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RESUMEN                                          

La elección de estrategias agrícolas sustentables requiere  un amplio conocimiento de la influencia del estado del lote sobre los rendimientos y de las consecuencias de las distintas alternativas de manejo sobre el estado futuro del lote. La velocidad de los cambios socioeconómicos, la movilidad en la propiedad y la vertiginosa aparición de nuevas propuestas tecnológicas, atentan contra la posibilidad de contar, en los establecimientos agrícolas, con gente que posea estos conocimientos. Este problema se ha observado en varias disciplinas y una de las soluciones planteadas es el uso de la inteligencia artificial mediante la creación de sistemas expertos de computación de fácil distribución. 

Con la intención de incursionar en el área de los sistemas expertos, se elaboró un marco conceptual que permite almacenar los conocimientos que poseen los agrónomos sobre las distintas alternativas productivas, y utilizar los mismos para asesorar en la toma de decisiones agronómicas. Se utilizó un diseño en donde las  situaciones de los lotes se caracterizan mediante un grupo de atributos (niveles de infestación de malezas, fertilidad del lote, etc.), y las alternativas productivas se caracterizan por el margen económico esperado en función de la situación actual del lote y por sus efectos sobre la situación futura de los lotes.  Con esta estructura se adoptó una representación en espacio de estados que permite realizar búsquedas inteligentes  (Pearl, 1984). Para ello, se definieron funciones que estiman, para todas las secuencia de alternativas productivas (rotaciones), el deterioro del lote y el rédito económico. Luego se desarrolló un algoritmo que permite la concreción del diseño teórico en un software capaz de, dada la situación inicial de un lote y utilizando los conocimientos almacenados, explorar exhaustivamente las secuencias de alternativas productivas posibles y seleccionar las más sustentables: aquellas que permiten buenos resultados económicos con mínimo (o disminución en el) deterioro del lote.

Para ilustrar la idoneidad del marco conceptual, se elaboró un software aplicado a la problemática de las malezas. El software permite almacenar conocimientos sobre varias alternativas productivas y varias malezas, y responder consultas indicando cuales son las secuencias de alternativas productivas más sustentables. Se compararon las recomendaciones del software y las de ingenieros agrónomos ante situaciones agrícolas concretas. Se observó una alta coincidencia entre las recomendaciones del software y las de los expertos. También se observó una alta coincidencia en los rendimientos pronosticados. Se puede considerar entonces que, al menos en este caso, el marco conceptual es apropiado para almacenar conocimientos de expertos humanos, y posee un mecanismo de inferencia capaz de simular el razonamiento seguido por los mismos en sus recomendaciones.

INTRODUCCIÓN

Los lotes agrícolas presentan estados cambiantes. Estos cambios dependen, entre otras cosas, de las prácticas agrícolas a las cuales están sometidos (Ghersa et al.1996). El conjunto funcional en el que interactúan las variables ambientales, biológicas y agronómicas constituye el agroecosistema. La  producción agrícola depende del estado de este ecosistema y, a su vez, influye sobre su dinámica. Resulta clave, para obtener una producción rentable y sustentable, conocer el patrón de esta dinámica, como así también las variables que la determinan. Esto significa: poseer la capacidad de diagnosticar el estado de la unidad de producción y conocer las consecuencias que tienen sobre los futuros estados las distintas posibilidades de manejo. Una gran parte de las pérdidas y fracasos empresariales, como así también del deterioro ambiental, están relacionados con la carencia de estas habilidades (Francis et. al. 1990).

La velocidad de los cambios socioeconómicos, la movilidad en la propiedad y la vertiginosa aparición de nuevas propuestas tecnológicas, atentan contra la posibilidad de contar, en los establecimientos agrícolas, con gente que posea experiencia en el uso de las tecnologías y conocimientos acerca del impacto de las mismas sobre el sistema. Este problema se ha observado en varias disciplinas y una de las soluciones planteadas es el uso de la inteligencia  artificial mediante la creación de sistemas expertos (SE) de computación.

Un SE dedicado a colaborar en la toma de decisiones en lotes agrícolas puede concebirse como un software que interactúa con el usuario (productor agrícola, técnico asesor, etc.) simulando la tarea de un agrónomo experto. El software "pregunta" al usuario datos sobre el lote y luego muestra recomendaciones con sus fundamentos. Para llevar adelante tareas como éstas, los SE están dotados de una base de conocimiento (lugar donde almacenan conocimiento específico de un área) y de mecanismos de inferencia lógica que les permiten arribar a conclusiones. Esto les confiere la capacidad de simular el razonamiento de los expertos humanos (Parsaye y Chingell, 1988). 

El conocimiento específico que los SE almacenan para su funcionamiento es codificado por los expertos humanos. En la tarea de codificación, el experto humano, ayudado generalmente por un ingeniero en inteligencia artificial, intenta volcar todo su conocimiento en el sistema. El desempeño del SE depende casi exclusivamente de este proceso que, generalmente, está plagado de omisiones: conocimientos que el experto no es consciente que posee, o que no son posibles de codificar, o que no recuerda  en el momento de la codificación. Estas omisiones son las principales limitantes con las cuales se enfrentan los SE en su afán de igualar o aproximarse al desempeño de los expertos humanos. Sin embargo, los SE poseen otras características que les confieren ventajas frente a los humanos. La cantidad de expertos humanos es generalmente limitada. Es muy difícil contar con ellos en los momentos en que se toman las decisiones por varias razones: costos, distancias, etc. Los SE, por el contrario, son capaces de almacenarse en medios magnéticos o digitales y esto les confiere la posibilidad de reproducirse, distribuirse rápidamente y utilizarse en varios lugares simultáneamente. Además, el conocimiento que poseen los SE es fácilmente actualizable. No lleva más que unos pocos segundos agregar a la base de conocimiento de un SE nueva información. Esto permite reparar rápidamente las omisiones luego de detectadas y solucionadas y  mejorar, paulatinamente, el desempeño de los SE.

También se pueden observar ventajas de la interacción entre los expertos humanos y los SE. La confección de un SE obliga a los expertos a formular sus conocimientos en  forma explícita. Luego, la calidad de los conocimientos utilizados se ve reflejada en las conclusiones a las que arriba el SE durante su funcionamiento. Si el mecanismo de inferencia utilizado es adecuado y las conclusiones no son correctas, puede determinarse que existen incoherencias o falta de información en el conocimiento. La base de conocimiento del SE entonces puede ser mejorada y probada nuevamente. Este proceso de ida y vuelta puede servir para la confrontación de distintas ideas y modelos, o para la detección de carencias en el conocimiento y el diseño de experimentos que tengan como objetivo ampliar el entendimiento que se posee sobre la realidad.

En la Argentina existe una fuente constante de conocimientos sobre los agroecosistemas proveniente de entidades de investigación. Sin embargo, las dificultades existentes para formar técnicos y para difundir resultados, hacen que la aplicación de estos conocimientos a situaciones agronómicas concretas sea bastante limitada (Solbrig, 1997). Muchas pueden ser las razones de esta falencia: falta de coordinación entre las entidades dedicadas a la investigación y el sector agrícola, inaplicabilidad de los conocimientos generados en las investigaciones, falta de difusión de los resultados obtenidos. En todos estos casos, la utilización de los SE puede ser de suma utilidad si se tiene en cuenta  la facilidad de distribución y la capacidad de confrontar los conocimientos con la realidad que poseen los mismos.

El presente trabajo pretende incursionar en el área de SE vinculados a la toma de decisiones agrícolas. Para eso propone un marco conceptual capaz de codificar los conocimientos que los expertos agrónomos poseen sobre la dinámica agrícola y una regla de inferencia que, basándose en los conocimientos codificados, posibilita predecir las consecuencias futuras de la producción agrícola sobre la sustentabilidad de los agroecosistemas, y brindar recomendaciones basadas en estas predicciones  (Parte I). Finalmente se presenta un ejemplo de aplicación del marco conceptual a la problemática de las malezas (Parte II).

PARTE I

1. Objetivos

El objetivo de este trabajo es desarrollar una estructura que permita captar los conocimientos que poseen los agrónomos sobre la producción agrícola.  La estructura desarrollada deberá ser capaz de arribar a conclusiones utilizando los conocimientos oportunamente codificados. En tal sentido se espera que el marco conceptual sirva para:

· predecir rendimiento de varias opciones productivas a partir de la situación actual del lote;

· simular la dinámica del estado del lote durante varios ciclos productivos bajo diferentes secuencias de alternativas productivas
; 

· brindar recomendaciones de manejo para prevenir o revertir los problemas emergentes de la producción agrícola, y así mantener la estabilidad en los rendimientos.

2. Diseño conceptual

Para modelar el proceso de razonamiento seguido por los expertos se observaron los fundamentos subyacentes en sus recomendaciones frente a problemáticas concretas. Se diferenció dos tipos de conocimientos vitales:

· conocimiento del margen económico de cada alternativa productiva según la situación del lote y

· conocimiento del efecto de cada alternativa productiva sobre la situación futura del lote.

Se consideró que un sistema capaz de codificar estos conocimientos y de interrelacionar los mismos temporalmente, sería también capaz de lograr los objetivos planteados en el punto 1. Con esta consideración en mente se avanzó en la elaboración de dos elementos: estado y proceso. El primero caracteriza las situaciones de los lotes, mientras que el segundo caracteriza las alternativas productivas y sus efectos sobre los lotes. Con estos elementos se pueden implementar búsquedas de las secuencias de alternativas productivas (rotaciones) más sustentables: aquellas que permiten buenos resultados económicos con mínimo deterioro del lote.

2.1 Representación de la situación del lote de producción (estado)

En el marco conceptual desarrollado, la situación agronómica del lote o estado se define por un grupo de atributos. Cada atributo se refiere a una cuestión agronómica específica. Los atributos están divididos en dos clases:

· Fijos: son aquellos que no pueden ser modificados por la actividad agrícola. Por ejemplo, textura, pendiente del lote.

· Modificables: son aquellos que pueden ser modificados por la actividad agrícola. Por ejemplo, nivel de materia orgánica, nivel de infestación de alguna maleza (i.e. Datura ferox).

Cada atributo tiene asociado un valor cualitativo que lo describe (por ejemplo, para el caso del atributo textura el valor asociado podría ser franco-arcillosa) o un valor numérico que cuantifica su magnitud (por ejemplo, para el caso del atributo nivel de infestación de Datura ferox el valor asociado podría ser 90 que, para una escala arbitraria entre 0 y 100, indicaría que el lote se encuentra altamente infestado por la maleza)

2.2 Representación de las alternativas productivas (proceso)

Cada proceso describe los efectos económicos y ecológicos de una alternativa productiva determinada. La caracterización del proceso se realiza en relación al estado del lote y se define por un grupo de funciones:

· Una función que utiliza como parámetros a los valores de los atributos de estado y  calcula el margen económico: codificación del primer conocimiento vital enunciado en el punto 2.

· Una serie de funciones que sirven para estimar la situación del lote luego de finalizado un ciclo productivo: codificación del segundo conocimiento vital enunciado en el punto 2. La serie incluye una función para cada atributo de estado modificable. Cada una de estas funciones calcula el valor esperable para el atributo modificable luego de la aplicación de la alternativa productiva y utiliza como parámetros a los valores de los atributos previos a la realización de la alternativa productiva. 

2.3 Representación de la dinámica agrícola


Juntando los elementos descriptos en los puntos anteriores (estado y proceso) se logra una aceptable representación de la dinámica agrícola. Un elemento "estado" caracteriza la situación inicial del lote. Un elemento "proceso" describe la alternativa productiva elegida utilizando el grupo de funciones descripto en el punto 2.2. Para ello calcula el margen económico según la situación del lote, y genera un nuevo elemento estado que representa la situación final del lote luego de implementada la alternativa productiva (figura 1). En el anexo de esta parte se presenta un ejemplo concreto de representación de la dinámica agrícola.
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PROFUNDIDAD DE EXPLORACIÓN


Figura 1. Representación teórica de la dinámica agrícola.

2.4 Exploración de escenarios futuros

Para cumplir con los objetivos planteados en el punto 1, solo resta dotar al marco conceptual de un mecanismo capaz de, a partir de un estado inicial (situación inicial del lote), probar exhaustivamente todas las posibles secuencias de alternativas productivas (rotaciones) y elegir las más apropiadas (aquellas que generan mayores beneficios económicos con menor deterioro del lote) para su posterior recomendación.  A tal fin, se propone una representación en espacio de estados (Pearl 1984) que interrelaciona los  elementos "estado" (punto 2.1) y los elementos "proceso" (punto 2.2). 

Para empezar, se requiere definir el estado inicial del lote
 (valorizar cada uno de los atributos que caracterizan la situación agronómica del lote), todos los elementos "proceso" (todas las alternativas productivas conocidas) y la cantidad de años que se desea explorar. Luego, la representación en espacio de estados puede plasmarse en un grafo "or" (Pearl 1984) en donde los elementos estado son los nodos, los elementos proceso los enlaces y la cantidad de años la profundidad de exploración. De esta manera quedan representadas en el grafo todas las rotaciones potenciales y todas las situaciones de lote posibles para la cantidad de años elegida (figura 2).

La determinación matemática de las secuencias de alternativas productivas (rotaciones) más sustentables requiere de la definición de un mecanismo de  búsqueda, para el grafo "or", de los mejores "caminos".  Para ello se define a continuación la forma de cálculo de un valor para cada nodo del grafo. Los nodos con los valores más altos indicarán cuales son las rotaciones más sustentables. Además, se describe un algoritmo que permite plasmar la búsqueda en un programa de computación. 

2.4.1 Cálculo del valor del nodo

Cada nodo del grafo "or" representa una situación de lote determinada. Pueden conocerse las alternativas productivas utilizadas (rotación) para arribar a esa situación determinada. Para esto basta con observar todos los enlaces que están en el "camino" desde el nodo inicial hasta el nodo en cuestión.  Cada nodo contiene entonces dos tipos de información:

· una explícita: la situación del lote;

· otra implícita: la secuencia de alternativas productivas utilizada para llegar a esa situación y los márgenes económicos obtenidos durante esa secuencia.

El primer tipo de información se traduce en un valor al que llamamos "H". Este valor da cuenta del grado de deterioro del lote. Para el cálculo del valor "H" se usa una función que tiene como parámetros de entrada los valores de los atributos de estado y calcula un valor entre 0 y 1. Se considera que los nodos  con valores altos de "H" se encuentran en una situación poco deteriorada (v.g. el ecosistema tiene alta capacidad para brindar servicios), mientras que para los nodos con valores bajos de "H" se considera lo contrario. La función que se utiliza para el cálculo de "H" permite codificar otra importante virtud de los expertos agrónomos no enunciada hasta ahora: la capacidad de percibir el grado de deterioro de los lotes.

El segundo tipo de información se traduce en un valor al que llamamos "G". Este valor da cuenta del rédito económico obtenido por la utilización de la secuencia de alternativas productivas (rotación). Para el cálculo del valor "G" se usa una función que calcula un valor entre 0 y 1, y que tiene como parámetros de entrada a los márgenes económicos obtenidos durante la aplicación de la secuencia de alternativas productivas y una tasa de interés que sirve para actualizar estos márgenes. Un valor alto de "G" significa que el rédito económico obtenido durante la rotación esta cerca del rédito económico máximo posible, mientras que un valor bajo de "G" significa lo contrario.

Finalmente se calcula el valor del nodo al que llamamos "F"
. mediante la siguiente fórmula:

F = G * pg + H * ph   


siendo:

· pg + ph = 1

· 0 <= pg <= 1

· 0 <= ph <= 1

En esta fórmula pg es la ponderación que se le da al rédito económico, mientras que ph es la ponderación que se le da al deterioro del lote. "F" toma entonces un valor entre 0 y 1. Los nodos con valores altos de "F" indican que sus secuencias de alternativas productivas son sustentables, mientras que los nodos con valores bajos de "F" indican lo contrario.

De esta manera, si se quiere saber a n años cuál es la secuencia de alternativas productivas más sustentable, solo será necesario construir un grafo "or" de profundidad n y elegir entre los nodos de profundidad n el de mayor valor "F" (figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de exploración exhaustiva de todas las secuencias de alternativas productivas (rotaciones) de cuatro años de duración.  Representación mediante un grafo “OR”. 

Para simplificar el ejemplo, se consideran sólo dos atributos para caracterizar la situación del lote: nivel de infestación de chamico y nivel de infestación de alepo, y sólo dos alternativas productivas posibles: maíz labranza convencional y soja labranza convencional con control químico de alepo.

Los rectángulos (nodos del grafo) representan situaciones de lotes agrícolas donde ch: indica el nivel de infestación de chamico (escala arbitraria entre 0 y 100), al: indica el nivel de infestación de alepo, G: indica el rédito económico de la rotación, H: indica el estado del lote, F: indica la sustentabilidad de la rotación. Las ponderaciones utilizadas en la exploración para el cálculo de F son 0.75 para G y 0.25 para H.  G, H y F toman valores entre 0 y 100.

Las flechas sombreadas (enlaces del grafo) representan la producción de maíz. Las flechas vacías representan la producción de soja. Las funciones utilizadas para caracterizar (punto 2.2) a cada una de estas alternativas productivas, y las utilizadas para calcular G, H y F (punto 2.4.1) serán explicadas en la PARTE II. Los números que se encuentran cerca de las flechas indican el margen económico de la alternativa productiva. 

Se  comienza la exploración partiendo de la situación actual del lote: año 0, estado A. Se estima el margen económico  de maíz: $ -29 (negativo debido al alto nivel de infestación de alepo). Luego se estiman los niveles de infestación de alepo y de chamico para el año próximo: año 1, estado B. Lo mismo se realiza para soja: estimación del margen económico ($ 35) y estimación de la situación futura del lote: año 1 estado C. Este procedimiento se sigue en forma recursiva para los estados  B, C y sucesores.

Todas las situaciones agronómicas hasta el cuarto año están pronosticadas abajo en la figura. Existen amplias diferencias entre las mismas respecto al nivel de infestación de las malezas (deterioro del lote). Por ejemplo, el estado X (rotación soja-maíz-maíz-maíz) y el estado AE (rotación soja-soja-soja-soja) presentan altos niveles de infestación con alepo y chamico respectivamente (bajos valores H), mientras que los estados S (rotación maíz-maíz-soja-soja), U (rotación maíz-soja-maíz-soja) e Y (rotación soja-maíz-maíz-soja) presentan bajos niveles de infestación. Los réditos económicos de las distintas rotaciones (valores G) también presentan amplias diferencias. Por ejemplo, el rédito económico de la rotación maíz-maíz-maíz-maíz (estado P) es muy bajo (observe los márgenes económicos en el “camino” que parte desde A, pasa por B, D, H y llega a P), mientras que la rotación soja-soja-maíz-soja (estado AC) genera un rédito económico bastante elevado (observe los márgenes económicos en el “camino” que parte desde A, pasa por C, G, N y llega a AC). Los estados finales Z, AB, AC presentan bajos niveles de infestación de malezas y buenos réditos económicos (altos valores F). Por lo tanto, puede concluirse que sus rotaciones soja-soja-maíz-soja (estado AC), soja-soja-maíz-maíz (estado AB) y soja-maíz-soja-maíz (estado Z) son las más sustentables. 

2.4.2 Algoritmo de búsqueda

Varios son los algoritmos que servirían de base para concretar el marco conceptual en una computadora. A continuación se desarrolla uno inspirado en el algoritmo "Breadth-First" descripto por Pearl (1984) que utiliza las listas ABIERTO (para almacenar nodos aún no expandidos), CERRADO (para almacenar nodos ya expandidos) y RANKING (para almacenar los nodos finales ordenados por su valor "F"), y apuntadores para retener la topología del grafo:

1. Colocar el nodo inicial en ABIERTO.

2. Si ABIERTO esta vacío ir a 8.

3. Sacar de ABIERTO el nodo de más arriba y agregarlo a CERRADO. Denominar a este nodo n.
4. Calcular para n los valores H, G y F.

5. Si la profundidad de n es igual a la profundidad de exploración ir a 2.

6. Expandir n generando todos sus sucesores. Colocar dentro de n un apuntador hacia cada sucesor. Colocar dentro de cada sucesor un apuntador hacia n. Agregar al final de ABIERTO  todos los sucesores de n generados.

7. Ir a 2.

8. Crear RANKING con los nodos de CERRADO que tengan profundidad igual a la profundidad de exploración. Ordenar RANKING de acuerdo al valor F de los nodos.

9. Solución = RANKING.

El algoritmo aquí descripto es el más general posible para abordar la aplicación en computadora del marco conceptual descripto. Para casos de aplicación en donde la complejidad sea elevada (muchos años de exploración, muchas alternativas productivas y muchos atributos para caracterizar la situación de los lotes) será necesario utilizar algoritmos más eficientes (que requieran menos memoria y realicen menos operaciones) si se desean lograr tiempos de respuesta y requerimientos de memoria apropiados a las necesidades operativas de los usuarios.  A tal fin se deberá desarrollar algoritmos con estrategias de podas inteligentes de "ramas"  del  grafo "or"  (la explicación de las estrategias de podas esta fuera del alcance de este trabajo).  De esta forma, sólo serán computadas las secuencias de alternativas productivas que se consideren más promisorias durante la exploración. Se logrará así reducciones en el tiempo y en la memoria requerida.

3. Consideraciones finales

3.1 Consideraciones sobre el diagnóstico inicial del lote
Cualquier software basado en el marco conceptual descripto en este trabajo, requiere que el usuario (productor, técnico asesor, etc.) defina la situación inicial del lote para realizar la exploración de escenarios futuros propuesta en el punto 2.4.  La tarea de definir la situación inicial del lote tiene como producto final la asignación de un valor para cada uno de los atributos de estado. Para disminuir la incertidumbre de este proceso de diagnóstico, se pueden ensayar varias alternativas: modelos que relacionan métodos sencillos de muestreo con valores finales de atributos, censos vegetales para detectar la existencia de una determinada comunidad que sea indicadora de alguna característica del lote (León y Suero 1962), etc.

3.2 Consideraciones sobre las funciones utilizadas 

En el marco conceptual descripto los conocimientos se codifican mediante funciones. Estas funciones no deben ser consideradas solo como funciones aritméticas simples. Se las puede visualizar como cajas negras que reciben como entrada los distintos parámetros y entregan como salida un valor determinado. Internamente las cajas negras pueden ser concebidas de  varias maneras. Por ejemplo, para la función que  estima el deterioro ambiental (punto 2.4.1) podría utilizarse una regresión múltiple (Smith y Rose, 1995) en donde cada factor es un parámetro de entrada o podría utilizarse una red neuronal (Smith, 1993) con varias entradas (una por cada parámetro) y una única salida: el valor que devuelve la función. 

3.3 Consideraciones sobre el clima


El marco conceptual hasta aquí descripto no incluye la incertidumbre climática en las conclusiones a las que arriba. En este punto se propone una ampliación en el marco conceptual que considera este aspecto. 

Para considerar el efecto del clima en la representación de la dinámica agrícola (punto 2.3)  se agregan, a las funciones que calculan el margen económico de la alternativa productiva según el estado del lote y a las funciones que estiman el estado futuro del lote (punto 2.2), datos climáticos (por ejemplo, mm de lluvia o fechas de heladas) como parámetros de entrada. 

Para considerar la incertidumbre que produce el clima en la valoración de una recomendación determinada (punto 2.4.2), se realizan varias exploraciones en lugar de una sola. Previo a cada exploración, se aleatorizan los datos climáticos para cada uno de los años de exploración según un patrón coherente con la historia climática de la región.  Esta aleatorización condiciona el valor "F" de cada secuencia de alternativas productivas (rotación). Como resultado final de todas las exploraciones realizadas, se obtiene para cada rotación tantos valores de "F" como exploraciones se hayan realizado.  Para cada rotación se calcula entonces el valor de "F" promedio (que llamamos "Fm"), el coeficiente de variación de los valores de "F" (que llamamos "Fcv") (Agresti, 1990) y un nuevo valor al que llamamos "R" que se obtiene mediante la siguiente fórmula:

R = Fm - Fcv * pi

siendo  pi >= 0

La mejor secuencia de alternativas productivas será entonces la que tenga el valor “R” más alto. Obsérvese que en este valor "R" se considera un coeficiente pi. Este coeficiente pondera la incertidumbre climática en la recomendación final. Coeficientes de pi bajos determinan recomendaciones basadas casi exclusivamente en los “Fm”. Coeficientes pi altos realzarán la importancia de la incertidumbre climática en las recomendaciones.

La cantidad de iteraciones (exploraciones) necesarias para llegar a valores de "R" confiables se define dinámicamente durante el funcionamiento del sistema. Para esto, a partir de la segunda exploración en adelante, el mecanismo de iteración compara los "R" obtenidos en la última iteración con los obtenidos anteriormente. Cuando se observa, entre las últimas iteraciones, una aceptable estacionalidad en los valores de "R" la iteración se detiene. En este punto se considera que los últimos valores de “R” son confiables y que nuevas iteraciones no aportarán una mejor valoración de los mismos. Es conveniente aclarar que el sistema ordena sus recomendaciones en base a los valores de “R” obtenidos en la última iteración.

4 Discusión

El desempeño de un sistema experto (SE) resultante de la aplicación del marco conceptual aquí desarrollado, dependerá  de la idoneidad del mecanismo de inferencia descripto en este trabajo y del conocimiento que contenga.  

Demostrar la idoneidad de un mecanismo de inferencia no es una tarea sencilla. Generalmente, estas demostraciones se hacen en forma inductiva: se presentan varios ejemplos y, si el mecanismo funcionó bien en todos, se considera que el mecanismo de inferencia es apropiado. En la próxima parte, se presentará un ejemplo de aplicación concreto que justamente intenta ilustrar la idoneidad del mecanismo de inferencia. En el futuro se proyecta la aplicación del marco conceptual a otras áreas y, con eso, quizás se obtenga una mejor medida de la bondad del mecanismo de inferencia planteado en este trabajo.


La otra cuestión que influye en el desempeño del SE es la calidad de los conocimientos que contenga. Los  conocimientos del impacto de la producción agrícola sobre las funciones de los agroecosistemas son generados por instituciones de investigación. Estos conocimientos son los que el SE deberá almacenar. Es importante saber entonces, si el lenguaje de expresión de los conocimientos propuesto por el marco conceptual es compatible con el lenguaje de expresión científico: ¿existe traducción posible entre el lenguaje científico y el del SE? Además, es importante tener en cuenta que la velocidad actual de generación de los conocimientos del impacto de las nuevas tecnologías sobre el funcionamiento de los agroecosistemas es elevada (Francis et al, 1990). Por lo tanto, también será importante considerar que la traducción, del lenguaje científico al lenguaje del SE, pueda ser realizada rápidamente. Para incluir conocimientos al SE, el marco conceptual requiere que la información sea codificada mediante fórmulas que describan: a) el resultado económico de una determinada alternativa productiva en función de la situación del lote, y b) el efecto de esta alternativa productiva sobre la situación futura del lote. Esta forma de expresión coincide con la utilizada en trabajos científicos, trabajos de divulgación y revisiones de trabajos científicos (Ballaré et al. 1987; Ghersa y Martínez, 1991; Ghersa y Satorre, 1986; McGiffen et. al. 1997; Tanoni, 1994; Van Esso et. al, 1993). Por lo tanto, puede considerarse que el desempeño "potencial" de un SE no estará limitado por la forma de expresión del conocimiento propuesta en este trabajo, sino que dependerá exclusivamente de los conocimientos que las instituciones de investigación hayan generado y volcado al SE.


En la actualidad existen varias herramientas de ayuda en la toma de decisiones agronómicas. Algunas de estas herramientas se limitan al asesoramiento basado en estrategias de corto plazo. Por ejemplo, modelos para recomendaciones de control químico para maximizar el margen bruto anual de un cultivo (Castro Tendero y García Torres, 1995), o modelos para recomendaciones de fertilización. Estas herramientas generalmente brindan recomendaciones considerando sólo un problema. El marco conceptual descripto en este trabajo plantea una estructura abierta (punto 3.2) que permite incorporar varios modelos en un sólo SE, y así brindar recomendaciones considerando varios problemas simultáneamente.

 Otras herramientas, por ejemplo las basadas en la programación lineal,  hacen recomendaciones considerando varios problemas a la vez, varios años e, inclusive, hasta la incertidumbre climática. La programación lineal  hace recomendaciones mediante optimización económica y no tiene mecanismos que permitan simular el efecto de las alternativas productivas sobre el estado del lote. Tampoco puede simular la consecuencia que tiene el estado del lote sobre los cultivos siguientes. Las estrategias de producción sustentable requieren considerar este efecto. Existen procesos degradantes que ocurren lentamente, y es imposible percibir los mismos sólo evaluando los márgenes económicos (Morello y Solbrig 1997). Por lo tanto, una herramienta de ayuda a las decisiones agronómicas que plantee estrategias sustentables, debe estar dotada de algún mecanismo que permita percibir la degradación del ambiente, aunque esta degradación no se vea reflejada en los márgenes económicos. En tal sentido, el marco conceptual descripto en este trabajo puede ser un aporte innovador en el área de herramientas de ayuda agronómica, puesto que permite simular el efecto de las alternativas productivas sobre el estado del lote y brindar recomendaciones que consideran, además de los márgenes económicos, la degradación del ambiente.







� En este trabajo, se considera alternativa productiva a un cultivo determinado y a las labores que se utilizan para su producción (labranzas, controles químicos, etc.).


� La tarea de definir la situación inicial del lote es la única a cargo del usuario final del software (productor, técnico asesor, etc.). En el punto 3.1 se dan ideas tendientes a facilitar esta tarea.


� El cálculo de los valores de los coeficientes F, G y H esta inspirado en las formas de evaluación heurística para búsquedas inteligentes descriptas por Pearl (1984). Se mantiene la misma nomenclatura para los coeficientes aunque no se respeta la idea original de Pearl en su totalidad.





