion del lenguaje, puede convertir el teorema en decidible, pero entonces habra en
algiin subsistema l6gico contenido, por lo menos un teorema, no decidible y asi sucesivamente
con cualesquiera subsistemas. Los resultados l6gicos de Gddel no se oponen a la formalizacion;
muestran simplemente lo que sucede al llevarla a cabo; ésto es, la imposibilidad de convertir la
logica que es un sistema de convenciones, en un absoluto. Sin embargo, el marco de la Logica,
sigue siendo el Unico en el cual puede insertarse la Matematica (Hofstadter, D. R., 1999).

El término formalismo, puede entenderse en varios sentidos; de modo muy general,
designa la tendencia a ocuparse principalmente, si no exclusivamente, de caracteres formales o
de existencia objetiva. Si, en cambio, el término forma tiene sentido moderno, el formalismo
equivale a prestar atencion preponderante, o exclusiva a los aspectos ideales de la realidad. En un
sentido también general, pero menos ambiguo, se emplea el vocablo formalismo como
caracterizacion de varias disciplinas filosoficas, donde como estudio de las estructuras generales
de un objeto o de una ciencia, se contrapone a la consideracion material del contenido del objeto
o de la ciencia. Por ser la Logica una disciplina estrictamente formal, puede decirse que su
caracteristica més general es el formalismo’.

? Se usan adverbios latinos como términos técnicos; entre ellos, figuran los vocablos formaliter o formalmente y eminenter o
eminentemente. Se enuncia algo formaliter cuando se dice de un modo propio, de acuerdo con su significado preciso.
Una definicion de una cosa formaliter es una definicion de la naturaleza especifica de la cosa. Un término entendido
formaliter es un término entendido como tal. Se enuncia algo metaphorice o metaféricamente cuando se dice de un
modo impropio y traslativo; se enuncia algo materialiter o materialmente cuando se dice que pertenece al objeto
completo y se enuncia algo virtualiter o virtualmente cuando se hace referencia a la causa capaz de producirlo.
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6.9.8. - El Lenguaje de la Matematica: la Matematica es la ciencia de los patrones o
patterns, en el sentido de modelos, que hace visible lo invisible; ciencia de las estructuras
abstractas, en las que ain no lograndose capturar todo lo que es cognitivamente aprensible, se
gana en comprension, la que contribuye a la conformacién de un todo mayor. Es el lenguaje en
que esta escrito el gran libro de la naturaleza, segin Galileo Galilei (1564-1642); es la llave
abstracta que abre el cerrojo del universo fisico, afirmaba en 1986 John Polkinhorne, catedratico de
la Universidad de Cambridge. Nikolai Ivanovich Lobachevsky (1792-1856), creador de la
Geometria Hiperbolica, sostenia que no existe rama de la Matematica, aiin abstracta, que alguna
vez no se aplique a la modelizacion de fendomenos del mundo real (Devlin, K., 2002).

George Polya (1887-1985), padre de las estrategias para la solucion de problemas, basadas
en entender el problema; configurar un plan; ejecutar el plan y mirar hacia atrés, expresaba que
la capacidad de soslayar una dificultad; de seguir un camino indirecto cuando el directo no
aparece, es lo que ubica al animal inteligente sobre el torpe, lo que coloca al hombre por encima
de los animales mas inteligentes y a los hombres de talento por encima de sus compaieros, los
otros hombres. Un principio basico en la ciencia, es que ninguna conjetura debe aceptarse sin
motivos que la justifiquen; ha de actuarse enunciando y probando estas conjeturas o
explicaciones tentativas, dadas a fendmenos observados, y para probarlas, debe emplearse un
método adecuado (Arcos, R., 1998).

El método inductivo implica llegar a una conclusion probable basandose en muchos casos
particulares, sin embargo, inductivamente no es posible alcanzar certeza en las conclusiones.
Esto so6lo se consigue con el Gnico instrumento que en el mundo del pensamiento opera
validamente: el proceso de deduccion logica. Se trata del llamado método deductivo, basado en
los principios de la Logica, adecuadamente reunidos y coordinados entre si; consiste en partir de
proposiciones generales para llegar a conclusiones particulares. Lo que es equivalente a expresar
que se parte de los postulados para alcanzar los teoremas. En Matematica se enfatiza el
razonamiento deductivo, y casi exclusivamente por el uso de él, pueden obtenerse las pruebas
que respaldan las conclusiones. Este aspecto caracteriza y distingue a la Matematica como
sistema deductivo.

El ideal anhelado por Platon, de una ciencia en la que todo se define y se demuestra, no
es alcanzable, pues definir un objeto o un ente de naturaleza cualquiera, implica presentarlo en
sus relaciones con otros que, a su vez, deben ser definidos o cominmente tenidos por conocidos.
Demostrar una proposicion cualquiera, significa derivarla de otra, que a su vez debe ser
demostrada y por eso, deducida de una precedente y asi sucesivamente. Una demostracion es un
encadenamiento de proposiciones que permite obtener la conclusion o tesis a partir de ciertas
proposiciones o condiciones iniciales llamadas premisas, supuestas verdaderas. La demostracion
es un proceso de razonamiento deductivo, que va desde las premisas hasta la conclusion, de tal
forma que no se cometan errores a lo largo su desarrollo. En la demostracion directa, se forma
una cadena de proposiciones para deducir la conclusidén o tesis, a partir de un conjunto de
premisas (hipotesis + resultados de la teoria), de tal modo que la ultima es la conclusion, y cada
una de ellas es una premisa o una consecuencia valida de una o varias que la preceden. Deben
tenerse inicialmente, claramente diferenciadas, la hipotesis como condiciones de partida y la
tesis como lo que se quiere demostrar de la proposiciéon. Cuando se quiere demostrar que una
proposicion universal es falsa, bastara con demostrar que su negacion es verdadera. Este argumento
se basa en una tautologia o regla de inferencia. En el método de demostracion indirecta, se parte de la
negacion de la conclusion y por medio de argumentos validos, se llega a la negacion de 1a hipotesis.
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Una proposicion compuesta es una tautologia si y sélo si su valor de verdad es verdadero,
independientemente de que los valores de verdad de sus proposiciones componentes, sean falsos
o verdaderos. Una proposicién compuesta es una contradiccion si y solo si su valor de verdad es
falso, independientemente que los valores de verdad de sus proposiciones componentes, sean
falsos o verdaderos. Se dice que una proposicidn compuesta es una falacia, si ella no es una
tautologia ni una contradiccion. La combinacion de proposiciones, hecha conforme a las reglas
de la Logica Booleana como matematizacion avanzada del silogismo aristotélico; de la Logica
Proposicional, inspirada en el legado de los filosofos estoicos; del Algebra de Predicados o de la
Logica Matematica, en general, ha sido analizada en el capitulo de MATERIALES Y METODOS
y aplicada en el de RESULTADOS. La conclusion operatoria del planteo ld6gico-matematico,
se expresa en proposiciones compuestas, mas complejas, tal lo presentado en este capitulo de
ESTUDIO DE CASOS Y APLICACIONES EMPIRICAS .

En sintesis, proposicion es todo enunciado al que se le asigna un solo valor de verdad;
verdadero o falso, pero no ambos. Los patrones logicos emergentes de la combinacion de
proposiciones, son patrones de verdad que cuentan con el respaldo de las tablas homoénimas. En los
patrones de verdad, se fundamentan las reglas para combinar proposiciones; una prueba o deduccion
valida, es entonces, una sucesion de proposiciones, donde cada una se deduce de la precedente
mediante modus ponens o implicacion o bien es una de las premisas. En la Logica de Predicados, tal
como se ha visto en oportunidad de presentar los fundamentos de unas de las estrategias de
representacion del proceso de adquisicion del conocimiento, planteadas en la formalizacion de la
HIPOTESIS de la presente TESIS, el estudio de los patrones de deduccion, es precedido y depende de los
patrones lingiiisticos empleados en la construccion de las proposiciones, como elementos basicos de la
argumentacion o razonamiento. Estos bloques constructivos o building blocs, enuncian propiedades o
bien tienen entidad de predicados. La Logica de Predicados, extiende la Logica Proposicional,
conmutando el enfoque de proposiciones a oraciones o formulas que responden a una gramatica.

Toda verdad matematica, expresada como: si 4 = B, donde A4 equivale a un postulado
o axioma'® (lo valioso en griego), se sustenta en la prueba o demostracion y todos los hechos
matematicos se prueban por deduccidn, a partir de un conjunto inicial de axiomas. En ésto se
basa el método axiomatico, tal que lo que se deduce a partir de un cuerpo suficientemente
completo y consistente (sin contradicciones) de axiomas creibles y simples, argumentando o
razonando correctamente, es verdadero (Devlin, K., 2000). Si la teoria se desarrolla empleando
el método axiomatico, las definiciones que van apareciendo y las proposiciones o teoremas que
se van demostrando, se apoyan en los conceptos primitivos y en los axiomas, o bien, en
definiciones y proposiciones que se derivan de aquellos.

Cuando se transforman patrones de un d&mbito formal a otro, para poder operar mas natural
y facilmente, se mantienen los atributos intrinsecos del sistema original, tal como sucede con el
Célculo Operacional. En Matematica como en otros ordenes de la vida, frecuentemente cuenta el
modo en que se expresa lo que se intenta transmitir. Interesan las verdaderas implicaciones por ser
la forma basica de la mayoria de los teoremas. Esta estructura de los teoremas se simboliza por
hipotesis = tesis o hipotesis = conclusion. En una implicacion correcta, cuando la hipotesis es
verdadera, la conclusion debe serlo; por ello, se considera la hipotesis como una condicion
suficiente para la conclusion y ésta, como condicion necesaria para la hipodtesis. Cuando la
hipodtesis se cumple, es informacion suficiente para saber que la conclusion se cumple.

' Del latin axioma, y este del griego déiwua; es una proposicion tan clara y evidente que se admite sin necesidad de
demostracion.
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7. - DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. - Modelizacion Estructural Interpretativa: se presenta la Gestion del Conocimiento en
relaciéon con la generacion de modelos ambientales, como un proceso logico y por tanto,
matematicamente formalizable. Se han empleando la modelizacion estructural interpretativa y las
redes semanticas, como estrategias de analisis-sintesis y representacion por estructuracion y
mapeo del conocimiento. Estos recursos metodolégicos de elaboracion de modelos, constituyen
formulaciones de naturaleza hipotético-deductiva, comprobables o contrastables con la realidad.

En el caso de la modelizacion estructural interpretativa, el procedimiento iterativo de
particionamiento, se interrumpe cuando el conjunto correspondiente se reduce a dos elementos
como maximo. En todos los casos, en que se considera que p; se ubica en el [ifi set de p;, se
analiza la pertenencia al nonfeedback set NF (p ;) o bien al feedback set F (p ;) ,
circunscribiéndose el analisis al ambito del sistema ecoldgico o ambiental objeto de estudio. La
aplicacion iterativa del procedimiento informatico de particion de conjuntos, conduce a un
listado ordenado de elementos clave. Se han realizado sobre la matriz de alcanzabilidad, las
particiones, de la relacion; de nivel; en digrafos separados; de L f en subconjuntos disjuntos y

fuertes y de los subconjuntos fuertemente conexos en S, para obtener la forma canonica y
finalmente el modelo estructural interpretativo. Ambas metodologias, la modelizacion estructural
interpretativa y las redes semdnticas, importan formalizaciones, ajenas a toda pretension de
representacion mental, propia de la Neurofisiologia o de la Psicologia de la Inteligencia.

Se ha sefialado en el capitulo de MATERIALES Y METODOS que cuando un digrafo o un
subconjunto de un digrafo, tiene una matriz universal; es decir, todos sus elementos son unos,
por matriz de alcanzabilidad, se dice fuertemente conexo o conectado. El digrafo es susceptible
de ser condensado, reemplazando los componentes fuertemente conexos o los de un ciclo
(secuencia {p;, p», p3, .., p,} cerrada, tal que p, estd conectado con p; ), por un
elemento simple o sustituto, conceptuado como componente fuerte del digrafo. Si en la Fig. R - 02 -
MODELIZACION ESTRUCTURAL INTERPRETATIVA DE LAS RELA CIONES ENTRE ENTIDADES
(OBJETOS Y PROCESOS) ASOCIADAS A LA GENERACION DE MODELOS AMBIENTALES , se
opera en los bloques la anotada condensacion; si se fusionan los bloques correspondientes a
disponibilidad, cantidad y confiabilidad de los datos (DCD) y andlisis de la informacion y
revision de conocimientos (AIR) y nivel de complejidad (NDC), con los de su mismo nivel
jerarquico y se elimina el bloque de operaciones de revision (ODR), por ser todos los lazos de
realimentacion de esta naturaleza, se obtiene primero la Tabla DR - 01 - CONDENSACION DE LAS
ETIQUETAS O ROTULOS DE BLOQUES CORRESPONDIENTES A L A MODELIZACION ESTRUCTURAL
INTERPRETATIVA DE LAS RELACIONES ENTRE ENTIDADES (OBJETOS Y PROCESOS) ASOCIADAS
A LA GENERACION DE MODELOS AMBIENTALES; luego la Tabla DR - 02 - LISTADO ORDENADO DE
ELEMENTOS, OBJETO DE MODELIZACION ESTRUCTURAL INTERPRETATIVA , IDENTIFICADOS
POR SUS CODIGOS O DESIGNACIONES BREVES y finalmente, la Fig. DR - 01 - MODELIZACION
ESTRUCTURAL INTERPRETATIVA SIMPLIFICADA DE LAS RELA CIONES ENTRE ENTIDADES
(OBJETOS Y PROCESOS) ASOCIADAS A LA GENERACION DE MODELOS AMBIENTALES .
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Tabla DR - 01 - CONDENSACION DE LAS ETIQUETAS O ROT ULOS DE BLOQUES CORRESPONDIENTES A LA
MODELIZACION ESTRUCTURAL INTERPRETATIVA DE LAS RELA CIONES ENTRE ENTIDADES
(OBJETOS Y PROCESOS) ASOCIADAS A LA GENERACION DE MODELOS AMBIENTALES

ETIQUETAS O ROTULOS DE BLOQUES ORIGINALES :

ETIQUETAS O ROTULOS DE
BLOQUES CONDENSADOS :

MODELOS DE GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS NATURALE S (MRN).

MODELOS DE GESTION DE SISTEMAS DE
RECURSOS NATURALES (MRN).

RECOMENDACIONES Y PRESCRIPCIONES ESTRATEGICAS Y TAC TICAS (EYT), PARA APLICAR EL MODELO EN
CONDICIONES ESPACIO-TEMPORALES ABIOTICAS Y BIOTICAS (CAB) Y SOCIOECONOMICAS (CSE)
ESPECIFICAS.

RECOMENDACIONES Y PRESCRIPCIONES
ESTRATEGICAS Y TACTICAS (EYT).

GENERACION DE UN CONJUNTO DE SOLUCIONES (GCS); ANALISIS DE LAS PRUEBAS Y RESULTADOS (APR);
EVALUACION Y CALIFICACION DE LAS SOLUCIONES (ECS) Y VALIDACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
DEL MODELO (VAR).

VALIDACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS DEL MODELO (VAR).

VERIFIQACION DEL MODELO (VDM); TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LAS CORRIDAS DE SIMULAC ION (TEC) Y
REVISION DEL MODELO (RDM).

VERIFICACION DEL MODELO (VDM).

RE-CALIBRACION DE LOS 4 A 8 PARAMETROS , CON RESPECTO A LOS CUALES EL MODELO ES MAS
SENSITIVO (RPS).

RE-CALIBRACION DE PARAMETROS (RPS).

ANALISIS DE SENSITIVIDAD (ADS).

ANALISIS DE SENSITIVIDAD (ADS).

OPERACIONES MATEMATICAS {ESTIMACION DE PARAMETROS ESPACIO-TEMPORALES (PET); FORMALIZACION
MEDIANTE ECUACIONES (ECS); MODELOS DE LA INVESTIGACION OPERATIVA (MIO); DEL ANALISIS Y DE LA DINAMICA DE
SISTEMAS (MAS); DEL TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS (TED); DE OPTIMIZACION (MDO); DE SIMULACION (MDS);
CODIFICACION COMPUTACIONAL (COC)}.

FORMALIZACION MEDIANTE ECUACIONES
(ECS).

FORMULACION DE HIPOTESIS Y DIAGRAMA CONCEPTUAL DE L OS PROCESOS EN QUE INTERVIENEN LAS
VARIABLES DE ESTADO (DVP) CONSIDERADAS RELEVANTES .

DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LOS
PROCESOS EN QUE INTERVIENEN LAS
VARIABLES DE ESTADO (DVP).

REQUERIMIENTO DE DATOS (RDS); RELEVAMIENTO DEL SISTEMA REAL (RSR); DISENO DE EXPERIMENTOS
(DDE); ADQUISICION EXPERIMENTAL DE DATOS (AED); ACTUALIZACION DE BASES DE DATOS (ABD);
DISPONIBILIDAD , CANTIDAD Y CONFIABILIDAD DE LOS DATOS (DCD) Y ANALISIS DE LA INFORMACION Y REVISION
DE CONOCIMIENTOS (AIR).

RELEVAMIENTO DEL SISTEMA REAL (RSR).

EXPOSICION DE UNA JERARQUIA DE METAS , OBJETIVOS Y SUB-OBJETIVOS (JMO).

EXPOSICION DE UNA JERARQUIA DE
METAS, OBJETIVOS Y SUB-OBJETIVOS
(IMO).

LIMITACION ESPACIO-TEMPORAL DEL SISTEMA (LET); NUMERO DE SUB-SISTEMAS CONSIDERADOS (SSC) Y
NIVEL DE COMPLEJIDAD (NDC).

LIMITACION ESPACIO-TEMPORAL DEL
SISTEMA (LET).

RECONOCIMIENTO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA (RDP) Y DEFINICION DE PARAMETROS (DDP).

RECONOCIMIENTO Y DESCRIPCION DEL
PROBLEMA (RDP).

CONOCIMIENTO CIENTIFICO-TECNOLOGICO (STK) {CIENCIAS DE LA VIDA (CDV); CIENCIAS FISICAS (CFS);
OTRAS DISCIPLINAS (ODS)} = {CONSULTAS EN BASES DE DATOS (CBD); DISENO DE EXPERIMENTOS (DDE);
MUESTREO PARA ADQUISICION DE DATOS (MAD)}.

CONOCIMIENTO CIENTIFICO-TECNOLOGICO
(STK).

TablaDR-02- LISTADO ORDENADO DE ELEMENTOS , OBJETO DE MODELIZACION ESTRUCTURAL
INTERPRETATIVA, IDENTIFICADOS POR SUS CODIGOS O DESIGNACIONES BREVES

Orden: Cddigos (en negrita, el que identifica al bloque): Ubicacion

1 MRN F-N-N-P
2 EYT, CAB, CSE F-N-N-D
3 GCS, APR, ECS, VAR F-N-P

4 VDMTEC, RDM F-N-D

5 RPS F-P

6 ADS F-D

7 PET, ECSMIO, MAS, TED, MDO, MDS, COC P

8 DVP D-N-N-P
9 RDS, RSRDDE, AED, ABD, DCD, AIR D-N-N-D

10 JMO D-N-P

11 LET, SSC, NDC D-N-D

12 RDP DDP D-P

13 STK{CDV, CFS, ODS} = {CBD, DDE, MAD} D-D
Referencias : N = Non-feedback Set; F = Feedback Set; V = Vacancy Set; D = Drop Set;

P =Elemento de Particion .
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Fig. DR - 01 - MODELIZACION ESTRUCTURAL INTERPRETATIVA SIMPLIFICADA DE LAS RELACIONES
ENTRE ENTIDADES (OBJETOS Y PROCESOS) ASOCIADAS A LA GENERACION DE MODELOS AMBIENTALES

MODELOS DE GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS NATURALE S (MRN).

A

RECOMENDACIONES Y PRESCRIPCIONES ESTRATEGICAS Y TAC TICAS (EYT).

NIVELACION CRUZADA DE

A

CONCEPTOS (NCC).

VALIDACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO (VAR).

VERIFICACION DEL MODELO (VDM).

RE-CALIBRACION DE PARAMETROS (RPS).

A

CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO (CDP).

ANALISIS DE SENSITIVIDAD (ADS).

A

FORMALIZACION MEDIANTE ECUACIONES (ECS).

JUSTIFICACION DE

DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LOS PROCESOS EN QUE INTERVIE NEN LAS
VARIABLES DE ESTADO (DVP).

A

CONCEPTOS (JDC).

RELEVAMIENTO DEL SISTEMA REAL (RSR).

CREACION DE

EXPOSICION DE UNA JERARQUIA DE METAS, OBJETIVOS Y S UB-OBJETIVOS
(JMO).

CONCEPTOS (CDC).

A

LIMITACION ESPACIO-TEMPORAL DEL SISTEMA (LET).

COMPARTICION DEL
CONOCIMIENTO TACITO
(CCT).

NIVELACION CRUZADA DE
CONCEPTOS (NCC).

CONOCIMIENTO CIENTIFICO-TECNOLOGICO (STK).
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En el capitulo de INTRODUCCION, se ha expresado que atendiendo al punto de vista
cuantico, no es posible emitir sentencia sobre un sistema, sin perturbarlo. Esta perturbacion, que no
es irrelevante, ni tampoco completamente mensurable, constituye una interaccion material real, aun
cuando se circunscriba a una mera observacion del sistema, el que es interferido por el observador,
dado que no es posible obtener conocimiento a partir de un ente u objeto estrictamente aislado.
Luego de los pasos de observacion, se conocen algunas de las caracteristicas ultimamente
observadas del objeto, sin embargo, las que fueron interferidas por la Gltima observacion, no se
conoceran o se conoceran de manera imprecisa. Este criterio, se emplea para justificar por que no
puede lograrse una descripcion completa y sin brechas de la realidad objeto de observacion, a pesar
de que es posible elaborar modelos mentales, completos y sin brechas.

Segun Jacques Lacan, el sujeto estd articulado en estructuras similares a las estructuras
del lenguaje. El andlisis del habla del sujeto revela que se halla entre dos niveles; el nivel
consciente, sostenido por el lenguaje de la cultura y el nivel inconsciente, alimentado por el
lenguaje que formal y estructuralmente esta constituido por conjuntos o series de significantes
organizados en formas metonimicas' y metaféricas®. Los complejos hilos que ligan el nivel
consciente con el inconsciente, estdn asimismo organizados estructuralmente segin un modelo
lingtiistico, el que puede representarse topologicamente, empleando una cinta de Mobius
(Ferrater Mora, J., 1999; Rey, P., 1990). El enfoque topologico, ademas de encararse desde el
punto de vista de la Matematica, puede ser hecho desde la presentacion, vinculada con el
aplanamiento de las superficies y el aflojamiento de los dibujos; practica sutil, que consiste en el
vaivén entre lo que es plano y lo que esta en el espacio. El proceso requiere tiempo segun
Jacques Lacan y consiguientemente, la topologia obliga a una disciplina temporal. Expresa que
el ideal de simplicidad y lentitud equivale al “desconfundimiento como estado de gracia”, que
ocurre “cuando los angeles pueden pasar” o “cuando se oye volar una mosca” (Soury, P., 1984).

“Cuando una hormiga se mueve en la superficie de una esfera, no puede pasar del interior
al exterior de la misma, siguiendo un camino sobre la superficie, sin traspasarla. Del mismo modo,
si una hormiga se mueve en la superficie de una semiesfera, no puede pasar de un lado al otro de la
superficie, recorriendo un camino sobre la misma, sin franquear el borde de la semiesfera. Una
superficie que goza de esta propiedad se llama bilatera.” La cinta de Mébius® es una superficie
unilatera, tal como muestra la Fig. DR - 02, no-orientable, de nimero cromatico 6. “Se ve que el
borde de la cinta estd formado por una sola linea cerrada. Una hormiga puede pasar de un lado al
otro, marcando una linea sobre la cinta sin franquear el borde” (Fréchet, M. y Ky F., 1974). Lo
anotado, ha tenido expresion plastica en el grabado sobre madera de 1963 de Maurits Cornelis
Escher (Hofstadter, D. R., 1999). Si la Fig. R - 02 y la Fig. DR - 01 se visualizan como cintas de
Mobius; €sto es, como la consecuencia de una torsion de medio giro y luego del empalme de sus
extremos, se tiene el resultado que esquematiza la Fig. DR - 03, donde el objeto topoldgico ilustra a
la manera de las conexiones entre los niveles consciente e inconsciente sefialados por Jacques
Lacan, las vinculaciones e interacciones que ocurren permanentemente entre el conocimiento tacito
y el explicito, durante el proceso ciclico y recursivo de generacion de modelos ambientales.

' La metonimia (del griego meta, después y onoma, nombre) o trasnominacién, es una figura retérica que consiste
en designar una cosa con el nombre de otra, cuando estan ambas reunidas por alguna relacion.

% La metafora (del griego metaphora, traslacion) o alegoria, es una figura de retorica por la cual se transporta el
sentido de una palabra a otra, mediante una comparacion mental.

3 Augustus Mobius (1790-1868), fue alumno de Karl Friedrich Gauss (1777-1855). Puso en marcha la Topologia
como disciplina matematica, aportando una definicion precisa del concepto de transformacion topoldgica. La
Topologia comprende el estudio de las propiedades de los objetos matematicos o figuras, que permanecen invariantes
a través de las transformaciones de una figura en otra, de tal forma que dos puntos proximos o adyacentes
cualesquiera, en la figura original, permanecen préximos o adyacentes en la figura transformada. La cinta de Mobius,
se debe a éste y a la colaboracion de otro alumno de Gauss, llamado Johann Listing.
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Fig. DR - 02 - CINTA DE MOBIUS, SUPERFICIE UNILATERA, NO-ORIENTABLE, DE NUMERO CROMATICO 6

Para facilitar la visualizacion, en la Fig. DR - 03, se han substituido los rotulos de los
bloques originales, empleados en la Fig. DR - 01, por sus correspondientes designaciones breves,
consignadas en la Tabla R - 01 sobre elementos; entidades u objetos del proceso de modelizacion.

Fig. DR — 03 - OBJETO TOPOLOGICO QUE ILUSTRA LAS VINCUL ACIONES E INTERACCIONES QUE OCURREN
ENTRE EL CONOCIMIENTO TACITO Y EL CONOCIMIENTO EXPLICITO, DURANTE EL PROCESO
CICLICO Y RECURSIVO DE GENERACION DE MODELOS AMBIE NTALES. PARA FACILITAR LA
VISUALIZACION, SE HAN SUBSTITUIDO LOS ROTULOS DE LOS BLOQUES ORIG INALES,
EMPLEADOS EN LA FIG. DR - 01, POR SUS CORRESPONDIENTES DESIGNACIONES BREVES
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7.2. - Representacion del Conocimiento Mediante Redes Semanticas: el mapeo puede
interpretarse como una modelizacion de las vinculaciones entre elementos u objetos o entidades
cognitivas representativas de los constituyentes del sistema objeto de estudio. Estas
representaciones que se han resuelto empleando redes semanticas o mapas conceptuales, basados
en diagramas de bloques, pueden hacerse, recurriendo al empleo de grafos de flujo de sefiales.

El grafo de disefio top-down, en relacion con el ordenamiento taxondémico o jerarquico
del reino Animalia, segin R. H. Whittaker, donde las flechas se dirigen desde el marco hijo,
hacia el marco progenitor y donde se han grisado las categorias taxonomicas inherentes al
hombre, tiene el proposito de ilustrar un procedimiento 16gico de representacion de contenidos
cognitivos. No es tema de tratamiento, la validez biologico-evolutiva de la referida clasificacion.
Esta tuvo en oportunidad de su publicacion, un alto impacto y una marcada influencia sobre la
comunidad cientifica (Whittaker, R. H. 1969). Es atn actualmente, de reconocido mérito
académico-pedagogico. Si se accede al National Center for Biotechnology Information* o NCBI
de EE. UU. o a otra base de datos similar, puede obtenerse una secuencia, desde reino, hasta
especie, tal como se ilustra:

Organismo celular; Eukaryota; Grupo Fungi/Metazoa; Metazoa; Eumetazoa; Bilateria;
Coelomata; Deuterostomia; Chordata; Craniata, Vertebrata; Gnathostomata;, Teleostomi;
Euteleostomi; Sarcopterygii; Tetrapoda; Amniota; Mammalia; Theria, Eutheria; Primates;
Catarrhini; Hominidae; Grupo Homo/Pan/Gorilla; Homo sapiens.

Este ordenamiento de lo general a lo particular, cuando es confrontado con los atributos y sus
correspondientes valores, propuestos por la bibliografia, exhibe algunas discordancias’ (Loriente
Escallada, F., 1964). Aun asi, el propdsito presente, contintia siendo el de emplear la logica de primer
orden o calculo de predicados de primer orden con igualdad, para representar los mundos en
términos de objetos o entes con identidad individual y predicados sobre objetos. Es decir, se pretende
recurrir a propiedades de los objetos o relaciones entre objetos, asi como al uso de conectivos y
cuantificadores, para escribir oraciones sobre lo que ocurre en el contexto objeto de estudio, en el
intento de representarlo.

La Fig. DR - 04 , ilustra sobre una representacion del conocimiento, mediante una red
semantica simple de disefio fop-down, en relacion con un ordenamiento taxondomico desde el reino
Animalia, hasta el género Homo, segun el National Center for Biotechnology Information, USA. Las
referencias que la acompanan, describen de manera enunciativa y sintética, los atributos
discriminantes y sus valores, en el caso de las categorias taxondmicas consideradas.

* El NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ entrez/query.fcgi?db=Taxonomy), fue establecido en 1988 como un
proveedor de informacion en el dominio de la Biologia Molecular; crea bases publicas de datos; conduce
investigaciones en Bioinformatica, desarrolla herramientas de software para analizar datos genomicos y distribuye
informacion biomédica, para la mejor comprension de los procesos moleculares que afectan la salud humana y/o son
causa de enfermedades (Attwood, T. K. and D. J. Parry-Smith, 1999).

> Puede observarse que la secuencia de lo general a lo particular, propuesta por el ordenamiento taxonémico de tipo
top-down del National Center for Biotechnology Information (NCBI), remeda en alguna medida, la marcha del
peregrino; “dos pasos hacia adelante, uno hacia atras”.
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Reino Animalia

f

Eukaryota

*

Grupo Fungi/Metazoa

A

Metazoa

*

Eumetazoa

*

Bilateria

*

Coelomata

*

Deuterostomia

*

Chordata

*

Craniata

*

Vertebrata

*

Gnathostomata

*

Teleostomi

<

REFERENCIAS:

Euteleostomi

*

Sarcopterygii

f

Tetrapoda

*

Amniota

*

Mammalia

A

Theria

*

Eutheria

A

Primates

A

Catarrhini

A

Hominidae

*

Grupo Homo / Pan / Gorilla

*

Homo sapiens

Reino Animalia : organismos multicelulares con células eucaridticas sin pared, envueltas en membranas;
sin plastidos o pigmentos fotosintéticos. La nutricion es fundamentalmente ingestiva, con digestion en
una cavidad interna. Sin embargo, algunas formas son absortivas y en determinados grupos, falta la
cavidad digestiva interna. Alto nivel de organizacién y de diferenciacién tisular en las formas mas
evolucionadas, con sistemas sensorios y neuromotores evolucionados. Organismos moviles; en el caso
de ser sésiles, también con fibrillas contraibles. Reproducciéon predominantemente sexual, con células
haploides en los gametos.
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Se conocen aproximadamente un millon de especies animales; éstos subsisten a base de complejos
organicos, derivados directa o indirectamente de las plantas, los que son transformados quimicamente y
metabolizados para obtener energia funcional y materiales necesarios en su desarrollo. Los procesos
bioguimicos requieren oxigeno y los productos finales son anhidrido carbénico; agua y urea o acido Urico.

Eukaryota : del griego eu = bien y karion = nlcleo; se trata de organismos con envoltura nuclear bien
definida; ADN combinado con proteinas; cromosomas multiples; nucleolos; division mitética y/o meiética;
ribosomas 80S(60S+40S); endomembranas; mitocondrias; exocitosis y endocitosis (De Robertis, E. D. P.
y E. M. F. De Robertis, 1986).

Grupo Fungi/Metazoa : este grupo abarca a los hongos (del latin fungus; plural fungi), organismos
taléfitos, sin clorofila y a los metazoarios, que son los animales pluricelulares o con tejidos. Los
metazoarios, comprenden a todos los representantes del reino Animalia, con excepcion de los
unicelulares o acelulares, los Protozoos o protozoarios. Las células que forman el cuerpo de un metazoo,
estan organizadas en capas o grupos, constituyendo tejidos o sistemas de érganos especializados en el
desempefio de distintas funciones fisioldgicas. Las células pierden su independencia después del
desarrollo, cuando dejan de ser elementos embrionarios y pasan a ser células del cuerpo del adulto.

Subreino Eumetazoa: organizacion multicelular avanzada, con diferenciacion tisular y sistemas de
organos coordinados. Estos animales tienen boca y tubo digestivo (Loriente Escallada, F., 1964).

Rama Bilateria : animales con simetria bilateral con respecto a un plano mediano o sagital, desde la
superficie dorsal a la ventral, que los divide en dos mitades equivalentes.

Grado Coelomata : dotados de una cavidad de origen mesodérmico, provista de un revestimiento
epitelial. Los eucelomados, tienen una verdadera cavidad secundaria, delimitada por una capa de
naturaleza celular, el peritoneo. El celoma es el espacio interior del cuerpo que contiene el aparato
digestivo y otros érganos o visceras. Los celomados se dividen en dos grandes grupos; los protostomos
y los deuteréstomos.

Subgrado Deuterostomia : son los animales cuyo desarrollo embrionario se caracteriza por una
segmentacion indeterminada del huevo. La boca es una neoformacién en el extremo opuesto al
blastéporo. En el Subgrado Enterocoela, el celoma y el mesodermo se desarrollan a partir de
evaginaciones de la pared del arquenterén o cavidad o tubo digestivo primitivo del embrién, formado
durante la gastrulacién; por esta razén se lo llama, celoma enterocélico.

Phylum Chordata : es un filum superior del reino animal; poseen médula espinal o corddén nervioso y
tienen en sintesis, tres caracteristicas distintivas: notocordio o corddn celular axial de soporte; corddn
nervioso dorsal y hendiduras branquiales pares, al principio de la vida embrionaria. Estas hendiduras no
funcionan y se cierran pronto, desarrollandose mas tarde los pulmones.

Craniata : el encéfalo esta encerrado por el crneo que es parte del esqueleto y consta en el hombre, de
ocho huesos: un occipital; dos parietales; un frontal; dos temporales; un etmoides y un esfenoides. Los
craniados, son cordados vertebrados, pues poseen columna vertebral con vértebras articuladas que ademas,
de la funcién estructural, protege la médula espinal. Junto al craneo, existe una serie de arcos viscerales
pares, tales como los huesos del oido medio y los cartilagos de la laringe (Loriente Escallada, F., 1964).

Subfilum Vertebrata : constituyen un subfilum del filum Chordata ; poseen craneo; vértebras; cerebro y
arcos viscerales. Los del grupo gnatdéstomos tienen mandibulas; este grupo comprende las superclases
Peces y Tetrapodos, con las clases Anfibios; Reptiles; Aves y Mamiferos.

Superclase Gnathostomata : estos animales se caracterizan por poseer mandibulas y apéndices pares. El
grupo incluye las superclases Peces y Tetrdpodos; ésta con las clases Anfibios; Reptiles; Aves y Mamiferos.

Teleostomi : referencia al significado evolutivo de un grupo con numerosas especies, que incluye peces con
esqueleto 6seo; boca terminal; craneo profundo y angosto, con una fisura ventral; con fisura 6tico-occipital; etc.

Euteleostomi : condicion por la que el cuerpo entero o una parte del mismo, esta constituida por un nimero
fijo de células, que es el mismo en cualquier adulto. Este fenébmeno de constancia celular, se llama eutelia.
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Es una propiedad de ciertos tejidos, relacionada con los factores que regulan la division celular. La
multiplicaciéon cesa, tras un ndmero fijo de generaciones celulares. El nimero de nicleos de las células
musculares y de las fibras, pero no de las fibrillas, se fija pronto y no aumenta con el crecimiento posterior.
Un feto de unos 13 cm desde el vertex al coxis, tiene tantas fibras y ndcleos musculares como un hombre
adulto. El nimero de glomérulos en cada rifion, se fija antes del nacimiento y el crecimiento posterior de los
glomérulos, se debe al aumento de tamafio de las células.

Sarcopterygii : incluye a peces con aletas pares con I6bulos 6seos y musculares basales; con dientes
con esmalte y a los tetrapodos, pues desde que se reconocid claramente que los tetrapodos
evolucionaron a partir de peces sarcopterigeos, se produjo una expansion taxonémica. Las relaciones
precisas entre todos los Sarcopterygii, son motivo de debate. Los primeros peces hoy fésiles, con aletas
lobuladas y con aleta caudal asimétrica, fueron veloces nadadores. Aparecieron en el Devénico y todos
los linajes se definieron hacia finales de este periodo. Las formas actualmente vivientes, tienen aleta
caudal simétrica. Las aletas son muy flexibles y potencialmente Utiles para soportar el cuerpo en tierra.

Tetrapoda : del griego, con cuatro pies. Se considera al taxén, como una superclase del subtipo
vertebrados, cuyos miembros, dotados de patas caracteristicas, viven sobre la tierra.

Amniota : poseen membranas extraembrionarias protectoras especializadas durante las primeras fases del
desarrollo. Estas membranas, envuelven el feto y permiten que el individuo prospere fuera del agua. Se
distinguen las siguientes membranas: amnios; corion o cerosa y alantoides. El saco vitelino, también se
encuentra en los Amniota. En los mamiferos, las membranas corion y alantoides se unen mas o menos
intimamente y se asocian con el revestimiento uterino de la madre. A través de la membrana
corioalantoides, se realizan intercambios nutritivos; excretores y respiratorios entre la circulaciéon alantoria
del embrién y los vasos uterinos de la madre.

Clase Mammalia: clase de vertebrados cuyas crias se alimentan de leche segregada de manera singular
por glandulas maternas. Son homeotermos y tienen corazén con cuatro cdmaras y pelos en la piel.

Theria: subclase de mamiferos que abarca a los Pant6teros y a los Simetrodontes.

Subclase Eutheria : infraclase de mamiferos de la subclase Theria, son los mamiferos placentarios, de
caja cerebral grande. Las crias nacen en un estado relativamente avanzado de desarrollo.

Orden Primates : orden de mamiferos de la cohorte de Ungiculados, con desarrollo del cerebro; de
manos prensiles; de la vision y con aparato locomotor de gran agilidad. La superfamilia Hominoidea,
comprende dos familias, la Pongidae o de los pongidos o monos antropomorfos: gibones y siamangs
(Hilobatinos) y los gorilas; chimpancés y orangutanes (Péngidos) y la Hominidae o de los hominidos con
los representantes fosiles Australopithecinae y actuales de la humanidad o Homininae.

Infradrden Catarrhini : infradrden de Primates, son los llamados monos del viejo mundo (simios y monos
africanos y asidticos). Se caracterizan por tener el hocico mas o menos recto y los orificios nasales
dirigidos hacia el frente.

Hominidae : familia zooldgica a la que pertenece el ser humano.

Grupo Homo/Pan/Gorilla : asocia a los miembros del género Homo; del género Pan, que es el que
corresponde a los chimpancés y del género Gorilla, de los gorilas.

Homo sapiens : todos los hombres tienen, independientemente de su raza, cromosomas homologos. Las
diferencias raciales, son atribuibles a los alelos de los diferentes loci de los cromosomas
correspondientes. Un alelo determinado puede existir o faltar en cualquier raza, pero de ordinario, se
encuentran en todas las razas. Las diferencias raciales son imputables a cambios en las frecuencias
cuantitativas alélicas.

Fig. DR - 04 - REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO, MEDIANTE UNA RED SEMANTICA
SIMPLE DE DISENO TOP-DOWN, EN RELACION CON UN ORDENAMIENTO
TAXONOMICO DESDE EL REINO ANIMALIA, HASTA EL GENERO HOMO, SEGUN
EL NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION , USA
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8. - CONCLUSIONES Y RESUMEN

Se plante6 como objetivo general, presentar la generaciéon de modelos ambientales como
una actividad inherentemente vinculada a la Gestion del Conocimiento. El proceso de generacion
de modelos ambientales y por ende del conocimiento que implican, puede ser representado
empleando la modelizacion estructural interpretativa o bien redes semanticas o conceptuales,
donde se vinculan elementos u objetos cognitivos mediante relaciones contextuales de causalidad
o de herencia de atributos. Las dos metodologias de modelizacion cualitativa han sido
desarrolladas, considerando los fundamentos formales 16gico-matematicos propios de ambas. Se
las ha aplicado a la representacion y a la organizacion sistematica de las transformaciones que
ocurren durante la elaboracion de modelos ambientales, planteandose su empleo en correspondencia
con el estudio de casos y de aplicaciones empiricas.

La formalizacion del proceso de generacion de conocimientos, mediante modelizacion
estructural interpretativa, emplea grafos orientados o digrafos, basados en la interaccion entre
elementos, vinculados mediante relaciones contextuales de causalidad. Cada paso de la
metodologia de modelizacion, es una transformacion de una forma en otra, interpretable como un
1somorfismo (modificacion de forma, sin pérdida de informacion), asociado al cambio-
morfogénesis del modelo. El grafo orientado o dirigido, es representable mediante una matriz
binaria, donde por razones de simplificacion, se eliminan las lineas que se infieren por
transitividad, obteniéndose un digrafo con un nimero minimo de lineas o aristas.

Una matriz de adyacencia con un nimero minimo de aristas o lineas, es Unica, en el
sentido de su correspondencia con un digrafo unico. Una tUnica matriz de alcanzabilidad
corresponde a una dada matriz de adyacencia. Sin embargo, no hay una Unica matriz de
adyacencia para una dada matriz alcanzabilidad; interesa determinar la matriz de adyacencia
transitiva, con un nimero minimo de aristas. La aplicacion iterativa del procedimiento informatico
de particion de conjuntos, conduce a un listado ordenado de elementos. Se han realizado sobre la
matriz de alcanzabilidad o clausura transitiva de la matriz de adyacencia, las particiones: de la
relacion; de nivel; en digrafos separados; en subconjuntos disjuntos y fuertes y de los
subconjuntos fuertemente conexos (operandose una condensacion de bloques), con el proposito
de obtener la forma candnica y finalmente el modelo estructural interpretativo.

La Teoria General de Sistemas, sintetizada en sus aspectos relevantes en un apéndice,
implica enlaces estructurales funcionales entre saberes, donde la modelizacion holistica trata el
proceso dialéctico como un desarrollo genético, siendo el concepto fundamental, formador del
sistema, el de célula generadora. Los lenguajes de representacion requieren una relacion
sistemadtica entre oraciones y hechos; son compositivos o de composicion, pues el significado de
una oracion es funcion del significado de sus partes y los mecanismos de razonamiento se basan
en la representacion de los hechos, no en los hechos mismos. Un adecuado razonamiento
garantiza que las nuevas configuraciones simbolicen hechos derivados de aquellos representados
por configuraciones previas. La logica de primer orden o calculo de predicados de primer orden
con igualdad, representa los mundos en términos de objetos o entes con identidad individual y
predicados sobre objetos; es decir, propiedades de los objetos o relaciones entre objetos, asi
como el uso de conectivos y cuantificadores, mediante los cuales se pueden escribir oraciones
sobre todo lo que ocurre en el universo, a un mismo tiempo.
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En el calculo de predicados de primer orden, todos los hechos se refieren a objetos; a
propiedades y a relaciones; no se afirma que el mundo estd formado realmente por objetos y
relaciones, sino que al esquematizarlo de este modo, se facilita la tarea de razonar sobre ¢l. En
las redes semanticas, la atencion estd puesta en las categorias de los objetos y en las relaciones
que existen entre éstos, para definir la naturaleza de la red. A partir de las aseveraciones que se
hacen en el lenguaje de las interacciones, se proponen los equivalentes en logica de primer
orden. La representacion y estructuracion del conocimiento, se apoya en el empleo de nodos
cognitivos, como entidades de acumulacion de informacidn, vinculadas con un concepto o
conocimiento determinado, donde la informacién se incorpora de modo consciente, como saber
significativo y perdurable, que puede recuperarse para ser aplicado o modificado por
enriquecimiento o transformacion, o bien para establecer conexiones con otros nodos. La
representacion del conocimiento basada en marcos, es una relacion de orden total; por
consiguiente, sin lazos de realimentacion. En caso de emplearse lazos, la relacion es de orden
parcial y la vinculacion jerarquica, prevalece solo localmente. Si un marco tiene mas de un
progenitor en el nivel inmediato superior (vinculacion horizontal), se plantea una situacion de
conflicto que debe ser resuelta (resolucion del conflicto).

El conocimiento, cuya creacion efectiva depende de la existencia de un contexto
facilitador', extrae del caos un esquema de orden, un cosmos. Es creencia o parecer cierto o
verdadero, justificado; es tacito o es explicito, verificandose en ésto, una alternancia expresable
simbolicamente, recurriendo a la cinta de Mobius como objeto topologico unilatero. La
generacion de modelos ambientales, es el resultado de un proceso de Gestion del Conocimiento,
donde el conocimiento tacito es compartido [(1) comparticion del conocimiento tacito],
creandose y justificdndose conceptos o entidades abstractas [(2) creacion de conceptos y
(3) justificacion de conceptos], las que se relacionan y vinculan funcional o ecuacionalmente,
mediante estructuras formales calibradas [(4) construccion de un prototipo], para ser luego
verificadas y validadas [(5) nivelacion cruzada de conceptos].

En sintesis, la generacion de conocimientos asociada al proceso de elaboracion de
modelos ambientales, puede ser visualizada, interpretada y representada mediante modelizacion
estructural interpretativa, vinculando los elementos u objetos cognitivos utilizando relaciones
contextuales de causalidad o empleando redes semanticas o conceptuales de herencia de atributos.

' Se identifican cinco acciones facilitadoras del conocimiento: (1) inculcar o infundir una vision del conocimiento;

(2) manejar las conversaciones; (3) movilizar a los promotores del conocimiento; (4) generar el contexto
adecuado y (5) globalizar el conocimiento local.
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10. 1. 1. - EL CONOCIMIENTO COMO INSTRUMENTO DE CREACION DE VALOR

10.1.1.1.- Introduccion: el presente apéndice responde al propodsito de analizar aspectos
organizacionales, con énfasis en la gestion del capital humano vinculado a la generacion de
modelos ambientales. Se aplica el criterio de formular una afirmacion, proveniente del sistema
cientifico-tecnologico local involucrado o de las fuentes bibliograficas consultadas y seguidamente
plantear interrogantes con el propdsito de promover una revision critica que fundamente acciones
mejoradoras de los procedimientos de trabajo y de las interacciones sociales. Se considera que las
preguntas son mas importantes que las respuestas para cultivar la inteligencia individual y
colectiva, siendo la cognicion humana, una actividad de creacion de valor (Davenport, T. H. and
L. Prusak, 1998; Davenport, T. O., 1999; Séiz Barcena, L., 2002; Tissen, R.; D. Andriessen and
F. Lekanne Deprez, 2000; Von Krogh, G.; K. Ichijo and I. Nonaka, 2000).

Cuando la pericia cientifico-técnica; la de produccidon; la de mercadotecnia y la
financiera, son exclusivamente movidas por el afan de lucro, se encaminan a reducir el poder de
negociacion de proveedores; clientes y otros actores del tejido social. No pudiéndose acceder a
las ventajas de las economias de escala, las organizaciones del segmento cientifico-tecnologico,
han de orientarse a la provision de servicios especiales, tal el caso de la generacion de
conocimientos pertinentes sistematizados, dificiles de imitar. La creacion de conocimiento
excepcional, a partir de conocimiento tacito individual o grupal, contribuye al avance cientifico-
tecnoldgico y organizacional y la transferencia de conocimiento explicito social, favorece la
supervivencia de las instituciones, las que logran mantenerse y crecer en funcion de su capacidad
de cambio como respuesta a las modificaciones que ocurren en su entorno. El amplio espacio del
conocimiento, es entonces, un lugar de encuentro para las personas que buscan soluciones.

El Centro de Ingenieria Ambiental ' (CEDIA), considerado como empresa, tiene asiento en la
Facultad Regional Tucuman de la Universidad Tecnologica Nacional, vinculada por convenio de
cooperacion interinstitucional con la Universidad de Burgos, Espaiia; publica su produccion cientifico-
tecnologica desde 1972. Orienta su esfuerzo a brindar en el ambito regional, respuestas a los
requerimientos de fundamentos cientifico-tecnoldgicos para la toma de decisiones en materia de politicas
y gestion ambiental. El CEDIA adhiere a la normativa internacional sobre higiene y seguridad en el
trabajo. Realiza busquedas sistematicas de oportunidades para la provision de sus servicios, detectando
necesidades sociales y ambientales. Recurre a las tecnologias de la informacion y de la comunicacion
para las acciones de transferencia, propiciando la gestion de la calidad (Normas ISO 9000) y la gestion
ambiental (Normas ISO 14000). Alienta asimismo, la superacion humana y profesional de sus integrantes,
trabajadores del conocimiento.

Preguntas:

» (Como puede tipificarse el sistema local de generacion de modelos ambientales?; (por el
volumen de produccion documentaria anual?; ;por el nimero promedio de personas empleadas?

! El autor se incorpora en 1976; teniendo desde entonces responsabilidades en materia de generacion de modelos ambientales
(analisis, modelizacion y simulacion de sistemas; tratamiento estadistico y computacional de datos); es desde hace quince afios
Subdirector del CEDIA, con jerarquia de Profesor Titular y Categoria II en el Sistema Argentino de Ciencia y Técnica.
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e ;Como puede identificarse la mejor respuesta a los requerimientos de fundamento cientifico-
tecnologico para la toma de decisiones en materia de politica ambiental?

» ;Cuales son los indicadores empleados para cuantificar calidad; tiempos y costos?

*  ;Qué criterio permite evaluar la capacidad de atender demandas diversificadas?

* (Como se conocen los requerimientos del sistema socio-econdomico-cultural y politico?; ;cudl es
el ambito de aplicacion de politicas estratégicas?

*» (Como se direcciona la busqueda de oportunidades; la deteccion de necesidades sociales y
ambientales?; ;se emplean las tecnologias de la informacion y de la comunicacion en las acciones
de transferencia?

* (Como se documentan la prevencion y las practicas de asignacion de trabajo seguro?

» ;Corresponde contemplar en relacion con el funcionamiento del sistema generador de modelos
ambientales para soporte de la toma de decisiones, las certificaciones de gestion de la calidad
(Normas ISO 9000) y de la gestion ambiental (Normas ISO 14000)?; ;qué beneficios podrian
derivarse de ello?

* ;Qué se entiende desde la Optica de los administradores del sistema local cientifico-tecnologico
por calidad de vida del personal?; ;pueden enunciarse los parametros o los criterios de
orientacion sobre el particular?

* ;Se dispone de informacion sobre las potencialidades y expectativas del personal, como para
fundamentar y facilitar un proceso sistematico de creacion de conocimiento?

* (Como se han documentado las realizaciones en materia de trabajos de investigacion y
transferencia?; ;existen modos de difundir donde resulte pertinente, las capacidades de
produccion de bienes y servicios cientifico-tecnoldgicos del grupo humano local?; ;qué canales
se consideran mas adecuados?

» (Es posible establecer metas en materia de crecimiento humano y de la capacidad para atender
requerimientos comunitarios, explicitando los segmentos sociales, considerados objetivo?; ;cémo
se visualizan las posibilidades de financiamiento?

* (Se han contemplado las vinculaciones con la Cancilleria Argentina; con Delegaciones
Diplomaticas; con Federaciones y Cémaras Empresarias, para articular una expansion de las
actividades del sistema cientifico-tecnologico local en otras areas geograficas?; ;se consideran
estas opciones de interés?

10.1.1.2.- Propietarios e Inversores de Capital Humano: las personas constituyen un
valioso activo estratégico; esta afirmacion referida a la fuerza laboral competente y consagrada,
implica la nocion de activo por su capacidad de generar valor econdmico y también la de un bien
poseido o controlado, monetariamente valorable. Sin embargo, los trabajadores han de ser
considerados como propietarios e inversores de su propio capital humano. La propiedad de su
capacidad laboral, es inherente a la persona del trabajador, quien como inversor, ademas de
pretender un legitimo rendimiento sobre su inversion, goza de la libertad de transferir su propio
capital invertible. Lo expresado, vale en el ambito de una ética laboral, basada en el esfuerzo; la
honradez; la frugalidad y la capacidad. La inversion total del capital humano (ITCH) puede
considerarse como resultante del producto de capacidad mas comportamiento, por esfuerzo y por
tiempo; es decir: ITCH = (capacidad + comportamiento) (esfuerzo) (tiempo) .

La capacidad puede desglosarse en cuatro componentes: la habilidad, como la pericia
necesaria para la consecucion de un objetivo; el conocimiento, como el contexto intelectual
dentro del que actlia la persona; la destreza, como familiaridad con los medios y los métodos
para realizar la tarea y el talento, como facultad innata para la accidon especifica.
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La inversion de capital humano implica compromiso con la empresa y dedicacion al
puesto de trabajo. El compromiso con la empresa se divide en tres categorias: compromiso de
actitud; compromiso programatico y compromiso basado en la lealtad. El compromiso y la
dedicacion abren el camino a la inversion de capital humano, cuyo rendimiento depende de los
factores que estimulan el esfuerzo voluntario; de los que no lo estimulan y de los que frustran
activamente la iniciativa individual. Los factores que estimulan el esfuerzo voluntario, se
relacionan con la responsabilidad del propio trabajo; con el reconocimiento del valor de éste; con
la oportunidad de hacer buen uso de las propias destrezas y con la valoracion de la aportacion
individual. También alientan la inversion discrecional, las compensaciones basadas en el
rendimiento empresarial; la existencia de programas generalizados de beneficios; el trabajo en
equipo y la confianza en la gestion de los directivos de la empresa. El rendimiento de la
inversion, entendido como las recompensas requeridas para suscitar o mantener la inversion de
capital humano, se asocia con la satisfaccion intrinseca en el empleo; la oportunidad de
desarrollo; el reconocimiento de los logros y las recompensas economicas.

Las figuras siguientes ilustran sobre los modos de agrupamiento en cuatro categorias de
los rendimientos de la inversion (Fig. ACCV - 01); sobre las diferencias entre los atributos que
valoran directivos y supervisores y los que valoran los trabajadores (Fig. ACCV - 02). La
satisfaccion intrinseca en el empleo; la oportunidad de desarrollo; el reconocimiento de los
logros y las recompensas econdmicas conforman un indicador del beneficio obtenido como
resultado de la inversion de trabajo humano o return on human investment in work (ROI ) y
sobre los aspectos negociables y no negociables en relacion con el empleo y la organizacion (Fig.
ACCV - 03). Utilizando diagramas de bloques se muestra como el rendimiento conduce a un
beneficio sobre la inversion de capital humano, reforzando el compromiso y la dedicacion (Fig.
ACCV - 04), y también un desarrollo de formulacion y aplicacion de una estrategia empresarial
orientada a las capacidades organizativas y a los instrumentos de aplicacion (Fig. ACCV - 05).

Satisfaccion intrinseca

'Interés /Creatividad
/Reto /Diversion

/Variedad /Relaciones
'Libertad sociales
/Control /Recompensas

de valores

/Sueldo base
/Incentivos

! Gratificaciones
/Comisiones
/Planes de pensiones
/Valores de renta variable
/Beneficios médicos
y asistenciales
/Vacaciones
/Respaldo

laboral

/vital

/ Ascensos
/Oportunidades
de mando
'Incorporaciones
al capital humano:
/" Educacion
Capacitacion
formal
Aprendizaje

no formal

Recompensas econémicas
o[[0.L1eSap Ip sapeprunjyiodo

/ Aprecio
'Galardones /Reconocimiento
/Reconocimiento comunidad
protes1one_11 ) /Reconocimiento
Reconocimiento publico
de la empresa 'Prestigio
/Reconocimiento /Respeto
industrial

Reconocimiento

Fig. ACCV - 01 - LOS RENDIMIENTOS DE LA INVERSION SE AGR UPAN EN CUATRO CATEGORIAS.
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Fig. ACCV - 02 - CLASIFICACION DE LA IMPORTANCIA POR PAR TE DEL ASALARIADO .
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Fig. ACCV - 03 - ROI ,,, NEGOCIABLE Y RELACIONAL .
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Fig. ACCV - 04 - EL RENDIMIENTO CONDUCE A UN BENEFICIO SOBRE LA INVERSION DE CAPITAL
HUMANO Y ASi REFUERZA EL COMPROMISO Y SUSCITA DEDI CACION

Estrategia empresarial

Aumento de los beneficios
de los accionistas mediante
la creacion y explotacion de
una ventaja competitiva a
través de...

Capacidades organizativas

Destrezas colectivas del nivel
» empresarial, cruciales para

la aplicacion de la estrategia,
claboradas y promovidas
através de...

Palancas de aplicacién

/ Capital humano

»  / Estructura de la
organizacion

/ Procesos de trabajo

/ Tecnologia

Fig. ACCV - 05 - DESARROLLO DE FORMULACION Y APLICACION DE UNA ESTRATEGIA.

Como propietarios de capital humano, los empleados constituyen un factor relevante en la
aplicacion de la estrategia empresarial, la que se fundamenta en el énfasis en la unidad
empresarial, cuyos componentes se identifican como unidades empresariales estratégicas; en la
concentracion en el éxito futuro de la unidad; en la asignacion de recursos tangibles e intangibles
y en la respuesta al ambiente exterior. La organizacion debe tener capacidad para la gestion de la
informacion del mercado; para la diferenciacion e identidad del producto; para la mejora
constante del producto y para la resolucion de problemas de la clientela. Para respaldar la
ejecucion de una estrategia, se requiere:

* Traducir las necesidades empresariales en soluciones de tecnologia de la informacion.
* Brindar a la clientela un servicio fiable y de alta calidad.
* Gestionar eficientemente los proyectos.



GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA GENERACION DE MODELOS AMBIENTALES -
CONOCIMIENTO COMO INSTRUMENTO DE CREACIONDE VALOR 0000000000 DOO0OO0ODOOODOOO

APENDICE SOBRE EL
Péagina 150

* Emplear eficazmente los recursos existentes.

* Efectuar los cambios de un modo eficiente.

* Aportar a la organizacion las formas estratégicamente mas valiosas de capital humano.
* Crear un ambiente que suscite una aportacion elevada de ese capital.

* Incrementar el volumen de capital humano accesible para inversion.

» Retener a las personas y a su capital en el seno de la organizacion durante tanto tiempo como
sea posible y darles informacién para que puedan gestionar su inversion de capital humano.

Los contratos expresan obligaciones mutuas, reflejando lo que cada parte debe reconocer
como exigencias vinculantes. Un documento formal puede captar algunos aspectos de la relacion
entre el trabajador y la empresa, no abarcando normalmente todos los sutiles elementos
interpersonales; ésto es, lo que se entiende por contrato psicolégico. Se abordan tres tipos
distintos de cuestiones; la duracion; la consideracion (valor intercambiado conforme al contrato)

y la estipulacion de cambio.

El proceso de seleccion debe ser doblemente valido (validez social del contrato
psicolégico). Desde la perspectiva del candidato, debe velarse por su participacion en el proceso
de seleccion y su control; por la relevancia de las técnicas de seleccion empleadas; por brindar
una retro-informacion util al candidato y por ofrecer informacion acerca de los requisitos de la
tarea y de las caracteristicas de la organizacion. La Tabla ACCV - 01 proporciona ejemplos de

comportamientos empresariales.

Tabla ACCV - 01 - EJEMPLOS DE COMPORTAMIENTOS EMPRE SARIALES

Si esto es lo que usted dice...

Esté preparado para aclararlo

Rasgos intrinsecos del puesto

“Este puesto se halla en la cima de la profesién de
ventas; pondra en accion sus habilidades para la venta.”

“En esta empresa creemos en los poderes de las
personas.”

Proporcione un ejemplo real de la situacion mas
interesante de ventas con que se enfrente alguien. ¢ Qué
hace en tal caso el vendedor mas eficaz?

Describale un caso en que alguien asumio los poderes
en nombre de la empresa para atender a un cliente.
¢, Qué hizo esa persona y como reaccioné la empresa?

Oportunidades de desarrollo

“Este es un empleo en el cual se progresa deprisa. Usted
puede ascender rapidamente a partir de aqui.”

“Somos capaces de convertirle en un experto en los
programas informéticos mas avanzados.”

Describa los rasgos de alguien a quien la empresa
considera “rapido”. ¢Qué hizo para demostrar su valia y
con qué celeridad ascendi6?

Describa el modo en que algin empleado de la
compafiia se convirtié en un experto en ese sector. ¢ Qué
hizo la empresa para ayudarle a lograr ese rango:
formacion, experiencia o ambas cosas?

Reconocimiento :

“Las personas responsables responden a las
necesidades de nuestra organizacién y nosotros lo
tenemos en cuenta.”

“En este sector industrial todo el mundo sabe que
nuestros ingenieros son los mejores.”

Formule un ejemplo del modo en que una persona que
destacd en ese puesto obtuvo un reconocimiento que
supero los limites de su propia unidad.

Describa la reciente salida de alguno de la empresa.
¢Por qué se fue? ¢Adénde fue y qué tipo de empleo
consiguio?

Recompensas financieras

“Usted tiene la oportunidad de conseguir un plus de
hasta 50 % de su salario base.”

Informe sobre el promedio de pluses otorgados en los
Ultimos afios, tanto los maximos como los minimos.
¢Cual fue exactamente el plus obtenido por el que mas
rindié?
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Deberia reemplazarse el término de recursos humanos para designar al area que se ocupa
del capital humano, por el de personas o bien orientacion y desarrollo personal, pues los individuos
no son recursos que pueden ser empleados y desechados. Los valores laborales deben ser
interpretados como un logro compartido donde prevalece la honradez; la imparcialidad y el interés
por los otros miembros de la organizacion. El proceso de reclutamiento y seleccion, es una
busqueda de correspondencias entre necesidades de la estrategia y elementos del capital humano;
entre exigencias del ROI y las contraprestaciones ofrecidas; entre valores organizativos e
individuales. El ambiente laboral implica alineacion con la estrategia empresarial; entendimiento, y
aceptacion mutua, siendo deseable una gestion de libro abierto. El compromiso entre niveles
jerarquicos se resuelve a través de un esfuerzo de alineacion entre las capacidades del capital
humano y la estrategia, en el marco del contrato psicoldgico. Si cada parte confia en que una
aportacion plena serd equitativamente valorada y considera que la otra cumplira con el intercambio
deseable, ambas pueden tener seguridad en la predictibilidad del resultado. Sin embargo, las
jerarquias son necesarias pues no cabe confiar siempre en que todas las personas se atengan a
normas éticas y desempefien el papel que les corresponde; han de hallarse comprometidas por
normas y codigos de funcionamiento. La reduccién de la gestion de supervision, reduce los
costos, beneficiando al inversor de capital humano. Es conveniente considerar que:

* Los acontecimientos que destruyen la confianza son maés visibles que los acontecimientos
positivos, constructores de confianza;

* Los acontecimientos negativos aportan mas peso psicoldgico que los acontecimientos positivos;
* Las fuentes de malas noticias tienden a merecer mas crédito que las fuentes de buenas noticias;

* La desconfianza una vez iniciada, tiende a reforzar y a perpetuar mas desconfianza.

Debe crearse dentro de la organizacidon un contexto adecuado de ensenanza-aprendizaje.
Entre los rasgos que facilitan el aprendizaje no-formal, pueden citarse, el deseo de superacion; la
curiosidad; la competitividad; la sociabilidad; la imaginacion; la capacidad de reflexion; el
pensamiento critico y la confianza en las propias capacidades. Cuando el aprendizaje se halla
integrado en la cultura y es por tanto un valor organizativo, tiende a crear un contexto en donde
los individuos aprenden a valorarlo. La productividad experimenta un incremento mayor cuando
un dado porcentaje de inversion, se vuelca a la formacidon del trabajador, en vez de a la
capitalizacion. La Tabla ACCV - 02 consigna algunas caracteristicas del aprendizaje no-formal y
del aprendizaje formal.

Tabla ACCV - 02 - CARACTERISTICAS DEL APRENDIZAJE N O-FORMAL Y DEL APRENDIZAJE FORMAL

Aprendizaje no-formal : Aprendizaje formal :

Muy relevante para las necesidades del individuo. Relevante para algunos, no tan relevante para otros.

El aprendizaje varia entre individuos; aprenden cosas | Se confia en que el aprendizaje resulte constante entre

diferentes, en funcién de sus necesidades. los individuos: todos reciben la misma instruccion.

Es pequefia la brecha entre el conocimiento actual y el | Brechas variables entre el conocimiento actual y el

pretendido. pretendido.

El individuo decide cémo tendra lugar el aprendizaje. El formador decide como tendré lugar el aprendizaje.

Aplicabilidad inmediata (“aprendizaje just-in- time”). Tiempq ve_lriab_le de aplicab_ilidad, pugde estar proxima al
aprendizaje, bien antes o bien después.

Se produce en el entorno laboral. Se produce normalmente en un entorno no laboral.
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El aprendizaje no-formal posee algunas ventajas en las que vale la pena reparar:

e Como los individuos pueden decidir lo que necesitan y quieren aprender, sus esfuerzos de
formacion son relevantes y se hallan concentrados en sus exigencias inmediatas. En el
aprendizaje formal, la importancia del material suele variar entre las personas del grupo;

* El aprendizaje no-formal consiste, por lo comun, en captar lo que acaba de decirse o en
progresar en la comprension. El material proporcionado en la formacion formal puede
resultar ya muy conocido para unos y demasiado avanzado para otros;

* Los que aprenden de una manera no-formal definen como conseguirdn el conocimiento
que necesitan y han de asumir la iniciativa para integrar las diversas partes. La formacion
formal se halla mas integrada y homogeneizada;

* Los individuos aprenden de modo no-formal en el trabajo y pueden aplicar al instante lo
que han aprendido. La formacion formal tiene lugar en lugares que no son los laborales y
en periodos programados para que convenga a un grupo mas que a una persona.

Se identifican dos formas basicas de conocimiento; el conocimiento tacito, que es lo que
las personas saben pero no expresan facilmente, transmitiéndolo a través de acciones; simbolos;
analogias; metaforas y otras representaciones del saber y el conocimiento explicito o codificado,
que es el que se crea y transmite mediante un lenguaje formal y sistematico. En La démocratie en
Amérique, Alexis de Tocqueville (Venuil, 29 de julio de 1805 - Cannes, 16 de abril, 1859)
formul6 esta observacion: “Los estadounidenses tienen una fe viva en el caracter perfectible del
hombre, juzgan que la difusién del conocimiento debe ser necesariamente ventajosa y las
consecuencias de la ignorancia, fatales... y reconocen que lo que se les antoja bueno hoy puede
ser superado mafiana por algo todavia mejor”.

La Tabla ACCV - 03 describe el contexto de la gestion de capital humano; presenta una
lista de comprobaciéon para la estimacion del equilibrio, que incluye distintos aspectos:
vinculacidén estratégica; establecimiento del acuerdo; marco para la inversion - nivel de la
organizacion; marco para la inversion - nivel del empleo; constitucion de capital humano y
analisis de abandonos y gestion del riesgo, pues la insatisfaccion por si sola, no es causa de
¢xodo; las personas necesitan una perspectiva atrayente.

Tabla ACCV - 03 - CONTEXTO DE LA GESTION DEL CAPITA L HUMANO - LISTA DE
COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DEL EQUILIBRIO

Vinculacion estratégica

« ¢ Esta claro qué capacidades de la organizacion han de respaldar el capital humano del individuo?
*  ¢Apoyan y complementan la inversién de capital humando del individuo la estructura, los procesos y la
tecnologia de la organizacion?

Establecimiento del acuerdo

e ¢Fue el trato comunicado y acordado durante el proceso de contratacion? ¢ Coincidieron el trabajador y la
organizacion en su duracion, consideracion y flexibilidad?

e ¢Erael proceso valido tanto desde la perspectiva del individuo como desde la de la organizacion?

«  ¢Convino desde el principio el trato al trabajador y a la organizacion?
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Marco para la inversion - Nivel de organizacion

¢Existe un vinculo claro entre las exigencias estratégicas de la organizacion y la inversion de capital
humano, esperada del individuo? ¢ Participd esa persona en la determinacién de tal vinculo? ¢Saben los
trabajadores como funciona la empresa y cémo contribuyen ellos?

¢Poseen el individuo y la organizacion un entendimiento consecuente del presente trato? ¢Conoce el
trabajador qué inversién y qué rendimiento espera de él la organizacién? ¢Sabe la organizacién como
valora el individuo diversos elementos del beneficio de la inversion en las cuatro areas del ROl ?

¢ Confia el individuo en que la organizacion acepte y se atenga al trato? ¢ Confia la organizacion en que el
individuo invierta capital humano tal como exigen las condiciones del trato que le atafien?

Marco para la inversion - Nivel del empleo

¢ Se ha dispuesto en el empleo del individuo una constitucion de competencia?

¢Posee el trabajador autonomia para definir y ejecutar su papel dentro de unos limites razonables? ¢Se
respaldan mutuamente competencia y autonomia para producir un rendimiento elevado en un empleo
variado y que ofrezca retos?

¢ Brinda la organizacion un beneficio de la inversion laboral de un modo que refuerce la inversion de capital
humano en el empleo? ¢Gozan los trabajadores de una razonable capacidad de opciones para construir
sus carteras del ROl ? ¢ Se otorgan justamente las recompensas?

Constitucién de capital humano

¢Construyen las oportunidades de aprendizaje formal al capital humano mas beneficioso para la
organizacion? ¢ Favorecen al individuo promoviendo el deseable ROl ,?

¢Benefician los enfoques del aprendizaje informal tanto a la organizacion como al individuo?

¢Tiene el asalariado oportunidades de contribuir a desarrollar y transformar el conocimiento explicito
derivado del conocimiento tacito?

Analisis de abandonos y gestion del riesgo

¢Ha analizado la organizacion las pautas de los abandonos? ¢ Conoce la organizacion en donde se halla el
riesgo y por qué?

¢ Dispone la organizacion de una informacion precisa sobre el ROl , proporcionado por los competidores del
sector y del mercado laboral?

¢Utiliza la organizacion informacion y su distribucion para conservar la inversion de capital humano en
épocas de riesgo?

Son pertinentes las siguientes observaciones:

Conceder a los empleados la oportunidad de juzgar lo que se requiere para realizar el
trabajo.

Contratar a personas que sean capaces de regirse por si mismas y confiar en que haran lo
mas adecuado.

Seleccionar individuos de valores elevados y capacidades sobresalientes, otorgdndoseles
amplia responsabilidad y autoridad, haciendo que compartan las recompensas
economicas generadas por un trabajo interesante.

Conceder a los individuos, libertad para interactuar entre ellos, con lo que seguramente
surgirdn mejores propuestas.

El personal de conduccidon debe asumir la responsabilidad de lograr una comunicacion y
una circulaciéon fluida de informacion, proporcionando oportunidades de capacitacion;
actualizacion y desarrollo profesional.

Comprobar que los empleados no se vean agobiados por compromisos laborales por
encima de sus capacidades.

Ofrecer productos o servicios que sean de la mejor calidad, constituyendo ésto, un motivo
de gratificacion personal y organizacional.
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La Tabla ACCV - 04 ordena algunas medidas sugeridas del capital humano. En lugar de
enfatizar el calculo del valor de los bienes humanos, la empresa debe esforzarse en definir lo que los
propietarios del capital humano obtienen de su asociacion con ésta. Es deseable que se ponga menos
énfasis en el valor del individuo para la organizacion y mas en el valor de la organizacion para el
individuo. La empresa interesada en medir el valor de la organizacion para el empleado, atraera a las
mejores personas, en su busqueda de un &mbito donde invertir su propio capital humano.

Tabla ACCV - 04 - MEDIDAS DE SEGURIDAD DEL CAPITAL HUMANO

Sistema de empleos

del capital humano :

Medidas de resultados

Medidas contribuyentes

Vinculacion del
capital humano con
la estrategia.

Perfeccionamiento en capacidades
estratégicas clave. Empleo de capital
humano para fortalecer capacidades.

Elementos de crecimiento del capital humano que
respaldan capacidades clave.

Volumen de informacién del solicitante, sobre todo en
puestos vitales. Porcentaje de los mejores candidatos
contratados. Tiempo del ciclo de contratacion. Coste
de la contratacion.

Contratacion de
inversiones de capital
humano.

Contribucién de la contratacion al
fortalecimiento de capacidades.

Actitudes de los trabajadores hacia cada elemento
del ROIy. Actitudes de los trabajadores hacia cada
uno de los tres elementos del ambiente organizativo
(alineacidn estratégica, entendimiento del acuerdo y
aceptacion del acuerdo). Actitudes de los
trabajadores hacia cada uno de los tres elementos de
la ejecucion del empleo (competencia, autonomia y
reforzamiento). Niveles del compromiso y de la
dedicacion del trabajador.

Productividad de la unidad por
empleado. Ingresos por empleado.
Beneficios por empleado.
Capitalizacion del mercado por
empleado.

Contexto para el
rendimiento.

Exito de equipos en la consecucion de objetivos.
Numero y fuerza de las comunidades de préctica.
Inversion total de formacion. ROl de formacion.
Distribucién de horas y u. m. de formacién de posicion.

Contribucién del aprendizaje al
fortalecimiento de capacidades. q de
Tobin. Valor afiadido de las
personas.

Construccion de
capital humano.

Retencién de personas
comprometidas y dedicadas a
puestos clave.

Comparacion competitiva de elementos del ROl
Abandonos en puestos clave. Posicion de dotaciones
del ROl , respecto de la frontera de la eficiencia.

Retencién de
inversores.

Preguntas:

* (Es compartido el criterio de que los trabajadores han de ser considerados como propietarios e
inversores de su propio capital humano?

¢ ;Constituyen el esfuerzo; la honradez; la frugalidad y la capacidad, valores inherentes a la ética
laboral que ilustra la cultura?

¢ ;Qué acciones se toman para incrementar las capacidades individuales y reforzar los
comportamientos coherentes con la ética laboral?

* (;Como se actlia positivamente sobre la habilidad; el conocimiento; las destrezas y el talento?

e (Como pueden reforzarse el compromiso con la empresa y la dedicacion al puesto de trabajo?

* (Como se prevé estimular el esfuerzo voluntario, para desarrollar las potencialidades personales?;
(se conocen anhelos; expectativas; necesidades; niveles educativos y metas de la fuerza de trabajo?

¢ ;Qué politica de incentivos o beneficios se aplica?; ;se contemplan compensaciones basadas en el
rendimiento empresarial?

* (Se coincide con las diferencias entre los atributos que valoran directivos y supervisores y los que
valoran los trabajadores, tal como se consigna en el texto?
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* (Son efectivamente, la satisfaccion intrinseca en el empleo; las oportunidades de desarrollo; el
reconocimiento de los logros y las recompensas economicas, indicadores del beneficio obtenido
como resultado de la inversion de trabajo humano?

¢ (En que medida pueden contribuir los trabajadores a la gestion de la informacion del mercado; a
la diferenciacion e identificacion de productos y servicios; a la mejora constante de éstos y a la
resolucion de los problemas del cliente?; ;pueden ser asimismo, agentes de venta?; ;cOmo
deberan ser capacitados para ello?

e ;Como pueden traducirse las necesidades empresariales en soluciones de tecnologia de la
informacion?

* (Como puede brindarse a la clientela un servicio fiable y de alta calidad?

e De qué modo deben encararse los proyectos, para que respondan a un planeamiento estratégico y
sean objeto de control de gestion?

e ;Cual es la forma de optimizar el empleo de los recursos existentes? ;Como deben efectuarse los
cambios para garantizar eficacia y eficiencia técnico-economica?

e ;Qué criterios deben aplicarse para aportar a la organizacion las formas estratégicamente mas
valiosas de capital humano?; ;cémo debe crearse un ambiente que suscite una aportacion elevada
de ese capital?

¢ ;Como puede incrementarse el volumen de capital humano accesible para inversion?

e (Cudl es el mas adecuado proceder para retener a las personas y a su capital en el seno de la
organizacion durante tanto tiempo como sea posible, dandoles asimismo, informacion para que
puedan gestionar su inversion de capital humano?

e ;Como pueden captarse los sutiles elementos interpersonales, intervinientes en lo que se entiende
por contrato psicologico?

e Esel proceso de seleccion de personal, doblemente valido; ésto es, valido para la empresa y para
el trabajador (validez social del contrato psicologico)?

» Participa el candidato en el proceso de seleccion y su control?; ;conoce la pertinencia de las
técnicas de seleccion empleadas?; jrecibe informacion util acerca de los requisitos de la tarea y
de las caracteristicas de la organizacion?

¢ ;Se comparte el criterio de reemplazar la expresion recursos humanos para designar al rea que se
ocupa del capital humano, por el de personas o bien por orientacion y desarrollo personal?

» (Esel proceso de reclutamiento y seleccion, una busqueda de correspondencias entre necesidades
de la estrategia y elementos del capital humano; entre valores organizativos e individuales?

* (Es compartida la afirmacion que las jerarquias son necesarias pues no cabe confiar siempre en
que todas las personas se atengan a normas éticas y desempefien el papel que les corresponde?;
(han de hallarse las personas comprometidas por normas y codigos de funcionamiento?

* (Se ha desarrollado en la empresa, un contexto adecuado de ensefianza-aprendizaje?

* ;Se ha detectado en el personal, deseo de superacion; curiosidad; competitividad; sociabilidad;
imaginacion; capacidad de reflexién; pensamiento critico y confianza en las propias
capacidades?; ;existe algiin registro de ello?

e ;Se dispone de programas sistematicos de formacion del trabajador?; ;qué areas del
conocimiento se han identificado como prioritarias?

¢ (Se conocen las causas y tasas de rotacion del personal?; ;se consideran necesarios los registros?;
(se comparte la conveniencia de que las personas cuenten en todos sus aspectos vitales con
perspectivas atrayentes?

* (Se concede a los empleados la oportunidad de juzgar lo que se requiere para realizar el trabajo?

* (Se contratan las personas capaces de regirse por si mismas?; ;se confia en que haran lo mas
adecuado?

* (Se seleccionan individuos de valores elevados y capacidades sobresalientes?; ;se les otorga
amplia responsabilidad y autoridad, haciendo que compartan las recompensas econdmicas
generadas por un trabajo interesante?
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* (Se concede a los individuos, libertad para interactuar entre ellos, en la expectativa de que surjan
mejores propuestas?

e ;Procura el personal de conduccion asumir la responsabilidad de lograr una comunicacion y una
circulacion fluida de informacion, proporcionando oportunidades de capacitacion; actualizacion y
desarrollo profesional?

¢ ;Se procura que los empleados no se vean agobiados por compromisos laborales superiores a sus
capacidades?

* (Se ofrecen productos o servicios de la mejor calidad, para que sean un motivo de gratificacion
personal y organizacional?

10.1.1.3.- El Valor del Conocimiento: se requiere un nivel alto de conocimiento para
enfrentar la complejidad; para brindar servicios que anadan valor y para fomentar la innovacion.
Las alianzas empresarias reconocen como razon principal de su ocurrencia, la busqueda de
conocimiento complementario y la exploraciéon de nuevas oportunidades. El factor KnoVa
(knowledge value) cuantifica el conocimiento intensivo que afiade valor, atendiendo al nivel de
servicios; a la calidad y al contenido cognitivo (Fig. 6).

A
Nivel de Servicios - - _
Compaiiia abastecedora de Compaifiia de conocimiento
servicios con valor afiadido
Compafiia de produccion Compafiia creadora de
industrial conocimiento

Conocimiento intensivo

Fig. ACCV - 06 - EL FACTOR KNOVA COMO CUANTIFICADOR DEL CONOCIMIENTO INTENSIVO.

El conocimiento es un activo intangible que debe ser focalizado en las competencias
centrales de la empresa y ha de ser su proposito, ayudar al cliente a obtener el mayor valor
afiadido posible de sus productos o servicios. Es éste un modo de crear valor para el cliente.
Como Claude Fussler expresara en 1997, el éxito de una compaiiia depende, de la manera en la
que proporciona servicios a sus clientes. Para que este €xito continte, debe conocerse qué
querran los clientes dentro de cinco o diez afios. La pregunta clave es: ;cémo determinar una
demanda que en el presente no parece probable, si los clientes estan satisfechos y aun se pueden
obtener beneficios, en condiciones estables?

El énfasis en la competitividad, va siendo progresivamente reemplazado por un
manifiesto interés en la supervivencia futura; se afirma que en vez de ser creadas para competir,
las empresas son creadas para perdurar. Se ha pasado de automatizar el movimiento a la
pretension de automatizar el conocimiento y en una etapa mas avanzada, se hablard de economia
cuantica (por el principio de incertidumbre de Werner Heisenberg).
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La economia cudntica, es la de la convivencia con paradojas; la de la intuicidn; del
sentimiento y la emocion. Economia donde se substituye el or por el and. En esencia, se pretende
superar la dicotomia empresa-sociedad, postulandose que es posible la toma de decisiones,
donde se concilien los intereses de la empresa y simultdneamente, los de la sociedad. El
conocimiento significativo, no se guia por los hechos, sino por los escenarios; no tiene que ver
con el cambio evolutivo y progresivo, sino con el cambio complejo y paraddjico. Teniendo en
cuenta las fuerzas del mercado, que son fuerzas externas y las internas, debe generarse una vision
del futuro, conjuntamente con una declaracion de la misiéon como objetivos y miras y una
definicidon de estrategias multiples (vigilancia; flexibilidad; adaptabilidad; mejora y renovacion;
desafio de las ortodoxias o tradiciones; inteligencia emocional; exposicion a la realidad; cambio
estratégico en tiempo real; tecnologia posibilitadora y vitalidad sostenible).

Una declaracién de mision puede ser un poderoso punto de reunion para cualquier
empresa, si conjuga una serie de criterios:

* Debe expresar al entorno el valor afiadido de la compaiiia;
* Debe asumir una visién del mundo que la rodea;
* Deberia ser escrita por los directivos y por miembros de la organizacion.

Sin embargo, una declaracién de objetivos no es independiente del tiempo y de las
circunstancias; debe ser reevaluada y revisada periddicamente. Es exitosa si capta la imaginacion
de los accionistas mayoritarios de la compaiiia; de los empleados; de los proveedores; de los
accionistas y los clientes. Pero para ello:

* Debe especificar claramente, los negocios en los que la empresa estd y estara involucrada;
* Debe indicar a qué tipo de clientes se dirige la compaiia;

* Debe decir cudl es la ambicion que mueve a la empresa;

* Debe mostrar el modo en que se plantea el logro de esa ambicion.

Segun el poeta aleman Johann Wolfgang Goethe, nacido el 28 de agosto de 1749 en Frankfurt
del Mein y fallecido el 22 de marzo de 1832 en la ciudad de Weimar, un deseo es la primera sefial de
lo que realmente somos capaces de conseguir. Las discontinuidades cambian las reglas del juego; el
énfasis ha de ser puesto en los conceptos, que como tales, son abarcadores y de validez general, en
lugar de los productos que estan sujetos a las demandas cambiantes y a la evolucion tecnolédgica.
Debe superarse la paralisis del paradigma, con riqueza intelectual y mesura en materia de activos
fisicos. La economia industrial, se caracteriza por la pirdmide de la organizacion funcional; la
economia del conocimiento, por estar la organizacion, basada en procesos y en redes inteligentes.
Una organizacion inteligente se aleja radicalmente de las conocidas ideas que la mayoria de las
empresas llevan consigo; la Tabla ACCV - 05 consigna lo que se desea y lo que no se desea.

Las organizaciones funcionales prosperan en un entorno estable y son eficaces en la
produccion de bienes tangibles; las organizaciones de procesos se orientan al mercado,
centrdndose en sus clientes finales. Su competencia central es la integracion de los procesos
orientados a los productos y servicios y las estrategias inherentes a la vision de la compaiiia
como un todo, basadas en el trabajo en equipos. El rol del centro corporativo, es estratégico;
estando las unidades empresariales o de negocios, cerca del mercado. El nexo entre ambos
grupos, lo establece el comité ejecutivo que ejerce la direccion ejecutiva.
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Tabla ACCV - 05 - LO DESEABLE Y LO NO DESEABLE EN L A EMPRESA BASADA EN CONOCIMIENTO .

Deseable : No deseable :

Rico en saber hacer. Rico en activos.

Libre de recursos excesivos. Pobre en intelecto.

Procesos de decision descentralizados. Junta directiva centralizada para la toma de decisiones.
Gestion del conocimiento centralizada. Dejar el conocimiento donde esta.

Comparticién del conocimiento. Mantener como secreto lo que se sabe para uno mismo.
Organizacion basada en el proceso y el equipo. Organizacion funcional.

Capital intelectual compartido por los profesionales del | Capital intelectual reservado para los directivos y los
conocimiento. jefes ejecutivos.

Acceso ilimitado al conocimiento explicito y tacito. Acceso limitado al conocimiento explicito.

Fuentes inteligibles. Subcontratacion.

La experiencia en contribuir a que las organizaciones se convirtieran en virtuales reveld
que el valor empresarial puede ser creado adoptando cuatro directrices: 1) centrarse en la fuerza
empresarial, subcontratando competencias no centrales; 2) minimizar la presencia fisica y la
infraestructura mediante la organizacion en equipos virtuales; 3) alimentar el capital intelectual,
estableciendo una red de empresas innovadoras y alianzas de conocimiento y 4) invertir de
manera sustancial en tecnologias de la informacion y de la comunicacion (TIC) efectivas.

Cuanto mas conocimiento inteligente se comparta, mas autoridad se quita de la jerarquia
como sistema coordinador y mas se reduce la fuente de legitimidad de la direccion. En
Management of Technology Issues in Research and Development Work Analysis (1994), C. K.
Koeling y M. G. Berunides, expresan que los profesionales del conocimiento emplean sus
competencias Unicas, a veces esotéricas y muy selectas, para abordar problemas semiestructurados
y no estructurados, asi como oportunidades. Su trabajo consiste principalmente en convertir los
datos y la informacion y otros factores intangibles, como los sentimientos y las ideas, en
conocimiento significativo, que es el que anade valor. La nocion del equilibrio dindmico
knowledge in — knowledge out (kiko), es superada por la que sostiene que el conocimiento como el
amor, crece cuando fluye. La motivacion se asocia con las oportunidades para expresarse y con el
desarrollo personal (potencialidades; carrera profesional; autonomia intelectual; retribucion econdomica
sobre una base de reparto justo de beneficios; recompensas no-financieras o no-monetarias; cota de
calidad; trabajo significativo; entorno; etc.). Los resultados son consecuencia del efecto multiplicativo
de capacidad y motivacion; siendo el conocimiento, una funcion de la informacion; el intelecto y la
interaccion. La informacion, es consecuencia del contexto actuando sobre los datos y el valor del
conocimiento, estd sujeto a la estabilidad del entorno. El contexto, asimismo, confiere
significado al saber, en la dialéctica de descentralizar la autoridad y centralizar el conocimiento.

Preguntas:

e (Es compartido el criterio de que se requiere un nivel alto de conocimiento para enfrentar la
complejidad; para brindar servicios que afladan valor y para fomentar la innovacion?

* (Como se encara la busqueda de conocimiento complementario?; ;cémo se hace la exploracion
de nuevas oportunidades?
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* (Se cuantifica el conocimiento intensivo que afiade valor, atendiendo al nivel de servicios; a la
calidad y al contenido cognitivo?

e ;Como es valorado el conocimiento?; ;como un activo intangible?; ;de qué modo esta
incorporado en las competencias centrales de la empresa?

e ;Como se ayuda al cliente a obtener el mayor valor afadido posible de los productos o servicios
que brinda la empresa?

* (;Como se convive con paradojas; con la intuicion; con el sentimiento y la emocion?

» (Esposible reflexionar sobre estrategias multiples (vigilancia; flexibilidad; adaptabilidad; mejora
y renovacion; desafio de las ortodoxias o tradiciones; inteligencia emocional; exposicion a la
realidad; cambio estratégico en tiempo real; tecnologia posibilitadora y vitalidad sostenible), en
medio del trabajo diario?; ;como puede hacerse?

* (Como se expresa al entorno el valor afiadido de la compania?

e (Como puede asumirse una vision del mundo que la rodea?

* (Se comparte la afirmacion de que las discontinuidades cambian las reglas del juego?; ;de que el
énfasis debe ser puesto en los conceptos, que son abarcadores y de validez general, en lugar de hacerlo
en los productos que estan sujetos a las demandas cambiantes y a la evolucion tecnologica?

¢ ;Qué ensefianzas pueden extraerse de la Tabla ACCV - 05?

e ;Se comparte el criterio de centrarse en la fuerza empresarial, subcontratando competencias no
esenciales?

¢ ;Como pueden minimizarse la presencia fisica y la infraestructura?; ;se comparte el criterio de
organizacion en equipos virtuales?

* (Como es posible alimentar el capital intelectual?, ;es posible establecer una red de empresas
innovadoras y alianzas de conocimiento?

¢ (En qué medida puede invertirse de manera sustancial en tecnologias de la informacion y de la
comunicacion (TIC) efectivas?

¢ ;Se dispone de ejemplos concretos de transformacion de datos e informacion y otros factores
intangibles, como los sentimientos y las ideas, en conocimiento significativo?; ;es posible hacer
de ellos, una resefia organizada?

e (Como puede actuarse positivamente sobre la motivacion?; ;cémo pueden impulsarse las
oportunidades para expresarse?

e ;Cual puede ser una estrategia operativa de desarrollo personal de las potencialidades; de la
carrera profesional y de la autonomia intelectual?

* (Como puede lograrse que la retribucion econdmica se base en el reparto justo de beneficios?

*  (Qué ejemplos de recompensas no-financieras o no-monetarias, es posible aportar?

* (;Coémo puede incorporarse o bien estimularse la adopcion de una cota de calidad en todo esfuerzo
comprometido con un trabajo significativo?

* (Qué acciones sobre el entorno social y fisico, se considera que contribuyen al afianzamiento y
permanencia en el tiempo de una empresa de soluciones, basada en conocimiento?

e (Es posible imaginar escenarios futuros?; ;como se insertaria la nocién de una economia
cuantica?; ;quién tiene la ultima palabra? ;y la primera?

10.1.1.4.- Modos de Facilitar la Creacién de Conocimiento: el criterio de facilitar la
creacion del conocimiento, trasciende las limitaciones de la teoria de la administracion del
conocimiento y expone enfoques realistas del &mbito humano del conocimiento, en constante
evolucion. Se identifican cinco factores facilitadores de conocimiento: 1. generacion de una
vision del conocimiento; 2. conduccion de conversaciones; 3. movilizacion de gestores del
conocimiento o negociantes de porvenir; 4. creacion del contexto adecuado y 5. transferencia o
globalizacién del conocimiento local. Los cinco pasos de la creacidn de conocimiento, son:
1. comparticidon del conocimiento tacito; 2. creacion de conceptos; 3. justificacion de conceptos;
4. elaboracion de prototipos y 5. inter-nivelacion del conocimiento.
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Cabe observar que el gradual distanciamiento de un miembro de una micro-comunidad,
interfiere el proceso colectivo de comparticion del conocimiento. Por ese medio, una persona hace
muda declaracion de que algo marcha mal. En toda organizacidon hay cuatro aspectos asociados a la
generacion de conocimiento como certeza justificada: 1. la necesidad de un lenguaje legitimado;
2. las anécdotas empresariales; 3. los procedimientos y 4. los paradigmas de la compaiiia.

El rechazo de un lenguaje innovador impide la comparticion del conocimiento tacito y el
anecdotario de los fracasos, causa paralisis en la organizacion, por ello debe crearse una cartera
de expertos que faciliten la integracion de micro-comunidades y la comunicacion intra e inter-
comunitaria. La meta es siempre, la creacion de valor, expresada en el ambito empresario por los
resultados del negocio. Las innovaciones de éxito, ocurren por lo general, en un ambiente
abierto, donde prevalece un equilibrio productivo entre orden y caos. El contexto propicio (ba en
lengua japonesa) garantiza la cooperacion y favorece las relaciones personales, siendo
importante adoptar una actitud de escucha activa para obtener provecho de las oportunidades de
negocio y neutralizar las amenazas del entorno. La rentabilidad resulta de una diferenciacion
basada en conocimientos de innovacion, generadores de ventajas competitivas en el proceso de
produccion-comercializacion de bienes y servicios.

Las siguientes preguntas, contribuyen al andlisis del equilibrio dindmico entre
supervivencia y avance:

Estrategias de supervivencia:

1. (Qué cambios deben realizarse en la estrategia de supervivencia para preservar o
mejorar los niveles de rentabilidad?

2. (Cudles de los actuales competidores, asi como de posibles competidores futuros,
aplican ya estrategias de supervivencia similares a las de la empresa objeto de analisis?

3. (Cuales son las actuales fuentes de ventaja competitiva y qué mejoras deben ser
efectuadas en ellas para sostener en el tiempo la ventaja competitiva lograda?

4. ;Qué debe hacerse para preservar el valor y la exclusividad del conocimiento de la
compafiia, protegiéndolo al mismo tiempo contra posibles intentos de imitacion y sustitucién por
parte de los competidores? ;Qué puede hacerse para que la transferencia de conocimiento
excepcional y publico entre diversos productos, mercados, negocios y unidades de organizacion
sea mas eficaz que la de los competidores?

Estrategias de avance:

1. (Qué estrategia de avance debe adoptarse para garantizar futuros niveles de
rentabilidad?

2. (Cudles de los posibles competidores podrian seguir estrategias de avance similares a
las de la empresa objeto de analisis?

3. (Cudles deberan ser las futuras fuentes de ventaja competitiva y qué podria hacerse
para que tales fuentes sean sustentables?

4. ;Como puede crearse nuevo conocimiento susceptible de convertirse en fuente de
ventaja competitiva sustentable? ;Qué debe contener tal conocimiento? ;Qué debe hacerse para
que ese conocimiento sea dificil de imitar y sustituir desde el comienzo mismo del proceso de
creacion? Es decir, ;como puede usarse con beneficio el conocimiento tacito? ;Qué se hara para
transferir conocimiento entre productos, mercados, negocios y unidades de organizacion?

Las conversaciones estratégicas representan la gestacion del futuro de la empresa;
implican la creacion de conceptos a través de alegorias y analogias, para plasmar nociones
abstractas e indefinidas o borrosas asociadas a la experiencia personal.
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La estrategia va de la mano con la vision del conocimiento; debe ofrecer un mapa mental
del mundo en el que se vive; del mundo en que se deberia vivir y del conocimiento que se debe
buscar y crear, en relacion con la tecnologia; la sociedad; la cultura; las normas politicas y
legales y la economia. La transmisién de conocimiento explicito y tacito, reconoce tres pasos, el
de estimulacion; el de empaque-envio y el de recreacion en destino. En todas las experiencias de
creacion de conocimiento, es posible emplear con fines de mapeo, una matriz 5 x 5 referida a
cada accion facilitadora del conocimiento y a cada paso de la creacion de éste. Las acciones
facilitadoras del conocimiento o factores facilitadores del conocimiento (1. generaciéon de una
visiéon del conocimiento; 2. conduccion de conversaciones; 3. movilizacion de gestores del
conocimiento o negociantes de porvenir; 4. creacion del contexto adecuado y 5. transferencia o
globalizacion del conocimiento local), se consignan como etiquetas o rotulos de filas de la matriz
y los pasos de la creacion del conocimiento (1. comparticién del conocimiento tacito; 2. creacion
de conceptos; 3. justificacion de conceptos; 4. elaboracion de prototipos y 5. inter-nivelacion del
conocimiento) se presentan como etiquetas o rétulos de columnas de la matriz.

El conocimiento no es un activo fijo, sino que se lo debe desarrollar continuamente, para
que rinda ventajas competitivas sustentables, inherentes a un activo intangible susceptible de ser
manejado. Debe considerarse que los costos totales de busqueda (C7B) de una organizacion,
resultan de sumar los costos de biisqueda de datos (CBD); los costos de busqueda de informacion
(CBI) y los costos de busqueda de conocimiento (CBC). Entonces, puede escribirse:

CTB = CBD + CBI + CBC, siendo normalmente necesario considerar la exigencia de
superar o desmantelar barreras, durante la tarea de facilitacion del conocimiento; éstas son de
naturaleza estratégica; son organizacionales; son de procesos; son de infraestructura; son
culturales o bien son individuales.

Preguntas:

» (Es posible identificar en relacion con un proceso particular, los cinco factores facilitadores del
conocimiento, que son: 1. generacion de una vision del conocimiento; 2. conduccion de
conversaciones; 3. movilizacion de gestores del conocimiento o negociantes de porvenir;
4. creacion del contexto adecuado y 5. transferencia o globalizacion del conocimiento local?

¢ ;Es posible identificar en relacion con un proceso particular, los cinco pasos de la creacion de
conocimiento, que son: 1. comparticion del conocimiento tacito; 2. creacién de conceptos;
3. justificacion de conceptos; 4. elaboracion de prototipos y 5. inter-nivelacion del conocimiento?

* (Se visualizan los cuatro aspectos asociados a la generacion de conocimiento como certeza
justificada, que son: 1. la necesidad de un lenguaje legitimado; 2. las anécdotas empresariales;
3. los procedimientos y 4. los paradigmas?

* (Se comparte la oportunidad y pertinencia de crear una cartera de expertos que faciliten la
integracion de micro-comunidades y la comunicacion intra e inter-comunitaria, teniendo como
meta la creacion de valor, expresada como los resultados del negocio?

e ;Como puede perfeccionarse la actitud de escucha activa para obtener provecho de las
oportunidades de negocio y neutralizar las amenazas del entorno?

* ;Qué cambios deben realizarse en la estrategia de supervivencia para preservar o mejorar los
niveles de rentabilidad?

* (Cudles de los actuales competidores, asi como de posibles competidores futuros, aplican ya
estrategias de supervivencia similares?

» ;Cuales son las actuales fuentes de ventaja competitiva y qué mejoras deben ser efectuadas en
ellas para sostener en el tiempo la ventaja competitiva lograda?
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* (Qué debe hacerse para preservar el valor y la exclusividad del conocimiento de la empresa,
protegiéndolo al mismo tiempo contra posibles intentos de imitacion y sustitucion por parte de los
competidores? ;Qué puede hacerse para que la transferencia de conocimiento excepcional y
publico entre diversos productos, mercados, negocios y unidades de organizacion sea mas eficaz
que la de los competidores?

* (Que estrategia de avance debe adoptarse para garantizar futuros niveles de rentabilidad?

* (Cuadles de los posibles competidores podrian seguir estrategias de avance similares?

» ;Cuadles deberan ser las futuras fuentes de ventaja competitiva y qué podria hacerse para que tales
fuentes sean sustentables?

e ;Como puede crearse nuevo conocimiento susceptible de convertirse en fuente de ventaja
competitiva sustentable? ;Qué debe contener tal conocimiento? ;Qué debe hacerse para que ese
conocimiento sea dificil de imitar y sustituir desde el comienzo mismo del proceso de creacion?

* (Como puede usarse con beneficio el conocimiento ticito? ;Qué se hard para transferir
conocimiento entre productos, mercados, negocios y unidades de organizacion?

¢ ;Representan las conversaciones estratégicas, la gestacion del futuro de la empresa?; ;implican la
creacion de conceptos a través de alegorias y analogias, para plasmar nociones abstractas e
indefinidas o borrosas, asociadas a la experiencia personal?

» (Esté efectivamente asociada la estrategia con la vision del conocimiento?

* (Se tiene claridad en relacion con el conocimiento que se debe buscar y crear, para atender las
demandas de la tecnologia; la sociedad; la cultura; las normas politicas y legales y la economia?

¢ ;Se estd dispuesto a considerar los medios necesarios para desarrollar continuamente el
conocimiento, de modo que rinda las ventajas competitivas sustentables inherentes a un activo
intangible, susceptible de ser manejado?

* (Se comparte el criterio de estimacion de los costos totales de busqueda, a partir de los costos de
busqueda de datos; los costos de busqueda de informacion y los costos de busqueda de conocimiento?

10.1.1.5.- Conocimiento en Accion: asi como el bourgeois gentilhomme de Jean-Baptiste
Poquelin dit Moliere (1622-1673) descubre con sorpresa que habia estado hablando en prosa
durante toda su vida, debe tomarse conciencia que la gestion del conocimiento, hoy formalizada y
sistematizada, acompaia al Homo sapiens desde los inicios de su historia. La nueva economia no
esta en la tecnologia, ya sea ésta, el microchip o la red global de telecomunicaciones; esta en la
mente humana. La afirmacion de Marshall McLuhan (1911-1980), the medium is the message, de
alto contenido semidtico, soslaya la asociacion entre actividad intelectual y conocimiento, el que al
dejar de evolucionar, se convierte en opiniéon o dogma. Esquilo, hace veinticinco siglos afirmé que
“es verdaderamente sabio quién sabe cosas valiosas, no aquel que sabe muchas cosas pero inttiles”.
El conocimiento se origina y reside en la mente de las personas, su desarrollo debe promoverse en
situaciones inusuales, pues como afirmaba Ralph Waldo Emerson (1803-1882), “las malas épocas
tienen un valor cientifico; son las ocasiones que un buen aprendiz, no debe desaprovechar”.
Compartir el conocimiento requiere confianza, la que ha de ser visible; ubicua y comenzar en
quienes ocupan el nivel sociocultural més alto. La combinacién intencional de la contribucion de
personas con distintas aptitudes, ideas y valores, puede generar soluciones creativas. Es lo que
Dorothy Leonard-Barton llama la abrasion creativa. La innovacion se produce en las fronteras
entre los modos de pensar y no en el espacio de conocimientos y aptitudes comunes. En The
Knowledge-Creating Company, lkujiro Nonaka e Hirotaka Takeuchi, expresan que reunir personas
con distintos conocimientos y experiencias (variedad necesaria), es una de las condiciones
requeridas para la creacion del conocimiento. Implica el conflicto productivo de la creacion
abrasiva o caos creativo, como el valor de tener un conjunto mayor y mas complejo de ideas.
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Las diferencias entre los individuos evitan que el grupo caiga en soluciones rutinarias a los
problemas. Al no disponerse de soluciones comunes, deben desarrollarse ideas nuevas o bien
combinarse de modos nuevos, ideas viejas. La complejidad y diversidad de las fuerzas implicadas
para resolver un problema, deben ser equivalentes a la complejidad y diversidad del problema. La
integracion de un grupo humano, reconoce los siguientes principios de conocimiento:

* Promover el reconocimiento del valor del conocimiento buscado y la voluntad de
intervenir en el proceso de su generacion;

* Identificar a los principales trabajadores del conocimiento, aquellos que pueden ser
reunidos eficazmente mediante un esfuerzo de fusion;

* Destacar el potencial creativo inherente a la complejidad y diversidad de ideas,
considerando que las diferencias son positivas y no fuentes de conflicto. Deben evitarse
las respuestas simples a cuestiones complejas;

* Reconocer que la necesidad de generar conocimiento, debe ser promovida; premiada y
dirigida hacia un objetivo comun;

e Introducir metas y medidas del avance logrado que reflejen el verdadero valor del
conocimiento, de una manera mas completa que un simple registro contable.

Analizando las inflexibilidades basicas como tendencias de las empresas y de sus
empleados a aferrarse a soluciones trilladas y eficaces, Dorothy Leonard-Barton comenta que la
mente humana es el activo més flexible y el mas inflexible de una organizacion, donde las
personas son capaces de notables saltos de intuicion, aferrandose tenazmente sin embargo, a
detalles de rutinas insignificantes e improductivas.

Los mapas del conocimiento, deben elaborarse a partir de objetivos claros; de una
definicion precisa de entidades cognitivas, logrando que sean disponibles; elocuentes y faciles de
usar. Una presentacion conveniente de los mapas del conocimiento, es la que se basa en una
disposicion matricial. Si los sentidos de crecimiento de los ejes, coinciden con los adoptados en
la Geometria Analitica, se tendrdn sobre el eje de abscisas, los siguientes pasos: 1) Creacion -
Adquisicion; 2) Representacion - Codificacion - Registro; 3) Transferencia - Comparticion y
4) Ajuste - Refinamiento - Actualizacion. Sobre el eje de ordenadas, también en sentido
creciente, se tendran los sujetos del conocimiento: 1) Individuo; 2) Grupo; 3) Organizacion y
4) Contexto - Medio externo. Cada uno de estos niveles, se divide en Conocimiento tacito y
Conocimiento explicito. La Fig. 7 muestra la estructura de un mapa del conocimiento y los
vinculos que describen las sucesivas transformaciones para una situacion supuesta.

Los seres humanos aprenden mejor de las historias y anécdotas. Segiin afirma Karl Weick,
las personas piensan de manera narrativa en vez de argumentativa o paradigmatica. Una buena
historia, es frecuentemente la mejor manera de transmitir conocimiento significativo, el que en el
plano institucional, debe ser armonizado, sin ser homogeneizado. Dice Friedrich Nietzsche (1844-
1900), que un hombre no presta oidos a lo que la experiencia no le ha permitido acceder. En su
articulo What’s so new about the New Economy?, Alan Webber afirma que las conversaciones son
una forma de trabajo sumamente importante; pues constituyen la manera en que las personas
descubren lo que saben, lo comparten y crean nuevo conocimiento. La transferencia de
conocimiento, implica su transmision € incorporacion o absorcion y uso por parte del receptor.
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Fig. ACCV - 07 - EJEMPLO DE MAPA DEL CONOCIMIENTO , DONDE SE INDICAN LAS TRANSFORMACIONES .

La gestion del capital intelectual, es un proceso ciclico y recurrente, donde intervienen,
tanto el nivel institucional, como las unidades empresariales, contribuyendo a la articulacion
entre activos cognitivos, las tecnologias de la informacion y de la comunicacion y el area de
recursos humanos. En The emerging flexible organization: perspectives from Silicon Valley,
Homa Bahrami sefiala la importancia fundamental de las redes informales, siendo las
capacidades; los compromisos; las motivaciones y las relaciones interpersonales, esenciales
cuando se evaluan la amplitud y profundidad del conocimiento.

El estado de flujo del proceso creativo, hace que los roles y cargos estén sujetos a un
cambio constante. Las TIC son herramientas de apoyo al proceso creativo, pudiéndose emplear
productos estandar como Lotus Notes en aplicaciones orientadas al analisis y al didlogo, y la web
en tareas de publicacion. El razonamiento basado en casos concretos, empleando la observacion
y premisas de sentido comun, es cognitivamente valioso en el desarrollo de sistemas inteligentes.
La experiencia y la capacidad de interpretacion de las personas, actuando en un contexto,
agregan valor al transformar datos e informacion en conocimiento. La posibilidad de capturarlo y
gestionarlo en tiempo diferido o en tiempo real, hace que las TIC revistan importancia operativa.

Preguntas:

* (Es posible identificar ejemplos en relacion con la gestion del conocimiento que ha realizado el
hombre a lo largo de su historia?

e (Como puede ilustrarse la asociacion entre actividad intelectual y conocimiento?

e (Como puede discernirse entre conocimiento significativo o saberes valiosos de los que son inttiles?

e (Podemos aportar ejemplos de innovacion producida en las fronteras entre los modos de pensar y
no en el espacio de conocimientos y aptitudes comunes?
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* (Como puede provocarse en el seno de la organizacion, el conflicto productivo de la creacion
abrasiva o del caos creativo, para lograr un conjunto mayor y mas complejo de ideas?

e ;Como puede lograrse la equivalencia entre la complejidad y diversidad de los problemas y la
complejidad y diversidad de las fuerzas implicadas para resolverlo?

* ;Como pueden promoverse el reconocimiento del valor del conocimiento buscado y la voluntad
de intervenir en el proceso de su generacion?

* (Como identifica la organizacion a los principales trabajadores del conocimiento?; ;cémo los
reune eficazmente a través de un esfuerzo de fusion?

* (Es posible destacar el potencial creativo inherente a la complejidad y diversidad de ideas?;
[requiere esfuerzo reconocer que las diferencias son positivas y no fuentes de conflicto?; ;es tarea
sencilla evitar las respuestas simples a cuestiones complejas?

* (Se reconoce la necesidad de generar conocimiento, promoviéndolo; premiando y dirigiendo la
accion hacia un objetivo comtin?

* (Como deben introducirse las metas y las medidas del avance logrado para que reflejen el
verdadero valor del conocimiento?

¢ ;Se analizan las inflexibilidades basicas como tendencias de la empresa y de sus empleados a
aferrarse a soluciones trilladas y eficaces?

¢ (En relacion con qué areas de la empresa, seria posible comenzar a elaborar mapas del
conocimiento?

» (Es posible discernir claramente los pasos del proceso de gestion del conocimiento consignados
sobre el eje de abscisas?; (similarmente, los sujetos del conocimiento indicados sobre el eje de
ordenadas?

¢ (Esclara la distincidon entre conocimiento tacito y conocimiento explicito?

¢ ;Como se indicarian las transformaciones al mapear situaciones complejas?

¢ ;Puede ejemplificarse la afirmacion de que los seres humanos aprenden mejor de las historias y
las anécdotas?; ;se comparte la hipotesis de que las personas piensan de manera narrativa y no
argumentativa o paradigmatica?

* (De qué modo una historia transmite conocimiento significativo?

* (Son realmente las conversaciones una forma de trabajo?; ;operan de manera de ayudar a que las
personas descubran lo que saben y lo compartan?

o Implica efectivamente la transferencia de conocimiento, su transmision e incorporaciéon o
absorcion y uso por parte del receptor?

» (Es posible visualizar a la gestion del capital intelectual, como un proceso ciclico y recurrente?;
(pueden proponerse ejemplos?

* (Son las capacidades; los compromisos; las motivaciones y las relaciones interpersonales,
esenciales cuando se evaluan la amplitud y profundidad del conocimiento?; ;pueden proponerse
casos ilustrativos?

e ;Cual es el valor practico de las redes informales?

e ;Cual es el mérito del analisis y del dialogo en la gestion del conocimiento?; ;como es dable
utilizar la web en tareas de publicacion?

* (Coémo puede utilizarse el razonamiento basado en casos concretos, empleando la observacion y
premisas de sentido comtn, en el desarrollo de sistemas inteligentes?

e ;Como juega el valor agregado por las personas; su contexto; experiencia e interpretacion, en la
transformacion de datos e informacion en conocimiento?

e (Cual es la importancia de las TIC en la administracion del conocimiento?; ;como puede evaluarse
su capacidad para capturar y gestionar entidades cognitivas, en tiempo diferido o en tiempo real?
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10. 1. 2. - CONOCIMIENTO COTIDIANO Y CONOCIMIENTO CIENTIFICO

10.1.2. 1. - Paso del Conocimiento Cotidiano al Conocimiento Cientifico: éste puede ser
abordado desde tres dimensiones; la de los principios epistemolédgicos o de los fundamentos y
métodos del conocimiento cientifico; la de los principios ontoldgicos o inherentes al ser y la de
los principios conceptuales o de los objetos concebibles, tal como muestran las Tablas CCC — 01 ;
02 y 03 (Pozo Municio, J. I. y M. A. Gomez Crespo, 1998):

Tabla CCC - 01 - PRINCIPIOS EPISTEMOLOGICOS

REALISMO INGENUO

La realidad es tal como se la
ve. Lo que no se percibe, no
se concibe.

-

REALISMO
INTERPRETATIVO

La realidad existe y tiene
sus propiedades, aunque no
siempre pueda conocérsela
directamente. Mediante la
ciencia y la técnica, puede
saberse como es realmente.

-

CONSTRUCTIVISMO

El conocimiento cientifico es
una construccion que
proporciona modelos
alternativos, que no son
parte de la realidad, para
interpretar la realidad.

Tabla CCC - 02 - PRINCIPIOS ONTOLOGICOS

ESTADOS

Interpretacion del mundo en
términos de estados de la
materia, desconectados
entre si.

-

PROCESOS

Los fenémenos se
interpretan como una
sucesion de hechos
relacionados entre si,
mediante ciertos procesos.

-

SISTEMAS

Los fenébmenos se
interpretan a partir del
conjunto de relaciones
complejas que forman parte
de un sistema.

Tabla CCC - 03 - PRINCIPIOS CONCEPTUALES

HECHOS O DATOS

Los fendmenos y hechos se
describen en funcion de las
propiedades y cambios
observables.

CAMBIO SIN
CONSERVACION

Sélo cambia lo que se ve
que se altera. Es necesario
explicar lo que cambia, mas
no lo que permanece.

RELACIONES
CUALITATIVAS

Los fenémenos se
interpretan en forma
cualitativa.

-

-

CAUSALIDAD LINEAL (DE
SIMPLE A MULTIPLE)

Los fendmenos se explican
mediante relaciones
causales simples que
evolucionan a distintos
grados de complejidad.

CAMBIO CON
CONSERVACION

Se acepta la conservacion
de propiedades no
observables, pero no el
equilibrio.

REGLAS HEURISTICAS

Utilizacion de reglas
simplificadoras.

-

INTERACCION

Las propiedades y los
fenédmenos de los entes de
la realidad, se interpretan
como un sistema de
relaciones de interaccion.

—

CONSERVACION Y
EQUILIBRIO

Los distintos fendmenos se
interpretan en términos de

interaccion, lo que lleva a la
conservacion y al equilibrio.

RELACIONES
CUANTITATIVAS

Integracion de esquemas de
cuantificacién, mediante
modelos (proporcién;
probabilidad; correlacion).
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El cambio conceptual, puede ser interpretado desde cuatro enfoques, los que conllevan
sus propias metas (Pozo Municio, J. [. y M. A. Goémez Crespo, 1998):

10. 1. 2. 2. - Hipétesis de la Compatibilidad o de la Acumulacion de Saberes: los procesos
y productos del conocimiento cotidiano y del conocimiento cientifico, son basicamente de la
misma naturaleza. Los productos del conocimiento cotidiano o concepciones alternativas,
difieren de los conocimientos cientificos expresados como teorias y modelos, en sus raices
sociales y culturales. Se interpreta el conocimiento, como saber positivo y el aprendizaje como
proceso reproductivo. La mente dispone de modos en su mayor parte innatos e inmodificables de
organizar perceptiva y conceptualmente el mundo, los que condicionan el procesamiento de la
informacion y del conocimiento. Estos moldes o modulos cognitivos, un trasunto de las ideas
puras platonicas, no serian producto del aprendizaje y de la experiencia, sino Unicamente
enriquecidos de manera acumulativa, participando en ello, procesos de diferenciacion y
generalizacion de conceptos.

La continuidad o compatibilidad entre el conocimiento cotidiano y el conocimiento
cientifico, adhiere a la adquisicion asociativa o constructivista del conocimiento.

10. 1. 2. 3. - Hipotesis de la Incompatibilidad o del Cambio Conceptual: la mente del
hombre comun y la del cientifico, operan bajo estructuras diferentes. El cambio conceptual para
ser efectivo y superar las incompatibilidades bdsicas entre el conocimiento cotidiano,
esencialmente implicito y el conocimiento cientifico, generalmente explicito, debe orientarse a la
modificacion de las estructuras conceptuales y de los supuestos epistemoldgicos y ontologicos
que subyacen a toda concepcidn alternativa.

10. 1. 2. 4. - Hipétesis de la Independencia o del Uso del Conocimiento Seguin el Contexto: se
aplican diferentes representaciones o modelos para atender cometidos diferentes. Se da una
coexistencia de enfoques con preeminencia de los que reclama cada situacion problematica;
destacandose el valor pragmatico del conocimiento cotidiano, su cardcter fenomenologico y adaptativo.

10. 1. 2. 5. - Hipoétesis de la Integracion Jerarquica o de los Diferentes Niveles de
Representacion y Conocimiento: implica una conexion metacognitiva, que convierte en objeto
de reflexion, las diferencias entre ambos enfoques para que puedan ser integradas como distintos
niveles de analisis o de complejidad en la interpretacion de los problemas. Estos, son
susceptibles de ser analizados y representados, conforme a un ordenamiento jerarquico,
recurriéndose a estructuras conceptuales de diferente complejidad.

Desde un punto de vista conceptual, la teoria intuitiva, resulta subsumida por la teoria
cientifica, pero desde la praxis informal cotidiana, sigue siendo econdmica o eficaz en
oportunidad del procesamiento. El conocimiento se elabora mediante la integracion jerarquica de
modelos; importa, tal como se expresd, una construccion de estructuras conceptuales de
complejidad creciente. De la re-estructuracion, se pasa a la explicitacion y a la integracion
jerarquica, lo que provoca cambios en el proceso cognitivo.
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Segun prescribe el método cientifico, se debe comenzar por la observacion de los hechos,
para extraer merced a la experimentacion, leyes y principios. Se trata de una concepcidn
positivista, conforme a la cual, la ciencia es una coleccion de hechos objetivos regidos por leyes
que pueden inferirse directamente, si se emplea el procedimiento adecuado. Sin embargo, el
conocimiento cientifico se origina en un planteo hipotético-deductivo, consistente en la creacion
de modelos para interpretar la realidad. La ciencia no es un discurso sobre lo real, sino un
proceso de elaboracion de modelos para interpretar la realidad.

Las teorias no son saberes absolutos o positivos, sino aproximaciones relativas, poco
vinculadas con el descubrimiento. La ciencia establece un didlogo entre las teorias hipotéticas y
la porcion de la realidad que interroga. Se trata de un proceso dinamico, que convierte a los
saberes en entidades perecederas, estableciéndose un compromiso con la sociedad, pues no es
valida la afirmacion de la neutralidad y objetividad del supuesto saber positivo de la ciencia.

10.1.2.6.- Textos Pertenecientes a "La Estructura de las Revoluciones Cientificas" de
Thomas Samuel Kuhn: por su influencia sobre el pensamiento cientifico contemporaneo y por
su significacion en relacion con la Gestion del Conocimiento en el proceso de modelizacion, se
transcriben seguidamente algunos parrafos de la obra de referencia (Kuhn, T. S., 1996):

"La observacion y la experiencia pueden y deben limitar drasticamente la gama de las creencias
cientificas admisibles o, de lo contrario, no habria ciencia. Pero, por si solas, no pueden determinar un
cuerpo particular de tales creencias. Un elemento aparentemente arbitrario, compuesto de incidentes
personales e historicos, es siempre uno de los ingredientes de formacion de las creencias sostenidas por
una comunidad cientifica dada en un momento determinado."

"El estudio de los paradigmas es lo que prepara principalmente al estudiante para entrar a formar
parte como miembro de la comunidad cientifica particular con la que trabajara mas tarde. (...) A falta de
un paradigma o de algin candidato a paradigma, todos los hechos que pudieran ser pertinentes para el
desarrollo de una ciencia dada tienen probabilidades de parecer igualmente importantes. Como resultado
de ello, la primera reunién de hechos es una actividad mucho mas fortuita que la que resulta familiar,
después del desarrollo cientifico subsiguiente."

"No puede interpretarse ninguna historia natural sin, al menos, cierto caudal implicito de creencias
metodologicas y tedricas entrelazadas, que permite la seleccion, la evaluacion y la critica. Si este caudal de
creencias no se encuentra ya implicito en la coleccion de hechos — en cuyo caso tendremos a mano algo
mas que hechos simples — debera ser proporcionado del exterior, quiza por una metafisica corriente, por
otra ciencia o por incidentes personales o historicos. Por consiguiente, no es extraiio que, en las primeras
etapas del desarrollo de cualquier ciencia, diferentes hombres, ante la misma gama de fenomenos — pero,
habitualmente, no los mismos fendmenos particulares — los describan y los interpreten de modos
diferentes. Lo que es sorprendente, y quizd también Unico en este grado en los campos que llamamos
ciencia, es que esas divergencias iniciales puedan llegar a desaparecer en gran parte alguna vez."

"Para ser aceptada como paradigma, una teoria debe parecer mejor que sus competidoras; pero no
necesita explicar y, en efecto, nunca lo hace, todos los hechos que se puedan confrontar con ella. (...) El
surgimiento de un paradigma afecta a la estructura del grupo que practica en ese campo. En el desarrollo
de una ciencia natural, cuando un individuo o un grupo producen, por primera vez, una sintesis capaz de
atraer a la mayoria de los profesionales de la generacion siguiente, las escuelas mas antiguas desaparecen
gradualmente. Su desaparicion se debe, en parte, a la conversion de sus miembros al nuevo paradigma.
Pero hay siempre hombres que se aferran a alguna de las viejas opiniones y, simplemente, se les excluye
de la profesion que, a partir de entonces, pasa por alto sus trabajos. El nuevo paradigma implica una
definicion nueva y mas rigida del campo."
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"Cuando un cientifico individual puede dar por sentado un paradigma, no necesita ya, en sus
trabajos principales, tratar de reconstruir completamente su campo, desde sus principios, y justificar el
uso de cada concepto presentado. (...) El éxito de un paradigma es al principio, en gran parte, una
promesa de éxito discernible en ejemplos seleccionados y todavia incompletos. La ciencia normal
consiste en la realizacion de esa promesa, una realizacion lograda mediante la ampliacion del
conocimiento de aquellos hechos que el paradigma muestra como particularmente reveladores,
aumentando la extension del acoplamiento entre esos hechos y las predicciones del paradigma y por
medio de la articulacion ulterior del paradigma mismo."

"Ninguna parte del objetivo de la ciencia normal estd encaminada a provocar nuevos tipos de
fenémenos; en realidad, a los fendmenos que no encajarian dentro de los limites mencionados
frecuentemente ni siquiera se los ve. Tampoco tienden normalmente los cientificos a descubrir nuevas
teorias y a menudo se muestran intolerantes con las formuladas por otros. Es posible que sean defectos. Por
supuesto, las zonas investigadas por la ciencia normal son mintsculas; la empresa que esta siendo discutida
ha restringido drasticamente la vision. Pero esas restricciones, nacidas de la confianza en un paradigma,
resultan esenciales para el desarrollo de una ciencia. Al enfocar la atencion sobre un cuadro pequefio de
problemas relativamente extrafios, el paradigma obliga a los cientificos a investigar alguna parte de la
naturaleza de una manera tan detallada y profunda que seria inimaginable en otras condiciones."

"Creo que hay so6lo tres focos normales para la investigacion cientifica factica y no son siempre ni
permanentemente, distintos. Primeramente encontramos la clase de hechos que el paradigma ha mostrado
que son particularmente reveladores de la naturaleza de las cosas. (...) Los esfuerzos por aumentar la
exactitud y el alcance con que se conocen hechos como ésos, ocupan una fraccion importante de la
literatura de la ciencia de observacion y experimentacion. Desde Tycho Brahe hasta E. O. Lawrence,
algunos cientificos han adquirido grandes reputaciones, no por la novedad de sus descubrimientos, sino
por la precision, la seguridad y el alcance de los métodos que desarrollaron para la redeterminacion de
algin tipo de hecho previamente conocido. Una segunda clase habitual, aunque menor, de
determinaciones facticas se dirige hacia los hechos que pueden compararse directamente con predicciones
de la teoria del paradigma. (...) Una tercera clase de experimentos y observaciones agota la tarea de
reunion de hechos de la ciencia normal. Consiste en el trabajo empirico emprendido para articular la
teoria del paradigma, resolviendo algunas de sus ambigiiedades y permitiendo resolver problemas hacia
los que anteriormente s6lo se habia llamado la atencion. (...) Estas tres clases de problemas: la
determinacion del hecho significativo, el acoplamiento de los hechos con la teoria y la articulacion de la
teoria, agotan, creo yo, la literatura de la ciencia normal, tanto empirica como tedrica."

"El surgimiento de nuevas teorias es precedido generalmente por un periodo de inseguridad
profesional profunda. Como podria esperarse, esta inseguridad es generada por el fracaso persistente de los
paradigmas de la ciencia normal para dar los resultados apetecidos. El fracaso de las reglas existentes es el que
sirve de preludio a la bisqueda de otras nuevas. (...) Supongamos entonces que las crisis son una condicion
previa y necesaria para el nacimiento de nuevas teorias y preguntémonos después como responden los
cientificos a su existencia. Aun cuando pueden comenzar a perder su fe y, a continuacion a tomar en
consideracion ofras alternativas, no renuncian al paradigma que los ha conducido a la crisis. (...) La transicion
de un paradigma en crisis a otro nuevo del que pueda surgir una nueva tradicion de ciencia normal, esta lejos
de ser un proceso de acumulacion, al que se llegue por medio de una articulacion o una ampliacion del antiguo
paradigma. Es mas bien una reconstruccion del campo, a partir de nuevos fundamentos, reconstruccion que
cambia alguna de las generalizaciones tedricas mas elementales del campo, asi como también muchos de los
métodos y aplicaciones del paradigma. Cuando la transicion es completa, la profesion habra modificado su
vision del campo, sus métodos y sus metas. (...) Casi siempre, los hombres que realizan esos inventos
fundamentales de un nuevo paradigma han sido muy jovenes o muy noveles en el campo cuyo paradigma
cambian. Se trata de hombres que, al no estar comprometidos con las reglas tradicionales de la ciencia normal
debido a que tienen poca practica anterior, tienen muchas probabilidades de ver que esas reglas no definen ya
un juego que pueda continuar adelante y de concebir otro conjunto que pueda reemplazarlas. La transicion
consiguiente a un nuevo paradigma es la revolucion cientifica."
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"No hay ninguna norma mads elevada que la aceptacion de la comunidad pertinente. Para
descubrir como se llevan a cabo las revoluciones cientificas, tendremos, por consiguiente, que examinar
no solo el efecto de la naturaleza y la logica, sino también las técnicas de argumentacion persuasiva,
efectivas dentro de los grupos muy especiales que constituyen la comunidad de cientificos. Para descubrir
por qué la cuestion de la eleccion del paradigma no puede resolverse nunca de manera inequivoca s6lo
mediante la logica y la experimentacion, debemos examinar brevemente la naturaleza de las diferencias
que separan a los partidarios de un paradigma tradicional de sus sucesores revolucionarios. (...) La
tradicion cientifica normal que surge de una revolucion cientifica es no s6lo incompatible sino también a
menudo incomparable con la que existia con anterioridad.”
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10. 1. 3. - REPRESENTACION Y ORGANIZACION DEL CONOCIMIENTO

El conocimiento es segin Mufioz-Seca y Riverola, la capacidad de resolver problemas con
una efectividad determinada (Mufioz-Seca, B. y J. Riverola, 1997). Beckman establece jerarquias
del conocimiento, sobre la base de distinciones entre las transformaciones de las formas de
conocimiento {entradas-datos-informacion-conocimiento-competencias individuales-competencias
organizativas} (Beckman, T., 1997; 1998). La representacion y organizacion del conocimiento,
conforme al enfoque sistémico, pueden ser abordadas mediante enlaces estructurales funcionales,
entre saberes invariantes. Si la modelizacion holistica, encara el proceso dialéctico, como un
desarrollo genético (Hernandez Fernandez, H., 1993; Morenza, L. et al.; Niistd, 1984), el concepto
fundamental, formador del sistema, es el de célula generadora. Otras alternativas de organizacion,
son la basada en redes semdnticas y la que estructura interpretativamente los objetos cognitivos,
mediante digrafos o grafos orientados. En las redes semanticas, la representacion y estructuracion
del conocimiento, se apoya en el empleo de nodos cognitivos, como entidades de acumulacion de
informacion, vinculadas con un concepto o conocimiento determinado, donde la informacién se
incorpora de modo consciente, como saber significativo y perdurable, que puede recuperarse para
ser aplicado o modificado por enriquecimiento o transformacion, o bien para establecer conexiones
con otros nodos. Puede formularse una aproximacion a la representacion y estructuracion mediante
un grafo orientado, basado en la interaccion entre elementos, vinculados mediante relaciones
contextuales de causalidad (Harary, F.; R. Z. Norman and D. Cartwright, 1965; Hawthorne, R. W.
and A. P. Sage, 1974).

En el plan de circularidad de la Ciencia que Raymond Queneau esboza en un escrito fechable
entre 1944 y 1948, citado por Italo Calvino en el capitulo La Filosofia de Raymond Queneau, de su
libro Por que Leer los Clasicos (Calvino, L., 1996), abarcando las Ciencias de la Naturaleza, la Quimica
y la Fisica, hasta la Matematica y la Logica, sefiala que la tendencia general a la matematizacion, se
transforma en una articulacion de la Matematica con las Ciencias de la Naturaleza y del Hombre, en
el tratamiento de los problemas que éstas plantean. Resulta una linea que puede recorrerse en ambos
sentidos y a su vez, cerrarse circularmente, donde la Lodgica se propone como modelo de
funcionamiento de la inteligencia humana. “La logistica es la axiomatizacion del pensamiento
mismo”, sostiene Jean Piaget. A ello Raymond Queneau afiade: “Pero la Logica es también un arte y
la axiomatizacion un juego. El ideal que se han fabricado los cientificos en el transcurso de todo el
comienzo del Siglo XX, ha sido una presentacion de la Ciencia no como conocimiento sino como
regla y método. Se dan nociones (indefinibles) de los axiomas y de las instrucciones de uso; en una
palabra, es un sistema de convenciones. Pero ;jno sera éste un juego en nada diferente del ajedrez o
del bridge? Antes de proseguir el examen de este aspecto de la Ciencia, debemos detenernos en este
punto: ;es la Ciencia un conocimiento; sirve para conocer? Y dado que se trata de Logica y de
Matematica; ;qué es lo que se conoce en estas Ciencias Formales? Precisamente: nada. Y no hay
nada que conocer. No conocemos el punto, el nimero, el grupo, el conjunto, la funcion, mas de lo
que conocemos el electron, la vida, el comportamiento humano. No conocemos el mundo de las
funciones y de las ecuaciones diferenciales mas de lo que conocemos la realidad concreta terrestre y
cotidiana. Todo lo que conocemos es un método aceptado (consentido) como verdadero por la
comunidad de los cientificos, método que tiene también la ventaja de conectarse con las técnicas de
fabricacion. Pero este método es también un juego, mas exactamente lo que se llama un jeu d’esprit.
Por lo tanto toda la Ciencia, en su forma mas acabada, se presenta como técnica y como juego, ni
mas ni menos que como ocurre con la otra actividad humana: el Arte.”
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En lo expresado precedentemente, estd, segin Italo Calvino, todo Queneau, donde la
préctica se situa constantemente en las dos dimensiones contemporaneas del Arte, en cuanto
técnica y juego, sobre el fondo de su radical pesimismo gnoseoldgico. Este reconoce variados
antecedentes, vinculados a la tradicion filosofica occidental, la que al decir de Alfred North
Whitehead, es una suma de glosas y comentarios hechos a la obra de Platon.

Los procesos de definicion del problema, se articulan con el andlisis morfologico
inherente a la clarificacion del planteo inicial, en lo atinente a estructura, rango e implicacion.
Aspectos salientes del analisis son (Sage, A. P., 1977):

» Listado y arreglo u ordenamiento de palabras clave (conjunto de elementos del sistema);
* Identificacion de interrelaciones entre los elementos (conjunto de relaciones contextuales);

e Obtenciéon de modelos estructurales, basados en la relacion binaria y representados
mediante grafos dirigidos de las relaciones entre elementos;

* Verificacion y validacion de Modelos Estructurales.

El proceso de modelizacion estructural considera los siguientes aspectos:

* El sistema objeto de descripcion-interpretacion, por medio de la herramienta matematica;
* El sistema de representacion, definido merced a un conjunto de relaciones;

* El acoplamiento o correspondencia entre la percepcion de caracteristicas relevantes del
sistema objeto de modelizacion y el sistema de representacion, lo que debe resultar en un
modelo estructural interpretativo (dmbito de aplicacion iterativa y sistemdtica de la
Teoria de Grafos para representar mediante grafos dirigidos, patrones complejos de
relaciones contextuales particulares dentro de un conjunto de elementos).

Cada paso de la metodologia de modelizacion, es una transformacion de una forma a otra,
interpretable como un isomorfismo (modificaciéon de forma, sin pérdida de informacion),
asociado al cambio-morfogénesis del modelo.

Refiriéndose a la historia de la inteligencia artificial, Hubert Dreyfus afirma que sus
origenes se remontan hasta cuatro siglos antes de la Era Cristiana, cuando Platon cita un didlogo
en el que Socrates le dice a Eutidemo: “Desearia saber cudl es la caracteristica de la piedad que
hace que una accién se pueda considerar como pia ... y asi la observe y me sirva de norma para
juzgar tus acciones y las de otros” (Dreyfus, H. L. 1979). El instrumento buscado, era un
algoritmo; un procedimiento capaz de manejar el conocimiento mediante razonamientos.
(Pueden identificarse, si corresponde, las fuentes de conocimiento? El empirismo iniciado con el
Novum Organum de Francis Bacon, se caracteriza por el aforismo de John Locke: “Nada existe
en la mente que no haya pasado antes por los sentidos.” El principio de induccién, originalmente
propuesto por David Hume en A Treatise on Human Nature, publicado en 1740 (Hume, D.; D. F.
Norton (Editor) and M. J. Norton (Editor), 2000), fue formalizado por el positivismo légico, el
que sostiene que todo el conocimiento se puede caracterizar mediante teorias relacionadas, en
ultima instancia, con oraciones de observacion, que corresponden a entradas sensoriales. Es
posible comprobar o rechazar toda aseveracion significativa, sea analizando el significado de las
palabras o llevando a cabo experimentos (Russell, S. J. and P. Norvig, 1995).
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Con la teoria de la confirmacion, Rudolf Carnap y Carl Hempel intentaron definir el tipo
de conexion que existe entre las oraciones de observacion y otras teorias de caracter mas general;
en sintesis, comprender como puede obtenerse conocimiento a partir de la experiencia. La
Loégica, aparece con Aristoteles; es inicialmente, mas filos6fica que matematica. En 1847 George
Boole introdujo su lenguaje formal con el fin de hacer inferencias logicas. El aporte de Gottlob
Frege en 1879 constituye el fundamento de la logica de primer orden que se utiliza actualmente
como sistema basico de representacion del conocimiento (Frege, G. 1879). Contemporaneamente,
Alfred Tarski propuso una teoria de referencia que ensefia como relacionar objetos de una logica,
con los objetos del mundo real (Tarski, A., 1956).

En 1930 Kurt Godel demostré que existe un procedimiento eficiente para probar
cualquier aseveracion verdadera en la logica de primer orden de Frege y Russell; sin embargo,
con la légica de primer orden no resultaba posible emplear el principio de induccidon matematica
para la caracterizacion de los nimeros reales (Godel, K., 1930). En 1931 demostré que existen
limites reales. Su teorema de la incompletitud postula que en cualquier lenguaje que tuviera la
capacidad suficiente para expresar las propiedades de los numeros naturales, existen
aseveraciones verdaderas indecidibles: no es posible definir su validez mediante ningun
algoritmo (Godel, K., 1931).

En 1953 B. F. Skinner publicé Science and Human Behavior (Skinner, B. F., 1953) y en
1957 Verbal Behavior que es una detallada explicacion del enfoque conductista del aprendizaje
del lenguaje. Una resefia sobre esta obra, fue elaborada por Noam Chomsky en 1957 quién
acababa de publicar su propia teoria en Syntactic Structures (Chomsky, N. 1957). Prob6 que la
teoria conductista no aborda el tema de la creatividad en el lenguaje y mostré como las
estructuras sintacticas, basadas en modelos del lingiliista hinda Panini (aproximadamente 350
afios A. C.), la explicaban, permitiendo su programacion computacional, en virtud de su
suficiencia formal. Posteriormente, se admitié la importancia de conocer el tema y el contexto
para comprender satisfactoriamente un lenguaje, con todas sus implicaciones y ambigiiedades,
surgiendo en la década de 1960 un marcado interés por la representacion del conocimiento; ésto
es, el estudio de los modos de formalizacion que posibiliten su tratamiento mediante
procedimientos computacionales.

El conocimiento puede ser representado entonces, empleando redes seménticas
o conceptuales y modelizacidon estructural interpretativa, vinculando los elementos u
objetos cognitivos mediante relaciones contextuales de herencia de atributos y de
causalidad. La relacion contextual adecuada, es la de dependencia causal; ésto es:
pj causa o determina el efecto pj o si pj - pj.

En la pagina siguiente se presenta un diagrama de bloques para ilustrar los pasos a seguir
en la Modelizacion Estructural Interpretativa, donde la transicion de una instancia o etapa a otra,
se logra mediante una transformacion isomérfica. Esta se interpreta, tal como se expresé antes,
como cambio de forma, sin pérdida de informacion (ver Fig. AROC - 01).
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Fig. AROC - 01 - DIAGRAMA DE BLOQUES ILUSTRATIVO DE LOS PASOS A SEGUIR
EN LA MODELIZACION ESTRUCTURAL INTERPRETATIVA

MODELO MENTAL

¥ Transformacién Isomorfica 1

DATOS

¥ Transformacién Isomorfica 2

MATRIZ DE ALCANZABILIDAD

¥ Transformacién Isomorfica 3

FORMA CANONICA

¥ Transformacion Isomoérfica 4

MODELO ESTRUCTURAL

¥ Transformacién Isomorfica 5

MODELO ESTRUCTURAL INTERPRETATIVO

Los principales modelos de gestion del conocimiento se presentan en las Tablas AROC - 01
y AROC - 02.

Tabla AROC - 01 - MODELOS DE GESTION DEL CONOCIMIENTO

MODELOS DE GESTION DEL CONOCIMIENTO

GENERACION (MUROZ-SECA Y
RIVEROLA, 1997)

TRANSFERENCIA/
TRANSFORMACION (HEDLUND,1994)

ARTICULACION E
INTERNALIZACION ; EXTENSION Y
APROPIACION. ASIMILACION Y
DISEMINACION

CREACION (NONAKA, 1994 Y
NONAKA 'Y TAKEUCHI , 1995)

INNOVACION; GENERACION DE
PROBLEMAS ; RESOLUCION DE
PROBLEMAS Y APRENDIZAJE

SOCIALIZACION; )
EXTERNALIZACION ; COMBINACION
E INTERNALIZACION

Tabla AROC - 02 - MODELOS DE GESTION DEL CONOCIMIENTO DESDE LOS PRO CESOS

MODELOS DE GESTION DEL CONOCIMIENTO DESDE LOS PROCESOS
MARQUARDT | VAN DER SPEK Y HOLSAPPLE Y
WIIG (1993) (1996) SPIKERVET (1907) | BECKMAN (1997) | RUGGLES (1997) | "l 5og
IDENTIFICAR;
CONSTRUIR; ADQUIRIR; DESARROLLAR ; Sg@gggﬁf_\%_ GENERAR: ADQUIRIR;
TRANSFORMAR; CREAR; ASEGURAR; ALMACENAR - CODIFICAR- SELECCIONAR;
COMPARTIR; ALMACENAR ; DISTRIBUIR; COMPARTIR: TRANSFERIR INTERNALIZAR;
APLICAR TRANSFERIR COMBINAR APLICAR : CREAR: USAR
VENDER
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10. 2. - OTROS ASPECTOS HUMANISTICOS
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10. 2. 1. - EL HOMBRE Y LA NATURALEZA !

“Mi pasion por la relacion del Hombre con la Naturaleza, quizds no sea un sentimiento
nuevo. Muchos de los que nos hemos formado en las escuelas de las que participaron
personalidades como Ilya Prigogine, vivimos un momento histérico importante de las ciencias;
fue cuando aparecié una profunda divisién entre el determinismo y el indeterminismo. Esto
corresponde cronoldgicamente, al advenimiento de la Biologia Moderna; no como sistematica,
sino como sistema.

El tema que vamos a abordar puede ser tratado de diferentes maneras; bien desde un
punto de vista puramente filoséfico y llegariamos entonces a la encrucijada de Metafisica o
Filosofia de la Ciencia, o desde un enfoque puramente historicista, con lo que nos veriamos
encajados en el devenir sin poder proponer soluciones y desde una tercera, que es la de un
enfoque puramente cientifico y quedaria por definir que son realmente las Ciencias de la
Naturaleza. Hablando recientemente el Dr. Prigogine, sobre uno de sus ultimos libros, Entre el
Tiempo y la Eternidad, hacia la reflexion de que tanto los filosofos como los hombres de ciencia
o los historiadores, o los tecndlogos en general, estan recién empezando a atender los parametros
fundamentales que hacen a la comprension de la Naturaleza, advirtiendo que ellos mismos,
forman parte de la Naturaleza, estando dentro de ella, insertos en ella.

Cuando el Hombre trata de entender lo que lo rodea, usa aquello con lo que naturalmente
puede observar: sus sentidos. Vista, oido, tacto, etc., son recursos naturales de observacion.
Entonces, la realidad que ¢él percibe, es la realidad de sus métodos de observacion y las
conclusiones que extrae sobre lo que puede observar, dependen de sus instrumentos de
observacion y de la metodologia inherente a esos instrumentos. El Hombre primitivo, ante la
Naturaleza, asumia una actitud defensiva porque no tenia los ttiles necesarios para dialogar con
ella. Mas tarde los hard y la destruird. Més, en la primera parte de la vida humana el Hombre
vive aislado, forma grupos en cavernas, no constituye las ciudades. El paso importante hacia la
civilizacion, hacia la constitucion de la ciudad, se da cuando la humanidad comienza
mancomunadamente a integrar grupos mayores. Son éstos, dicho simbolicamente, los que
pueden compartir el pan y consiguientemente, tener el mismo gesto de vida civilizada. En esas
ciudades empiezan a aparecer los primeros artesanos o técnicos que brindan al Hombre, ttiles
mas elaborados para entrar en relacion con la Naturaleza. La importante distincion entre técnica
y tecnologia se basa en que la técnica consiste en el uso de un instrumento y la tecnologia en su
disefio. Esta era la tarea de los artesanos, quienes sabian hacer algo y lo transmitian. El saber se
heredaba, por relato de unos a otros.

Habiendo el Hombre comenzado a hacer cosas; palancas, hachas, ruedas, etc., origin6 los
nuevos utiles de su relacion con la Naturaleza. El primer intento registrado de entender lo que
observaba y lo que lo rodeaba, presentado como un cuerpo de doctrina, es el ensayo aristotélico
en el que se trata de ordenar las cosas, seglin la recta razon. La recta razon es el procedimiento de
razonamiento que responde a la demostracion griega: hipotesis, tesis y demostracion.

' Basado en una conferencia pronunciada por el Prof. Dr. Pedro Wenceslao Lobo, en el Coloquio Regional sobre

Desarrollo Sostenible y Preservacion Ambiental, realizado en San Miguel de Tucuman, entre el 10 y el 14 de diciembre
de 1991, titulada El Hombre de Hoy en su Relacion con la Naturaleza y el Entorno Cientifico-Tecnoldgico.
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Debe advertirse la necesidad de distinguir entre las dos grandes corrientes filosoficas: la
aristotélico-escolastica que seguira en los filésofos contemporaneos, tomistas o no, y la del
enfoque pitagorico, que da gran importancia al célculo, heredera de la escuela egipcia, donde
éste es lo fundamental, como en la civilizacion babilonica o persa. No en vano, la similitud entre
las piramides y el Teorema de Pitadgoras. Las sefialadas corrientes tienen dos consecuencias
diferentes, una es la ordenacion de las cosas segin la recta razén, sobre la base de la
demostracién que exige la corroboracion de la prueba cientifica y la otra es la eficacia del
calculo que en ultima instancia importa un mecanicismo a ultranza. Lo que puede reproducirse
por el calculo, como un dispositivo mecéanico, es a lo que adhieren el Mecanicismo y el
Neomecanicismo; €sto implica un enfoque diferente de la Naturaleza.

Para entender mejor la nocion del Hombre sobre la Naturaleza y sus profundas
diferencias en la percepcion de la realidad, tal vez sea conveniente coincidir sobre el significado
de Naturaleza, del latin natura. Esta tiene que ver con el origen, el nacimiento; aquello que tiene
algo desde lo que es originado o nace. En un sentido amplio, naturaleza se refiere al modo de ser
de cada uno, que corresponde a su origen. Por eso al hablar de naturaleza del lenguaje, tenemos
dos modelos: el lenguaje estd ya impreso cuando nacemos o bien se edifica en la medida en que
dialogamos con los demas. Son respectivamente las teorias de Noam Chomsky y de Fernand de
Saussure. Entonces, segin lo que entendamos por naturaleza, por ejemplo, referida al lenguaje,
hay diferencias.

Otra distincion importante es entre naturaleza y esencia; ésta es, lo que es fundamental a
algo para que sea lo que es. Tiene que ver con el ser. La naturaleza tiene que ver con el
desarrollo de algo o bien con el modo que ese algo tiene de manifestarse. Todo tiene una
estructura por la cual no sélo es, sino que se manifiesta; en sintesis, todo tiene una naturaleza,
tanto los entes creados, visibles, como aquellos que imaginamos o en los cuales creemos. En la
Naturaleza hay un plan constructivo que tiene relacion con su esencia y con el programa impreso
para que el plan se manifieste. Hablaremos por eso, de la naturaleza de Dios, de la naturaleza del
Hombre, de la naturaleza del lenguaje. Debe distinguirse entre naturaleza y espiritu. En la
primera estan todos los seres que se desenvuelven de manera inconsciente, impulsiva, instintiva;
lo que entendemos como mundo bioldgico. Sobre el particular, en el libro de Henry Bergson
sobre la evolucidn creadora se plantea que hay diferentes grados de desarrollo de una estructura,
en base a lo previamente definido como naturaleza, hay una primera etapa metabdlica, luego otra
de estructura completa del ser bioldgico, que le dard motricidad, manifestaciones; lo dicho esté
en la etapa de la naturaleza bioldgica, sin hablar del espiritu. EIl Hombre tiene esta naturaleza;
tiene asimismo otra parte, la de lo que llamamos espiritu; éste estd ausente en la naturaleza
biologica. Entendemos por espiritu, todo aquello que hace al raciocinio y por eso, el Ginico que
puede ordenar las cosas segln la recta razon, es el Hombre que tiene la posibilidad de raciocinio.
Consecuentemente, el espiritu se diferencia de la naturaleza biologica. Al piloto de Platon, que
ubicado en un plano intermedio entre los dioses y el Hombre, debia ser traido por un demiurgo que lo
insertara en la materia viviente, Bergson lo llamara el impulso vital o la fuerza creadora. En sintesis,
ese algo diferente de la naturaleza bioldgica, es lo que la Filosofia en general, llama espiritu.

Otra diferencia importante, se plantea entre naturaleza y cultura; la naturaleza denota el
estado del Hombre y todas las cosas visibles, tal como de suyo resulta de las leyes naturales y se
renueva de modo no-histdrico en el eterno ciclo del nacer y del perecer. Vista asi, la Naturaleza
no precisaria del Hombre.
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Bergson en su teoria del impulso vital, dice que como la materia se resiste a ese impulso
creador, toma distintas manifestaciones. El impulso es el mismo, pero segiin el comportamiento
reactivo de la materia, puede dar lugar a la estructura de una planta, de un animal o bien del
Hombre. La cultura, en cambio, necesita del Hombre; pues es fruto de la civilizacion y tiene que
ver con una época historica; esta ligada a la historia. Consecuentemente, el concepto individual
de cultura esta ligado a la concepcion del tiempo que cada uno tenga.

La intervencion proyectante del Hombre a partir de si mismo y de las cosas, le permite su
realizacion en la cultura, como ser histérico, luchando por su constante y superior desenvolvimiento.
Aqui se opera una diferencia substancial en la concepcion de la Naturaleza, segin se entienda
que el estado de naturaleza es un estado salvaje del Hombre sin cultura, o bien que se considere
el estado de naturaleza como una situacion superior del Hombre, asumiendo las responsabilidades
de pertenecer a ella y construir con ella.

Una tercera diferencia consiste en la distincion entre lo natural y lo extranatural o
sobrenatural. Una de las grandes oposiciones, inherentes a la interpretacion de la Naturaleza en
el sentido de natural como calificativo de la natura latina, se plantea al considerar lo natural
como elemento constitutivo del ser creado; sea éste puramente bioldgico o bien biologico con el
espiritu incorporado. Sobrenatural o extranatural es aquello que se aparta de lo natural. El
concepto de Naturaleza, ya no es el concepto restringido de aquello entendido como lo que nos
rodea, sino de todo aquello que puede interaccionar con el Hombre en el sentido mas amplio.

En general, la relacion del Hombre con lo que lo rodeaba y con lo que podia observar,
definia un entorno. He aqui un asunto importante: la manera de hablar y entrar en relacion con la
Naturaleza y preservarla; reconocer la relevancia del medio ambiente, dependen
fundamentalmente de cudl es la forma de didlogo con la Naturaleza. Si éste es fecundo, si se
asume como un camino de perfeccion entre Hombre y Naturaleza, entonces habra preocupacion
por el medio ambiente; caso contrario, el Hombre no hallara motivos para ocuparse por ¢él.

Las ciencias estudiaron siempre a la Naturaleza en funcion de las posibilidades de extraer
beneficios de ella, pues el Hombre debia crear técnicas para construir las ciudades y progresar
como artifice de la civilizacion. En la era de oro, genera los formalismos matematicos de las
herramientas previamente incorporadas (movimiento sobre un plano inclinado, palanca, caida de
los cuerpos, péndulo, etc.). Con modestos medios de observacion se construye un cuerpo
sistematico, no-sistémico, de comprension del entorno. Por procedimientos aristotélicos con
hipdtesis, demostracion y prueba se estructura lo que entendemos por ciencia. Estas son las
ciencias positivas.

El progreso descripto, notable y fundamental, reconoce sin embargo que hay una
comprension incompleta de la Naturaleza. Isaac Newton tiene una gran parte de sus obras
dedicada a la Alquimia. Filoso6ficamente suscribe tanto el diagrama aristotélico-escolastico,
como la filosofia hermética, debida a Hermes, médico fildsofo quien interpreta los fenomenos de
la Naturaleza como resultantes de un soplo magico, similar al demiurgo, dios creador de Platon.
Lo dicho, no va en menoscabo de Newton, se vincula a las dos grandes tradiciones de su época.
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En el proceso de edificacion de la ciencia, el Hombre observador esta afuera de la
Naturaleza, que es un objeto de ciencia. Se conciben el Positivismo y el Mecanicismo para
explicar una realidad ajena al Hombre. La otra interpretacion aparecera juntamente con una serie
de descubrimientos, reflejados en la gran controversia cientifica entre Einstein y Bohr; en el
advenimiento de la Mecéanica Cuantica y en las modificaciones de la Fisica a principios del Siglo
XX, donde aparece el Indeterminismo. Este se trata con métodos estadisticos de relativa validez
en la practica. Luego se producen otros acontecimientos, de naturaleza tecnologica, resultantes
del empleo de poderosos métodos de observacion. El Hombre, antes no disponia de ellos, sin
embargo, a pesar de sus modestos procedimientos de observacion, los egipcios y los griegos
edificaron la Geometria, iniciaron la comprension del Universo que luego se perfecciona en el
famoso modelo de Copérnico. Se obtienen posteriormente los grandes desarrollos de Laplace.

Hoy se asiste a un cambio en los métodos de observacion. Por ejemplo, ademas de los
grandes telescopios que permiten contemplar las galaxias lejanas, dispone hoy, quien hace
Biologia o Metalografia, de las microscopias electronicas, de efecto tunel, etc., que permiten
observar dentro del 4&tomo y como se mueve ¢€ste. Los grandes logros tecnologicos cambian la
vision de las ciencias. Se imagina a la luz de los medios actuales, el impensable desarrollo, o tal
vez la rapida convergencia con que se dirimiria la controversia entre Einstein y Bohr. Se ha
operado, entonces, una modificacion de la relacion del Hombre con la Naturaleza, pues aquel ha
reconocido que ésta es mas compleja que lo que creia.

Entre 1940 y 1950, Norbert Wiener escribe un libro fundamental, Cibernética. Propone por
primera vez mecanismos para imitar los seres vivos y emular su comportamiento, en un intento por
comprender el funcionamiento de las maquinas. En 1960, con los modelos de Mc Cullough y
Forrester, surge lo que llamamos Bionica y entre 1960 y 1970, en los laboratorios de
servomecanismos, se impulsa lo que denominamos Dindmica de Sistemas. En sintesis, una manera
de entender la Naturaleza como un sistema. Antes, los logros cientificos precedian en muchos afios
a los logros tecnologicos. Hoy se conjugan en un didlogo nuevo del Hombre con la Naturaleza;
reconociéndose que la vasta complejidad del entorno vivo o inanimado, antes objeto de interés
cientifico del Hombre, lo comprende a éste. Aparecen entonces las Ciencias de lo Artificial, la
Neurobiologia, la Psicologia Cognitiva que intentan explicar como funciona el Hombre, que pasa
ahora a ser objeto de observacion, incluido entre lo que observa, con su componente espiritual,
pensante. Conociendo cémo el Hombre piensa, podran construirse maquinas inteligentes. Se
entenderd entonces el mecanismo mas complejo que dinamiza los procesos cibernéticos.

El Hombre, como sefiala Prigogine, estd comenzando a reflexionar sobre los parametros
fundamentales de la Naturaleza. Segun Bergson, hay cosas que el Hombre entiende con gran
facilidad, como lo s6lido, pues esta educado para ello; es decir, lo que puede conceptualizar con
facilidad. Es el concepto de espacio o extension de la Filosofia Cartesiana, sobre el que se
elucubran las bases del Mecanicismo que intenta explicar todo por leyes mecanicas que produzcan
resultados finales. Esta es la esencia del Determinismo, al que se contrapone el llamado
Espiritualismo, que sostiene que es por las causas finales que se opera el avance de las cosas. Estas
dos grandes escuelas, la Mecanicista y la Finalista otrora tan enfrentadas, no proponen hoy
explicaciones satisfactorias; pues el Mecanicismo es incompleto para explicar las complejidades
del entorno observable por el Hombre, incluida su propia realidad. Tampoco el Finalismo, con sus
nociones del azar y la necesidad, alcanzan para la vastedad del conocimiento humano.
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Cuenta esencialmente lo que el Hombre entienda por tiempo, el pardmetro agregado por
Einstein a las coordenadas espaciales, configurando la cuarta dimension. Es el Hombre que
incorpora la conceptualizacion temporal. Tanto los espacios como el tiempo son creacion del
Hombre, estan insertos en €l. Si éste desapareciera; /el raton interpretaria la Naturaleza? o ésta,
[se interpretaria a si misma? No caigamos en el absurdo; el Hombre debe convencerse de que
esta dentro de la Naturaleza y su didlogo con ella, debe establecerlo como integrante de la
complejidad ambiental.

Mais contemporaneamente se formulan otras teorias que tratan que el tiempo sea
considerado como interpretacion de los hechos fisicos; como incorporado a éstos, tal el caso de
lo postulado por Ilya Prigogine. La interpretacion que una cultura hace del tiempo, su angustia
ante la eternidad, determina su relacién con todo lo que lo rodea. La tensién emocional del
Hombre, ante la eternidad que se le escapa y lo supera, tal como se manifiesta en algunas
culturas precolombinas, es determinante de su substanciacion con la Naturaleza. En la
civilizacidén greco-romana, la Naturaleza es externa al observador, para que éste la clasifique,
ordene; para que ensaye. Lo importante es el culto de la belleza, de la demostracion. En este
caso, el tiempo debe estar ligado a algo que el Hombre pueda observar; el movimiento, por
ejemplo. Sabemos hoy que la ciencia es formalismo para interpretar lo que el Hombre descubre;
mas las poderosas ciencias del conocimiento introducen entes artificiales, producto de la
creacion humana que operan una fusioén entre descubrimiento y creacion cientifica. Volvera
finalmente el Hombre a la Naturaleza, con respeto mitico, con uncién religiosa porque ella
configura su propia realidad.”
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10. 2. 2. - PROBLEMAS AMBIENTALES , ENFOQUE CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

Los problemas ambientales son tan antiguos como el hombre. La novedad reside en su dimension, su
escala; a ello contribuyen diversas causas interactuantes, entre las que se destacan:

1) el elevado crecimiento demografico;

2) el desarrollo y la difusion de la tecnologia industrial;

3) los avances de la medicina y de la sanidad y sus efectos sobre la demografia;

4) la mejora de las comunicaciones, facilitando el fenomeno de las migraciones;

5) la creciente urbanizacion;

6) la difusion de ideas, posible merced al desarrollo de los medios de comunicacion social.

Los dos componentes fundamentales del ambiente son: el medio natural y el medio social. El medio natural
estd constituido por cuatro sistemas interrelacionados: la atmoésfera, la hidrosfera, la litosfera y la biosfera, de la cual
forma parte el hombre. El medio social queda definido por el conjunto de infraestructuras materiales construidas por
el hombre y los sistemas sociales e institucionales que ha creado. El medio social define la forma en que los grupos
humanos se han organizado y funcionan, para satisfacer sus necesidades basicas (necesidades fisicas: alimentacion,
salud, vivienda y vestido y necesidades sociales: educacion, trabajo, libertades individuales y posibilidades de
participacion en el sistema social existente).

Se dice que hay un impacto ambiental cuando una accion o actividad, produce una alteracion en el medio o
en alguno de los componentes de éste. Por lo tanto, la variable fundamental en estos estudios es la cuantificacion de
la alteracion.

Las evaluaciones de impacto ambiental tienen como fin primordial, la prevision y pueden ser integrales o
parciales, es decir, pueden aplicarse total o parcialmente a distintas alternativas de un mismo proyecto o accion; con
diferentes grados de aproximacion (estudios preliminares o previos y estudios detallados) y a fases particulares del
proceso (iniciales; de construccion; de operacion; de desmantelamiento o clausura; etc.). Pueden contemplar el
impacto global o solo impactos parciales. Una clasificacion gradual podria ser la siguiente:

1) Evaluacion del impacto fisico parcial (por ejemplo, considerando solo el vector aire, el vector agua,
etc.) o sea el estudio de la incidencia de ciertas emisiones sobre la zona de influencia de tal emision.

2) Evaluacion completa del impacto fisico, que abarca la consideracion de todas las posibles
degradaciones.

3) Evaluacion del impacto geobiofisico y social (fisico, biologico y geoldgico, considerando todo el
ecosistema relacionado con la accion o proyecto), comprendidos los aspectos socioculturales.

4) Evaluacion completa, afadiendo a lo mencionado en el punto 3) una cuantificacion econéomica con base
en los estudios costo-beneficio, o bien empleando otras técnicas econométricas de evaluacion.

5) Finalmente, puede hacerse una evaluacion de tecnologia.

Se definen como factores ambientales, en conexion con un proyecto, las consecuencias ambientales de su
puesta en marcha, ya sean en sus fases de construccion, de operacion o de clausura en el corto; mediano y largo
plazo. Deben considerarse agentes y receptores del impacto ambiental. Se llaman indicadores, las entidades o
parametros que proporcionan una medida de la magnitud e importancia del impacto, en su aspecto cualitativo y si es
posible, en el cuantitativo. Las metodologias que se emplean en las evaluaciones de impacto, incluyen las técnicas
de identificacion; de prediccion y de interpretacion. Para la interpretacion de los resultados, se utilizan los métodos
de evaluacion o modelos de sintesis, que posibilitan la cuantificacion neta y global del impacto ambiental. Una
metodologia para la evaluacion de impactos, debe satisfacer un conjunto de requerimientos, tales como:

1) ser comprensible;

2) ser flexible;

3) detectar los impactos generados por el proyecto;

4) ser objetiva;

5) garantizar el ingreso o incorporacion de la experiencia requerida;
6) emplear recursos cientifico-tecnoldgicos actualizados;

7) utilizar criterios explicitamente definidos;

8) proporcionar medios para evaluar la magnitud del impacto;

9) idem para la evaluacion global del impacto total;

10)detectar las areas ambientales de mayor sensibilidad.
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Las técnicas para el analisis del impacto ambiental varian ampliamente, pero todas deben responder a
cuatro aspectos basicos:

1) identificacion de impactos;

2) mencion o cuantificacion de éstos;
3) interpretacion de impactos;

4) comunicacion de resultados.

En el enfoque de Luna B. Leopold et al., Procedure for Evaluating Environmental Impact, el analisis se
realiza empleando una matriz que incluye sobre un eje las acciones que causan impacto ambiental y sobre el otro las
caracteristicas ambientales existentes que pueden ser afectadas. Dado que en un proyecto en particular, solamente
algunas de las 100 (cien) acciones listadas y de las 88 (ochenta y ocho) caracteristicas ambientales, estan
involucradas, la identificacién del impacto consiste en individualizar todas las acciones que son parte del proyecto
propuesto y relacionarlas con las correspondientes caracteristicas ambientales.

Para cada una de las posibles interacciones identificadas, los impactos son reflejados mediante un valor
numérico de 1 a 10, el que indica magnitud. A los impactos se les asigna un valor positivo si son benéficos; los
datos sin signo se entienden como pérdidas o perjuicios. La magnitud del valor asignado es una medida cuasi-
objetiva inferida en una escala de impacto establecida por el investigador. La importancia relativa de cada posible
impacto, expresada en una escalade 1 a 10, es una estimacion totalmente subjetiva del investigador. Este adjunta
un texto explicativo de las razones que justifican la ponderacion. Los criterios ecoldgicos aplicados en relacion con
las metodologias de evaluacion de impacto, incluyen:

1) Holismo:
1.1. Reconocimiento de la interactividad entre el sistema natural y el dominado por el hombre.
1.2. Requerimiento de la descripcion del ambiente disturbado, como un ecosistema o series de
ecosistemas.
2)  Separacion de efectos:
2.1. Separacién metodologica entre efectos futuros inducidos por el proyecto y cambios esperados no
imputables al proyecto.
2.2. Requerimiento de una declaracion explicita de supuestos, hecha como prospectiva para
condiciones presentes, sin intervencion del proyecto.
3) Ocurrencia y duracion:
3.1. Identificacion por parte de la metodologia de la ocurrencia y duracion de impactos esperados.
4) Escala de significacion:
4.1. Individualizacion de la localizacion y extension geografica de los impactos.
4.2. Interpretacion de los cambios en las poblaciones silvestres, en términos de viabilidad y
distribucion de la poblacion local; regional y nacional remanente.
5) Inventario de Recursos:
5.1. Evaluacioén de la utilizacion de recursos no renovables, en términos de disponibilidad remanente.
6) Efectos indirectos:
6.1. Identificacion de efectos indirectos, tales como, tensiones ambientales adicionales causadas por
la estimulacion del crecimiento regional. La linea divisoria entre impactos ambientales directos e
indirectos, es frecuentemente difusa. Los impactos directos se interpretan como efectos de primer
orden de las actividades del proyecto; los indirectos son de segundo o mas alto orden y se disparan a
partir de impactos directos.
7) Funciones del Sistema: expansion de impactos en términos de las siguientes caracteristicas
funcionales:
7.1. Ciclos de nutrientes y/o energia.
7.2. Productividad bioldgica bruta y neta del sistema.
7.3. Diversidad espacial y biologica.
7.4. Estabilidad o elasticidad del sistema.
7.5. Evolucion del sistema, expresada mediante tasas continuas y direccion de cambio.
8)  Cuantificacion:
8.1. Expresion de impactos en unidades objetivamente mensurables.
8.2. Idem, en unidades conmensurables.
8.3. Declaracion explicita de las bases de evaluacion y ponderacion.
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9) Incertidumbre:
9.1. Requerimiento metodologico de una evaluacion del grado de confianza de las proyecciones de
impacto, realizadas por el analisis.
10) Riesgo:
10.1. Identificacion y declaracién de impactos con baja probabilidad de ocurrencia pero con pérdidas
posibles elevadas.
11) Monitoreo y supervision: para evaluar el impacto ambiental de una accidon propuesta:
11.1.Consideracion de la condicion de adecuado monitoreo propuesto o existente, en relacion con
aspectos criticos o de alta incertidumbre, vinculados a los efectos de las acciones propuestas.

La Metodologia de Leopold enfatiza el rol del analisis del impacto ambiental como una fase de un
programa de accion en la planificacion, que involucra ocho pasos:

1) declaracion de objetivos;

2) enunciacion de las posibilidades tecnoldgicas de acceso a los objetivos;

3) identificacion de las acciones propuestas o alternativas;

4) informe de caracterizacion ambiental, descriptor de las condiciones ecoldgicas anteriores a la accion
propuesta;

5) desarrollo de planes alternativos de ingenieria;

6) identificacion de los impactos ligados a cada alternativa y analisis de la magnitud e importancia de
aquellos;

7) evaluacion de impacto (descripcion textual y bases para las conclusiones);

8) recomendaciones.

El nucleo del Enfoque de Luna B. Leopold, es la matriz de ochenta y ocho por cien celdas, las que enlazan
las cien acciones propuestas que pueden causar impactos ambientales (eje horizontal) con las ochenta y ocho
caracteristicas y condiciones ambientales existentes (eje vertical). Este criterio, incluye la mayoria de los conceptos
ecologicos juzgados relevantes; asignando importancia a la interpretacion y sintesis de los hechos, para garantizar la
repetibilidad de la evaluacion, en términos de magnitudes e importancias. El método no limita el desarrollo a
cuestiones especificas y detalladas del ambiente, ya que una matriz ampliada anexa puede considerar aspectos del
medio, asociables al marco general provisto. El analisis de evaluacion del impacto requiere la definicién de dos
aspectos inherentes a cada accion; son la definicion de la magnitud (grado; extension o escala) del impacto, de 1 a
10, sobre un sector especifico del ambiente y la importancia (significacion) de la accion particular sobre el factor
ambiental, de 1 a 10, en la instancia especifica objeto de analisis.

La magnitud del impacto, puede ser mas facilmente evaluada sobre la base de los hechos; la importancia
generalmente refleja los juicios de valor del ecélogo o analista ambiental. Los valores numéricos asignados a la
magnitud y a la importancia del impacto, se asocian a cada accion. El diagnostico final, debe concluir con una
sintesis y recomendaciones, donde se discuten los méritos relativos de las diferentes relaciones propuestas y los
planes alternativos de ingenieria con la justificacion racional de la eleccion de acciones y el plan consiguiente para
acceder a los objetivos propuestos.

Todo proyecto de construccion o desarrollo, incluye un andlisis técnico-econémico de las relaciones entre
costos y beneficios monetarios y ambientales, como consecuencia del probable impacto de las acciones propuestas
sobre el entorno. Una descripcion detallada de los elementos y factores ambientales existentes, con especial énfasis
en aquellos aspectos unicos o poco frecuentes, tanto favorables como desfavorables, proporciona suficiente
informacion para producir una evaluacion objetiva de las condiciones modificables, como consecuencia de las
actividades planificadas. Esta descripcion enumerativa del ecosistema, se consigna sobre el margen vertical de la
matriz (88 caracteristicas ambientales). Los posibles métodos ingenieriles alternativos, involucrados en cada
proyecto, estan reflejados sobre el margen horizontal de la matriz (100 acciones). Se tiene entonces un total posible
de 8 800 interacciones. Los criterios de conformacion y codificacion empleados, permiten una expansion que
contemple aspectos adicionales.

Se presentan seguidamente, las Caracteristicas y Condiciones del Ambiente Existentes y las Acciones
Causantes de Impacto Ambiental, respetando el listado y los criterios conforme a los cuales se estructura la matriz,
objeto de tratamiento computacional.
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10.2. 2. 1. - Tabla APA - 01 - CARACTERISTICAS Y CONDICIONES D EL AMBIENTE EXISTENTES:

A. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS:

1. TIERRA:
a. Recursos minerales
b. Materiales de construccion
c. Suelos
d. Geomorfologia
e. Campos de fuerza y radiacion de fondo
f. Rasgos fisicos unicos

2. AGUA:
a. Superficial
b. Oceanica
c. Subterranea
d. Calidad
e. Temperatura
f. Recarga
g. Nieve; hielo y escarcha

3. ATMOSFERA:
a. Calidad (gases; material particulado)
b. Clima (micro; macro)
c. Temperatura

4. PROCESOS:

a. Avenida; creciente; inundacion
b. Erosion
c. Deposicion (sedimentacion; precipitacion)
d. Solucién
e. Sorcion (intercambio i6nico; complexacion)
f. Compactacion y asentamiento
g. Estabilidad (deslizamiento; hundimiento)
h. Tension-deformacion (terremoto)
i. Movimientos de aire

B. CONDICIONES BIOLOGICAS:

1. FLORA:
a. Arboles
b. Arbustos
c. Praderas
d. Cultivos
e. Microflora
f. Plantas acudticas
g. Especies vegetales en peligro de extincion
h. Barreras
1. Corredores

2. FAUNA:
a. Aves
b. Animales terrestres incluyendo reptiles
c. Peces y crustaceos
d. Organismos bénticos
e. Insectos
f. Microfauna
g. Especies animales en peligro de extincion
h. Barreras
i. Corredores

C. FACTORES CULTURALES:

USO DE LA TIERRA:

a. Desiertos y espacios abiertos

b. Tierras humedas

c. Forestal

d. Pastoreo

e. Agricultura

f. Residencial

g. Comercial

h. Industrial

i. Mineria y explotacion de canteras

RECREACION:

a. Caza

b. Pesca

c. Nautica

d. Natacioén

e. Camping y caminatas
f. Paseos campestres

g. Instalaciones turisticas

ESTETICA E INTERES HUMANO:

a. Escenarios naturales y paisajes

b. Calidades de espacios desérticos

c. Calidades de espacios abiertos

d. Disefio paisajistico

e. Rasgos fisicos tnicos

f. Parques y reservas naturales

g. Monumentos

h. Especies o ecosistemas raros y Ginicos
1. Sitios y objetos historicos o arqueoldgicos
j- Presencia de fallas o desajustes

ESTADO CULTURAL:

a. Patrones culturales (estilo de vida)
b. Salud y seguridad social

c. Empleo

d. Densidad demografica

ACTIVIDADES Y MEDIOS GENERADOS POR
EL HOMBRE:

a. Estructuras

b. Red de transporte (movimiento; accesos)

c. Redes de servicios

d. Disposicion de residuos

e. Barreras

f. Corredores

D. RELACIONES ECOLOGICAS, TALES COMO:

a. Salinizacion de recursos hidricos
b. Eutrofizacion

c. Insectos vectores de enfermedades
d. Cadenas alimentarias

e. Salinizacion de material superficial
f. Intrusion por rasado

g. Otros
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10.2.2. 2. -Tabla APA-02 — ACCIONES CAUSANTES DE IMPACT O AMBIENTAL:

A. MODIFICACION DE REGIMEN:

a. Introduccioén de flora y/o fauna exdticas
b. Controles bioldgicos

c¢. Modificacion del habitat

d. Alteracion de la cubierta del terreno

e. Alteracion del régimen hidrologico

f. Alteracion del drenaje

g. Control de rios y modificacion de flujos
h. Canalizacion

i. Irrigacion

Jj- Modificacion del clima

k. Combustion (quema; incendios)

1. Nivelado o pavimentado

m. Ruido y vibracion

B. TRANSFORMACION DE LA TIERRA Y
CONSTRUCCION:

a. Urbanizacion

b. Localizaciones industriales y construcciones
c. Aeropuertos

d. Autopistas y puentes

e. Rutas y caminos

f. Ferrocarriles

g. Montacargas y funiculares

h. Lineas de transmision; poliductos y corredores
i. Barreras, incluyendo vallado

j- Dragado y rectificacion de cauces

k. Revestimiento de cauces

1. Canales

m. Presas y embalses

n. Puertos; escolleras; amarraderos y terminales
o. Plataformas maritimas

p. Estructuras recreacionales

g. Voladura y perforacion

r. Corte y relleno de terrenos

s. Tuneles y estructuras subterraneas

C. EXTRACCION DE RECURSOS:

a. Voladura y perforacion

b. Excavacion superficial

c. Excavacion subsuperficial y retorting

d. Perforacion de pozos y remocion de fluidos
e. Dragado

f. Rasado y otras explotaciones de bosques

g. Pesca y caza comercial

D. PROCESAMIENTO:

a. Agricultura

b. Cria y engorde de ganado

c. Engorde estabulado de ganado
d. Explotacion lechera o tambo
e. Generacion de energia

f. Procesamiento de minerales

g. Industria metalargica

h. Industria quimica

i. Industria textil

j- Automoviles y aviones

k. Refineria de petroleo

1. Industria alimenticia

m. Explotacion de bosques maderables
n. Industria de la pulpa y el papel
0. Almacenamiento de productos

E. ALTERACION DE LA TIERRA:

a. Control de erosion y terracéo

b. Sellado de minas y control de residuos

c. Recuperacion de explotaciones extractivas
d. Arquitectura paisajistica

e. Dragado de puertos

f. Rellenado de pantanos y drenaje

F. RECUPERACION O RESTAURACION DE RECURSOS:

a. Reforestacion

b. Preservacion y manejo de la fauna
c. Recarga del agua subterranea

d. Aplicacion de fertilizantes

e. Reciclado de residuos

G. CAMBIOS EN EL TRANSPORTE:

a. Ferroviario

b. Automotriz

c. Transporte en camion

d. Transporte en buque

e. Transporte aéreo

f. Trafico por rios y canales
g. Nautica deportiva

h. Transporte por arrastre

i. Montacargas y funiculares
j. Comunicaciones

k. Tuberias

H. DISPOSICION Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS:

a. Descargas o vertidos en el océano

b. Rellenamiento de terrenos

c. Disposicion; descomp. y compactacion de residuos
d. Almacenamiento subterraneo

e. Deposito de chatarra

f. Inundacion de pozos de petrdleo

g. Disposicion en pozos profundos

h. Descarga de agua de enfriamiento

i. Descarga de residuos urbanos incluyendo irrigacion
j- Efluente liquido

k. Lagunas de estabilizacion y oxidacion

1. Camaras sépticas, comerciales y domésticas

m. Venteo de emisiones gaseosas provenientes de

rellenos sanitarios

n. Lubricantes agotados

TRATAMIENTO QUIMICO:

a. Fertilizacion

b. Descongelamiento quimico de autopistas; etc.
c. Estabilizacion quimica de suelos

d. Control de malezas

e. Control de insectos (plaguicidas)

ACCIDENTES:

a. Explosiones
b. Pérdidas y derrames
c. Fallas operacionales
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10. 2. 3. - MARCO NORMATIVO-LEGAL

La Evaluacion de Impacto Ambiental (E. I. A.), se basa en un sistema inspirado en el Procedure for
Evaluating Environmental Impact de Luna B. Leopold et al. Este emplea tal como se expreso precedentemente, una
matriz o lista de control de las acciones y sus impactos sobre el ambiente; provee asimismo, una sintesis del
diagnostico'. En la Matriz de Evaluacién de Impactos, se consignan las interacciones significativas, entre aspectos
especificos del proyecto de construccion; uso u operacion y cierre o clausura y factores, elementos o caracteristicas
ambientales.

El Disefio de Ingenieria, contempla lo que prescribe el Derecho Positivo (Legislacion; Jurisprudencia y
Doctrina) en materia ambiental. En este capitulo, se resefian las principales directrices y comentan aspectos
pertinentes de la Constitucion Nacional; de las Leyes Nacionales Nros. 19587 y su Decreto Reglamentario
N°351/79, sobre Higiene y Seguridad en el Trabajo; 24065; 15336 y Decreto Reglamentario N° 1398/92. Se
consideran asimismo, Resoluciones de la Secretaria de Estado de Energia de la Nacion (S. E. E.), directamente
vinculadas con la elaboracion de la E. I. A.; la Constitucion de la Provincia de Tucuman; la Ley de la Provincia de
Tucuman, N° 6253 y sus Decretos Reglamentarios N° 2201/3; 2202/3; 2203/3 y 2204/91; las Resoluciones del
C.P.S. Nros. 1929/C.P.S./85, reglamentaria de la Ley de la Provincia de Tucuman N° 5652 y 294/C. P. S./89; etc.

La legislacion considera que la contaminacion es resultante de la introduccion por accién antrdpica, en el
ambiente, de substancias o energias causantes de riesgos para la salud humana o de dafio a los recursos vivientes y a
los sistemas ecoldgicos; perjuicio a las estructuras; al patrimonio cultural o interferencias con los usos legitimos del
medio natural o construido. Todos los episodios de contaminacidn tienen caracteristicas comunes; todos involucran
el contaminante y su fuente de emision; el medio de transporte (aire, agua o suelo) y la entidad afectada
(organismos; ecosistemas; bienes patrimoniales; etc.). En conexion con los distintos contaminantes, deben ser
evaluadas, su toxicidad en el corto, mediano y largo plazo; su persistencia; sus caracteristicas de dispersion; las
reacciones quimicas en que la substancia interviene, incluyendo su descomposicion; su tendencia a la
bioacumulacion en las cadenas alimentarias y las estrategias de control.

La Constitucion de la Nacion Argentina, sancionada el 22 de agosto de 1994 en Santa Fe, consagra en el
Capitulo Segundo (Nuevos Derechos y Garantias) de su Primera Parte, el derecho que asiste a todos los habitantes a
un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y la produccion.

El Articulo 41°, expresa textualmente: “Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano,
equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan las necesidades
presentes sin comprometer las de las generaciones futuras y tienen el deber de preservarlo. El dafio ambiental
generara prioritariamente la obligacion de recomponer, segun lo establezca la ley. Las autoridades proveeran a la
proteccion de este derecho, a la utilizacion racional de los recursos naturales, a la preservacion del patrimonio
natural y cultural y de la diversidad bioldgica y a la informacion y educacion ambientales. Corresponde a la Nacion
dictar las normas que contengan los presupuestos minimos de proteccion y a las provincias, las necesarias para
complementarlas, sin que aquéllas alteren las jurisdicciones locales.

Se prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actual o potencialmente peligrosos y de los
radiactivos.” Surge del Articulo 41° de la Constitucion Nacional, que es la Nacion la encargada de establecer las
pautas basicas sobre la utilizacion racional de los recursos renovables y no renovables y la proteccion ambiental en
general. Las provincias por su parte reclaman una competencia general conformada por todas las atribuciones
remanentes o sean todas aquellas que no han sido expresamente reservadas a la Nacidn, cuya competencia tiene una
jerarquia superior a la provincial, siendo en consecuencia suprema. De esta manera la delegacion es por excepcion
y las cuestiones inter-jurisdiccionales federales que versen sobre la legislacion de fondo o que hagan al crecimiento
armoénico de la Nacion, seran legisladas por el Congreso Nacional.

! La evaluacion de cada impacto, requiere la cuantificacién de dos aspectos inherentes al efecto de cada accion; la magnitud (grado; extensién o
escala) del impacto, de 1 a 10, sobre un sector especifico del ambiente y la importancia (significacion) de la accion particular sobre el factor
ambiental, de 1 a 10. En el margen vertical izquierdo de la matriz, se consigna una descripcion enumerativa del ecosistema (88 caracteristicas
ambientales). Los posibles métodos ingenieriles alternativos, involucrados en cada proyecto, estan reflejados sobre el borde horizontal superior
de la matriz (100 acciones). Se tiene entonces un total posible de 8800 interacciones, doblemente cuantificables; por magnitud e importancia.
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Las jurisdicciones en materia ambiental tal como se expresa en la norma constitucional, son locales. Sin
embargo cuando la naturaleza de la cuestion supere el ambito local, sea una provincia o un municipio, concurre
también la jurisdiccion que le sea superior, nacional o provincial segun cual fuera el caso.

La Constitucion de la Provincia de Tucuman de 1990, introduce reformas a la Constitucion de 1907, la que
a su vez, modificaba la Carta Magna Provincial de 1884. El actual Articulo 36°, es nuevo, como consecuencia de
introducir la proteccion de los recursos naturales; del medio ambiente; el fomento de la forestacion; la
reglamentacion del uso de productos quimicos; etc.

El Articulo 36°, declara textualmente: “Dentro de la esfera de sus atribuciones:

1. - La Provincia arbitrara los medios legales para proteger la pureza del ambiente, preservando los recursos
naturales, culturales y de valores estéticos que hagan a la mejor calidad de vida.

Prohibira la introduccion de materiales o substancias de las consideradas basuras ecologicas, sean de origen
nuclear o de cualquier otro tipo.

2. - Acordara con la Nacion y las otras Provincias, lo que corresponda, para evitar dafios ambientales en su
territorio por acciones realizadas fuera del mismo.

3. - Debera prevenir y controlar la contaminacion y la degradacion de ambientes por erosion, ordenando su
espacio territorial para conservar y acrecentar ambientes equilibrados.

4. - Protegera las reservas naturales, declaradas como tales y creara nuevas con el objeto de que sirvan
como bancos de semillas de la flora autdctona, material genético de la fauna y lugares de estudios de las mismas.

5. - Fomentara la forestacion, especialmente con plantas autdctonas, tanto en tierras privadas como en las
del Estado.

6. - Reglamentara la produccion, formulacion, comercializacion y uso de productos quimicos, biologicos y
alimenticios de acuerdo a los cddigos de conducta internacional.

7. - En todos los casos se procuraran soluciones practicas, respetando las reglas sobre expropiacion.”

El Articulo 113° inciso sexto dispone la competencia de los municipios para entender en lo atinente a la
proteccion del Medio Ambiente.

La Ley de la Provincia de Tucuman Nro. 6253, del Medio Ambiente, que incorpora Normas Generales y
Metodologias de Aplicacion para su Conservacion, Defensa y Mejoramiento; se sanciond y promulgo6 el 16 de
septiembre de 1991, siendo publicada en el Boletin Oficial, el 15 de octubre del mismo afio. Tiene como proposito,
el racional funcionamiento de los ecosistemas humanos (urbano y agropecuario) y natu