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RESUMEN
La agricultura raramente ha sido el area de mayor atraccion para las
innovaciones tecnolégicas y cientificas. Sin embargo, en el contexto de
la evidencia de riesgo de un manejo no sustentable de los agroecosiste-
mas, surge la necesidad de un mejor aprovechamiento de las oportuni-
dades tecnoldgicas. Una de estas oportunidades consiste en utilizar los
avances del computo de alto rendimiento (y en paralelo), la modelacién
matematica para unificar los bancos de informacion (Smitet al, 2002)
que surgen en areas tan diversas como el estudio de los recursos natu-
rales, la economiay la eociologia o el desarrollo rural, dirigiéndolos a
un propésito comun. La pregunta especifica en este trabajo de investi-
gacion es: ¢ Hay manera de medir no sélo los patrones estructurales de
los sistemas fisicos, quimicos, biolégicos, sino también los econémi-
cos y sociales con una misma variable y visualizar su contribucién
competitiva a la sustentabilidad de un agroecosistema? En este trabajo
se exponen las bases matematicas y de simulacién computacional para
contestar esa pregunta, e introducir en las ciencias agricolas una
nueva disciplina cuyo marco teérico-metodolégico parece prometedor
para unificar la cuantiosa informacién disponible. La nueva discipli-
na, que llamamos Agroecometria, tiene como objetivo basico construir
espacios métricos efectivos para las ciencias agricolas y visualizar el
funcionamiento de un agroecosistema en toda la riqueza de sus
parametros caracteristicos dentro de un modelo virtual.

Palabras clave Agroecosistemas, Modelacién matematica, Modelo virtual.

INTRODUCCION

a agricultura no es el area de mayor desarrollo de

innovaciones tecnoldgicas y cientificas. Sin
embargo, en el contexto de la evidencia de ries-

go de un manejo no sustentable de los agroecosistemas,

"When | examine myself and my methods of thought, | come to the
conclusion that the gift of fantasy has meant more to me, than my talent
for adsorbing positive knowledge."

Albert Einstein

ABSTRACT
Agriculture has rarely been an area of great attraction for technological
and scientific innovations. Nevertheless, as there is evidently a risk of
a non-sustainable management of agroecosystems, it is necessary to
use better the technological opportunities. One of these oportunities is
to use the advances in of high-yield computation (and in parallel)
mathematical modeling in order to unify the information data bases
(Smith et al, 2002), that arise in areas as diverse as the study of
natural resources, economics, and sociology, or rural revelopment,
aiming them towards a common purpose. The objective of this study
was to answer one specific question: Is there a way to measure the
structural patterns of the physical, chemical, and biological systems
as well as the economic and social structural patterns with one and the
same variable, and visualize their competitive contribution to the
sustainability of an agroecosystem? We have constructed the
mathematical bases and those of computer simulation to answer the
aforementioned questions and to introduce a new discipline to
agricultural sciences, whose theoretic-methodological frame seems
promising in the field of unification of the extensive, multifaceted
information. This new discipline which we call Agroecometry, has as
its fundamental objetive to construct metric spaces effective for
agricultural sciences, and visualize the performance of an
agroecosystem in all its the richness its in the frame of virtual model.

Key words: Agroecosystems, Mathematical modeling, Virtual model.
INTRODUCTION

griculture has rarely been an area of great

attraction for technological and scientific

innovations. Nevertheless, as there is evidently
risk of non-sustainable management of

surge la necesidad de un mejor aprovechamiento de laagroecosystems, it is necessary to make better use of
oportunidades tecnoldgicas que pueden contribuir a lathe technological opportunities that may to contribute
solucion de los problemas ambientales y humanos asoto the solution of the associated environmental and

ciados a ella. Una oportunidad consiste en utilizar los

avances del cémputo de alto rendimiento (en paralelo)consists
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human problems associated to it. One opportunity
in utilizing the progress of high-speed
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y la modelaciéon matematica para unificar los bancos decomputation (in parallel) and mathematical modeling in
informacion (Smithet al, 2002) que surgen en areas order to unify the information banks (Sméhal, 2002),

tan diversas como el estudio de los recursos naturaleghat arise in such diverse areas as study of natural
la economia y la sociologia o el desarrollo rural, diri- resources, economics, and sociology, or rural
giéndolos a un propdsito comin. Sabemos que la sepadevelopment, directing them to a common purpose. It is
racion de las ciencias agricolas en numerosas discipliknown that the division of agricultural sciences into
nas casi independientes es una consecuencia del pensadmerous, nearly independent disciplines is a
miento de Descartes: Cualquier problema tiene que seconsequence of Descartes, which still dominates
separado en partes manejables de un modo independientecience: any problem must be divided into independently
Sin embargo, la mayor dificultad de este enfoque es in-manageable parts. The greatest difficulty arising from
tegrar de nuevo lo separado (resolver un problema inthis approach, however, is to be able to integrate again
verso). Para superar esa dificultad es indispensable inthe divided parts (to solve a reverse problem). To get
corporar algunos nuevos rasgos al disefio metodolégicmver the mentioned difficulty it is essential to incorporate
de la ciencia, trascendiendo lo que consideramos norsome new features to the methodological design of
mal o comun. Y esto es una concecuencia de la revoluscience, transcending what we consider normal or
cion visual ocurrida en el mundo de las ciencias durascommon. And this new is conveyed to us — before all —
Esta revolucion se derivé de la combinacién de la cien-by the visual revolution occurred in the world of the hard
cia de las prétesis, la tecnologia de la simulacion, la in-sciences. This revolution was derived from the science
formética, de la ingenieria computacional y, en mayor of prosthesis, simulation technology, computing,
grado, de las tecnologias avanzadas de la visualizaciésomputational engineering, and — most important — from
(Czegledy y Czegledy, 2000); estas ultimas estan consthe advanced technologies of visualization (Czegledy and
tituidas por vectores totalmente nuevos que garantizarCzegledy, 2000); the latter are composed by totally new
el mejoramiento de la calidad de las imagenes. Actual-vectors, which guarantee the improvement of image
mente la ciencia ha regresado al lema: ver es creeguality. At present, science has returned to the motto: to
(Mandelbrot, 1983). see is to believe (Mandelbrot,1983).

La creciente oferta informética en cada una las dis- The growing informatic offer in each of the
ciplinas de las ciencias agricolas trae consigo desde nueagrosciences disciplines brings about new approaches,
vos enfoques, conceptos y neologismos hasta paquetesoncepts, and neologisms, as well as complete
tecnolégicos completos y numerosos testimonios de suechnological packages, and numerous testimonies of
aprovechamiento (Bradshaw y Smit, 1997; Wagner, their exploitation (Bradshaw and Smit, 1997; Wagner,
1999; Welch y Graham, 1999; Porta, 1999; Wilstn  1999; Welch and Graham, 1999; Porta, 1999; Wikton
al.,, 2001). La asimilacién y aprovechamiento de estaal., 2001). Assimilation and exploitation of this
informacion depende en mayor grado de la permeabili-information depends greatly on the permeability of the
dad de las fronteras entre las disciplinas que constituborders between the disciplines constituting agricultural
yen las ciencias agricolas, las cuales a su vez requieresciences, which, in turn, require translating qualitative
pasar de lo cualitativo a lo cuantitativo, asi como visua-to quantitative terms and visualizing the acquired
lizar la informacién adquirida. La solucion, en un futuro information. The solution in a near future of the purely
cercano, de los problemas presentes, puramente epistepistemological problems of scientific knowledge, or
moldégicos del conocimiento cientifico o que se pre- susceptible of being to introduced to agriculture, as well
tendan introducir en la agricultura, hasta la posibilidad as the possibility to create an esperanto to increase the
de construir un esperanto que incremente el grado delegree of understanding among scientists, producers, and
entendimiento entre cientificos, productores y gober- political rulers depend on the quality of this translation.
nantes, depende de la calidad de esta translacion. The questions of general nature in agro-sciences,

Las preguntas de indole general en las ciencias agriwhose answer requires the transference of already
colas, cuya respuesta requiere de la transferencia de laxisting information to quantitative terms are: to what
informacion ya existente a términos cuantitativos son:extent are the experimental evidences, searched for
¢hasta qué grado son relevantes las evidencias experituring the development of investigation projects,
mentales que se obtiene en los proyectos de investiggustified?; — how often the scientific design is in the
cion? ¢ Con qué frecuencia el disefio cientifico esta erborder of the traditional procedure of trial and error?. —
la frontera del procedimiento tradicional de prueba y After carrying out a long and expensive research project,
error? ¢ Qué tan probable es que, después de realizar dtow probable is it to come to the conclusion that the
proyecto de investigacion costoso y largo, se llegue adifferences observed in the data are statistically not
concluir que las diferencias observadas en los datos naignificant? — Could it be that the measured parameters
son estadisticamente significativas? ¢ Podria ser que logr the utilized analytical techniques are not suitable to
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parametros que se miden, o las técnicas analiticas utilidetect the differences searched for, and therefore these
zadas no son adecuados para detectar las diferencias quere not selected correctly from the beginning of the
se buscan, y por ende, éstos fueron incorrectamente seesearch? And, finally is it not the moment to look —
leccionados desde el principio de la investigacién? Y,even in other areas of knowledge — for the variables of
finalmente, ¢,no es tiempo de buscar, aun en otras areastegrating origin, useful to compare the purely physical,
del conocimiento, las variables de origen integrador Gti-chemical, or biological measures with the socio-
les para comparar las medidas puramente fisicas, quieconomic ones?
micas o bioldgicas con las socio-econémicas? The specific question formulated in this research is:

La pregunta especifica que se formula en este trabails there not a way to measure the structural patterns of
jo es: ¢No hay manera de medir no solo los patroneghe physical, chemical, and biological systems as well
estructurales de los sistemas fisicos, quimicos, biolé-as the economic and social ones patterns with one and
gicos, y los patrones estructurales econémicos y sociathe same variable, and to visualize their competitive
les con una misma variable y visualizar su contribucién contribution to the sustainability of an agroecosystem?
competitiva a la sustentabilidad de un agroecosistema? In this project we have constructed the mathematical

En este proyecto se han construido las bases matebases and those of computer simulation to answer the
méticas y de simulacion computacional para contestarabove formulated questions and to introduce a new
las preguntas formuladas, con objeto de introducir endiscipline to agricultural sciences, whose theoretic-
las ciencias agricolas una nueva disciplina, cuyo marcanethodological frame seems promising to unify of the
tedrico-metodoldgico parece prometedor para unificar extensive, multifaceted information available. The main
la voluminosa informacidn disponible. Los principales distinctive features of this information are:
rasgos distintivos de esta informacién son:

¢ The hierarchical nature of the natural, economic,

¢ La naturaleza jerarquica de los sistemas natura-
les, econémicos y sociales.

¢ La multiescalaridad espacial y temporal de los
datos experimentales y de los modelos mateméticos
disefiados.

¢ La variabilidad en el espacio y en el tiempo de
los procesos estudiados.

+ Lainvarianza de escala de la mayoria de los feno-
menos observados en la constitucién y el comporta-

and social systems.

¢ The space/time multiescalarity of the
experimental data and the designed mathematical
models.

¢ \Variability in space and time of the studied
processes.

¢ The scale invariance of scales of most of the
phenomena observed in the constitution and behavior
of agroecosystems.

miento de los agroecosistemas.

To date, the last feature has been little explored by

El Gltimo rasgo ha sido poco explorado por los agré- agronomists, though has been documented, and has come
nomos, aungue recientemente registrado en investigaup in some agricultural investigations (Eghbetllal.,
ciones agricolas (Eghball y Power, 1995; Valdez-Cepedal995; Valdez-Cepeda, and Olivarez-Saenz, 1998). The
y Olivares-Zaenz, 1998). La invarianza de las escalasjnvariance of scales fundamental in the present
basica en la presente discusién, es un tipo de simetridiscussion, is a type of generalized symmetry, which
generalizada que garantiza la coincidencia de la naturaguarantees the coincidence of nature with mathematics
leza con las mateméticas (Mandelbrot, 2002), y que serdMandelbrot, 2002), and which will be important in this
importante en este trabajo. work.

Para integrar los rasgos distintivos de los agro- To integrate the distinctive features of
ecosistemas en los modelos multiescalares de comagroecosystems into the multiescalares models of
portamiento espacio-temporal, asi como para cuanti-their space-time behavior, as well as to quantify
ficar las interacciones de las diversas piezas que artithe interactions of the varied pieces articulating the
culan a estos ultimos, se necesita un nuevo tipo ddatter, a new kind of thinking is needed, based on
pensamiento, basado en los avances tecnoldgicos yhe current technological and scientific advances.
cientificos recientes. Se pretende integrar estos avanH is intended to integrate these advances through a
ces mediante una nueva disciplina que los autores llanew discipline which we call Agroecometry, whose
mamos Agroecometria, cuyo objetivo basico es cons-fundamental objective is to construct metric
truir espacios métricos efectivos para las cienciasspaces, effective for agricultural sciences, and
agricolas y visualizar el funcionamiento de un visualize the functioning of an agroecosystem in all
agroecosistema caracterizado por sus parametros derits richness of characteristic parameters within a
tro de un modelo virtual. virtual model.
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Para tratar de alcanzar el objetivo, concebimos ala  To reach out this ambitious objective we assign to
Agroecometria como una disciplina virtual que se dis- Agroecometry the identity of a virtual discipline,
tingue por una maxima permeabilidad de sus fronterascharacterized by a maximum permeability of their
y que garantiza el maximo aprovechamiento de los avanborders, guaranteeing the highest exploitation of
ces tecnolégicos y cientificos recientes. Mandelbrottechnological and scientific advances, which arise in an
(2002) considera la disciplina virtual como cercana, porinternational environment. Mandelbrot (2002) considers
su espiritu, a la ciencia de la luz, la cual es percibidathe virtual discipline, by its spirit, near to the science of
como una coleccién de esfuerzos disciplinarios elight, which is perceived as an accumulation of
interdisciplinarios que se mueven, en la mayoria de losdisciplinary and interdisciplinary efforts, which move
casos, ignorandose los unos a los otros, pero que pemostly ignoring each other, but remain united by a
manecen unidos entre si por un objetivo comun. common objective.

Puede considerarse solo un indicador de la integri- There can be only one indicator of integrity of
dad de la Agroecometria como una nueva disciplina: laAgroecometry as a new discipline: sustainability of the
sustentabilidad de los sistemas que se disefian por sdesigned systems.
intermedio.

AGROECOMETRY
AGROECOMETRIA
The roots of the term
Las raices del término
Unlike from agronomy, medicine has always been

A diferencia de la agronomia, la medicina, y la fisi- one of the areas of knowledge of greatest attraction for
ca, han sido areas del conocimiento con gran desarrolldechnological and scientific innovations. Nevertheless,
para innovaciones tecnolégicas y cientificas. Sin em-an agronomist and a medical doctor still share many
bargo, un agrénomo y un médico todavia comparten muthings: the precision of the first diagnosis of both is
chas cosas: el acierto del primer diagnostico de ambodbiased, it is based on the experience directly accumulated
es sesgado, se basa en la experiencia acumulada directia-the field of action, and derives, in the first place, from
mente en la accién, y en primer término, en la percep-the perception of quality of the explored image. Although
cion de la calidad de la imagen explorada. Habria quewe must recognize that, unlike agricultural sciences,
reconocer que, a diferencia de las ciencias agricolas, lanedicine has been able to adapt to the visual revolution
medicina ha sido capaz de adaptarse a la revoluciéon vibefore mentioned.
sual mencionada. Analyzing the projects of research that have brought

Al analizar los proyectos de investigacién que han together the larger groups of collaborators of various
agrupado a un gran nimero de colaboradores de diverinstitutions of the world, as well as the ones that have
sas instituciones, asi como a los que han atraido imporattracted important resources of different sources, the
tantes recursos de diferentes fuentes, llama la atenci6®hysiome project of Dr. Jim Bassingthwaighte (1997),
el proyecto Physioma, Jim Bassingthwaighte (1997), enin the area of cardiac physiology, has drawn our attention.
el area de fisiologia cardiaca (ver Snathal, 2002). El The beginning of the project was simple: mathematical
proyecto se inicié con una simple modelacién matema-modeling and computer simulation of the ion structures
tica y simulacion computacional de las estructuras dein the proteins of the human heart tissue. From his
iones en las proteinas de los tejidos del corazén humaresults, the design of the virtual heart was derived. The
no. De sus resultados se derivé el disefio del corazomorphology of this heart, product of the integration of
virtual. La morfologia de este corazén, producto de lamillions of punctual data extracted from the sections of
integracion de millones de datos puntuales extraidos denimals’ hearts and thousands of equations, is identical
las secciones del corazén de animales, y de miles d¢o the one of the prototype (Smigh al, 2002).
ecuaciones, es idéntica a la del prototipo (Swmiithl, Bassingthwaighte’s project showed the advantages of
2002). the cooperation effort. The features of his design are

El proyecto de Bassingthwaighte mostro las venta- very S.'m'l.ar to what we search for in an agricultural
investigation.

jas del esfuerzo de cooperacién. Los rasgos de su dise- . . .
~ . . A virtual system is an image of the real system seen
flo se asemejan mucho a lo que buscamos en una inves- . . .

in the mirror of computer simulation and of

tigacion agricola. technological advances; therefore, it is a reliable arbiter
Un sistema virtual es una imagen del sistema realof the quality of the utilized information. If the models

vista en el espejo de la simulaciéon computacional y enare correlated with the reality, the dynamics of the virtual

el de los avances tecnol6gicos, por lo cual es un arbitrcheart beating, which is observed on the monitor screen
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no sesgado de la calidad de informacién utilizada. Si losand changes according to the parameters of entering the
modelos se correlacionan con la realidad, la dinAmicamathematical models, will be similar to the palpitations
de las palpitaciones del corazén virtual, la cual se ob-of a human heart, sick or healthy.
serva desde la pantalla del monitor y cambia en funcién From the Physiome project, and through the last five
de los pardmetros de entrada de los modelos matematirears, numerous sub-projects have been derived, focused
cos, sera similar a las palpitaciones del corazén humaen the design of the main vital organs of man (e.g.
no, saludable o enfermo. Cardiome, Genome, etc.). The name of all the projects
A partir del proyecto Physioma, y en los Ultimos cin- mentioned has the same sema me, which comes from
co afios, se han derivado numerosos sub-proyectos dirimetrics, and its final objective is the same: to construct
gidos al disefio de los principales 6rganos vitales dela model of the human organism, capable of simulating
hombre (p.e. Cardioma, Genoma, etc.). El nhombre deits complete morphology and functioning. Although
todos los proyectos mencionados lleva el semema, quéhese projects — as usually happens with innovations
viene de métrica, y su objetivo final es construir un mo- involving man in some way or other — have provoked
delo del organismo humano capaz de simular su morfo-broad discussions among anthropologists and
logia y funcionamiento. Aunque estos proyectos, comosociologists, worried about ethical aspects and the social
siempre ocurre en las innovaciones que involucran aldimension of what they call bio-tourism (Czegledy and
hombre comun, han provocado una amplia discusion enCzegledy, 2001), their contributions to the advance of
tre los antropdlogos y los socidlogos, preocupados pomedicine are obvious The Economist 2001).
los aspectos éticos y la dimension social de lo que lla-Agroecometry, like the projects discussed, invites us to
man el bioturismo (Czegledy y Czegledy, 2000), susa long but certainly fruitful agro-tourism.
contribuciones al avance de la medicina son obVibe ( To perceive an agroecosystem as a live organism,
Economist 2001). La Agroecometria, al igual que los dynamic in time and variable in space, whose complexity
proyectos discutidos, nos invitan a un largo, pero segu-<laims new approaches of analysis and new techniques
ramente fructifero, agroturismo. of description is urgently required in agricultural
Percibir un agroecosistema como un organismo vivo,sciences. We have been inspired by the Physiome
dinamico en el tiempo y variable en el espacio, cuya com-project to design Agroecometry with the purpose to
plejidad reclama nuevos enfoques de andlisis y nuevaseconstruct an agroecosystem in a plural way: starting
técnicas de caracterizacion, es indispensable a las cierfrom traditional variables selected for the study.
cias agricolas. El proyecto Physioma nos ha inspirado a
disefiar la Agroecometria, con el propésito de recons- Lexical meaning
truir un agroecosistema de un modo plural: a partir de las
variables tradicionales seleccionadas para el estudio. The semema Agroecometry is made up of three semas
(the minimum unit of lexical meaning). Agro is derived
Significado lexicolégico from Greek and has a broad meaning: (soil, crop
production), and can form complex words. Eco is used
El semema Agroecometria esta constituido por tresto indicate that Agroecometry will be dedicated to the
semas (la unidad minima de significado lexical). Agro search of quantitative indicators of integral origin, useful
se deriva del griego y tiene un significado amplio: (sue-for estimating quality, sustainability, and economic,
lo, produccién de cultivo) y es util para formar palabras ecological, and social health of agroecosystems. The
complejas; eco, se utiliza para indicar que la Agroeco-sema metria /-metry reflects the fundamental objective
metria buscara indicadores cuantitativos Utiles para eseof this virtual discipline. To construct the metrical
timar la calidad, la sustentabilidad y la salud tanto eco-spaces, effective to measure quality, health, and
némica como ecolégica y social de los agroecosiste-sustainability of agroecosystems and their components
mas. El sema metria refleja el objetivo basico de estan terms of precise and exact measures, comparable
disciplina virtual: construir los espacios métricos efec- among themselves.
tivos para medir la calidad, salud y sustentabilidad de
los agroecosistemas y sus componentes en términos de The challenges of agroecometry
medidas precisas y exactas comparables.

Los desafios de la agroecometria The greatest challenge of Agroecometry is to link
the present potential of mathematical modeling and
El mayor desafio de la Agroecometria es unir el po- computer simulation with agricultural sciences, soil
tencial actual de la modelacién matematica y la simula-science, ecology, hydro-science, and related sciences,
cién computacional a las ciencias agricolas (ciencias delvith a triple purpose:
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suelo, ecologia, hidrociencias y ciencias afines) con un
triple propdsito:

+ Diagnosticar el estado actual de los sistemas de
interés desde el punto de vista ecoldgico, econémi-
co y social, utilizando variables cuantitativas.

+ Pronosticar el desarrollo espacial y temporal de
los patrones estructurales ecolégicos, econémicos
y sociales en términos de las mismas medidas.

+ To diagnose the present state of the systems of
interest from the ecological, economic, and social

point of view, using quantitative variable.

. To predict the space-time development of

ecological, economic, and social structural patterns
in terms of the same measures.

¢ To design practices of conservation and

improvement of the three structural patterns,

employing the same variables, capable of identifying

+ Disefiar practicas de conservacién y mejoramien-  the greatest risks or powers of each of them.

to de los tres patrones estructurales sefialados, me-

diante el empleo de las mismas variables capaces de We suggest to utilize computer entropy (the measure

identificar los mayores riesgos o debilidades de cadaof information) for unifying the indicators of varied

uno. origin, used at present in numerous projects of research

focused on the analysis of agroecosystems. At the

Se propone utilizar la entropia informatica (medida beginning of the 20 century, the idea of such famous
de la informacion) como unificadora de los indicadores mathematicians as Turing and Von Neumann that all
de diverso origen que se manejan actualmente en numeknowledge must be reduced to the binary logic (true/
rosas investigaciones dirigidas al andlisis de los agro-false; 0/1; 0/0) was gaining importance and rising to a
ecosistemas. Al inicio del siglo XX, las ideas de mate- universal standard as the form of world dialogue (Batty,
méaticos como Turing y Von Neumann de que todo el 1997). Agroecometry intends to simplify this dialogue
conocimiento tiene que reducirse a la légica binariaeven more, translating all the variables, independently
(verdadero/falso, 0/1, 0/0) fue creciendo en importan-of their origin, to computer entropy. We design
cia y elevandose a un estatus universal como la formagroecometry as a toolkit, useful for constructing and
del dialogo mundial (Batty, 1997). La Agroecometria evaluating in a quantitative way hierarchies of any type,
intenta simplificar este dialogo, traduciendo todas lasderived from the analysis of agro-ecosystems, or
variables, independientemente de su origen, en entropiaequired for their modeling. We accept that these
informatica. La Agroecometria es una caja de herramien-hierarchies may cross or be juxtaposed in the
tas (tiles para construir y evaluar cuantitativamente lasmultiescalares space and time, forming varied clusters.
jerarquias de todo tipo, derivadas del analisis de los agroThe important thing is that the virtual discipline
ecosistemas o los requeridos para su modelacién. Estagcognizes that any type of human interaction with the
jerarquias pueden cruzarse o yuxtapocisionarse en el eenvironment can be represented within this complex
pacio y en el tiempo multiescalares, formando aglome-cybernetic space designed for agroecometry (Batty,
raciones diversas. Lo importante es que la disciplina vir-1997).
tual reconoce que cualquier tipo de interaccién humana
con el medio ambiente tiene potencial para ser repre-
sentada dentro del complejo espacio cibernético (Batty,
1997) que se disefia para la Agroecometria.

Informatic entropy

For any stochastic process a non-negative quantity
— entropy may be defined which is a measure of the
degree of randomness of the measured sequences of
realizations  (Slomczynski and Zyczkowski, 1994).
Para cualquier proceso estocéastico se puede definiEntropy quantifies two different types of randomness:
una cantidad no negativa - la entropia, que expresa el graene caused by errors of measuring, and the other derived
do de aleatoriedad de las secuencias medidas de realizé&om the dynamics of the system.
ciones (Slomczynski y Zyczkowski, 1994). La entropia  One measure of information entropy is thefiactal
cuantifica dos tipos diferentes de aleatoriedad: la deri-dimension, which quantifies the number of bits necessary
vada de los errores de medicidn, y la derivada de la dito specify a point of the fractal with a given precision. In
namica del sistema. the case of an E-dimensional cube of unitary size, this is
Una medida de entropia de la informacién es la di- constituted by 2 sub-cubes of side r¥2 Then, S(R)
mension fractal P la cual cuantifica el nUmero de bites bits are needed to specify the localization of any point
necesarios para especificar un punto del fractal con unavithin the E-cube, with precision r. Then:
precision dada. En el caso de un cubo E-dimensional de
tamafio unitario, éste esta constituido gérs2ib-cubos
del lado r=2. Entonces, se necesitan S(R) bites para

Entropia informéatica

E = -S(r)/log 5 r
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especificar la localizacion de cualquier punto dentro del  If a fractal is divided into boxes; Biith side r, then

E-cubo, con precisién r, de donde se obtiene que: the average information required to specify a particular
box containing one given point will be expressed by the
E = -S(r)/log 5 r Shannon’s equation:
Si un fractal se divide en cajagdn lado r, enton- S = -3 pjlog 5p;

ces la informacién promedio que se requiere para espe-
cificar una caja en particular que contiene un punto dadowhere p is the probability that a randomly select point,
sera expresada por la ecuacion de Shannon: is in the ith box. According to the previous equations,
the dimension of the information can be defined as
S = - X pjlog ,p;
Dy =1lm 3 pjlog, pj/log 5 r
donde pes la probabilidad de que un punto selecciona-
do al azar se encuentre en la caja iésima. Segun las ecua- In the case of analysis of the structural pattern, the
ciones anteriores, se puede definir la dimension de lacomputer entropy, measured by the information
informacion como dimension, is a precise indicator of the degree of disorder
of the system.
D;j =1lm 3 pjlog, pj/log 5 r
Design of the virtual system
En el caso del andlisis del patron estructural, la
entropia informatica medida por la dimensién de la in- There are three columns of the design of virtual
formacion, es un indicador preciso del grado de desor-systems: (i) Bank of precise and exact experimental data,
den del sistema. whose volume extends to millions of bits; (ii)
Quantitative  mathematical models capable of
Disefio del sistema virtual assimilating these data and assum their multiescalar
hierarchical, dynamic and variable nature in the space of
Los pilares del disefio de los sistemas virtuales somatural systems; (iii) Computer simulation models which
tres: (i) Banco de datos experimentales, precisos y exacreproduce the morphology of the basic components of
tos, cuyo volumen se extiende a millones de bits; (ii) the system as well as that of their clusters, visualizing
Modelos mateméticos cuantitativos capaces de asimitheir function in the monitor screen.
lar estos datos y asumir su naturaleza jerarquica, |If there are no failures in any of the stages of the
multiescalar, dinamica y variable en el espacio de losresearch, an amazing similarity can be observed between
sistemas naturales; (iii) Modelos de simulacion the appearance of the virtual system and its natural
computacional que reproduzcan tanto la morfologia decounterpart. Nevertheless, the main power of a virtual
los componentes basicos del sistema como la de susystem is its capacity of representing, in the screen, the
conglomerados, visualizando su funcionamiento en laresponse of the system to any change in the input
pantalla del monitor. parameters. A virtual system is a live system, which is
Si no se presentan fallas en ninguna de las etapas deutstanding, not only for its correct diagnosis of the
la investigacién se observa una similitud sorprendentecurrent state of a system, but also for an accurate
entre la apariencia del sistema virtual y su homdlogoprediction of its space/time development. The role of
natural. Sin embargo, la principal fortaleza de un siste-virtual systems in the design of conservation and
ma virtual es su capacidad de representar, en la pantallamprovement practices of natural systems is outstanding
la respuesta del sistema a cualquier cambio en los pardoer its efficiency without parallel.
metros de entrada. Un sistema virtual es un sistema vivo Which are the advances of the specialists in
gue no sélo destaca por el diagnostico acertado del esagricultural ciences in this unifying field of science of
tado actual del sistema, sino también por un prondsticathe 2% century? How far away are we from modeling
preciso de su desarrollo espacio-temporal. El papel devirtual agroecosystems? How capable are we to see on
los sistemas virtuales en el disefio de las practicas d¢he screen, within a cybernetic, space, a working
conservacion y mejoramiento de los sistemas naturalesagroecosystem responding to any change in the
se distingue por su eficiencia sin paralelo. parameters governing its actions? — The answers are not
¢, Cuales son los avances de los especialistas en cieencouraging. We must recognize that the farmers’s
cias agricolas en este campo unificador de la cienciaraditional way (trial and error), is our main inspiration
del siglo XXI? ¢Qué tan lejos estamos de modelar losus to carry out new projects of experimental research,
agroecosistemas virtuales? ¢Qué tan capaces somos eich require important investments and human capital,
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ver en la pantalla, dentro de un espacio cibernético, urwhich often lead to the same conclusion: the observed
agroecosistema funcionando y respondiendo a cualquiedifferences are statistically not significant.

cambio de los parametros que gobiernan sus acciones?

Las respuestas no son alentadoras. Hay que reconocer TRISA: TRIANGLE OF SUSTAINABILITY OF

gue el método tradicional de los agricultores (prueba y AGROECOSYSTEMS

error) sigue siendo el principal motivo que nos inspira a

realizar nuevos proyectos de investigacién experimen- Environmental problems as well as the human efforts
tal que requieren importantes inversiones de recursos yo handle them are conceptualized as complex unique
de capital humano que, con mucha frecuencia, nos llesystems in constant evolution (Hadfield and Saeton,
varan a la misma conclusion: las diferencias observadad999). There exists a deep breach between the

no son estadisticamente significativas. observations in physical systems and the dynamics of
socio-economic patterns. Agroecometry intends to link
TRISA: TRIANGULO DE SUSTENTABILIDAD DE LOS them within the Triangle of Sustainable Agriculture
AGROECOSISTEMAS (TRISA), which functioning is described below.
Tanto los problemas ambientales como los esfuerzos Software package

del hombre para manejarlos se conceptualizan como sis-
temas Unicos, complejos en una continua evolucibn  Three main types of sustainability are handled most
(Hadfield y Saeton, 1999). Existe una profunda brechaoften: the environmental, which we will call ecological,
entre lo observado en sistemas fisicos y la dindmica dehe economic, and then social. Numerous, greatly
los patrones socio-econémicos. La Agroecometria intentadiversified variables have been proposed and utilized for
unirlos dentro del Triangulo de la Agricultura Sostenible their identification and measurement (Daly and Cobb,
(TRISA), cuyo funcionamiento se describe enseguida. 1989; Karlen et al, 1997; Goodland, 2002).The
management of these multiescalar variables requires the
Paquete de computo knowledge of experts in each of the mentioned areas,
which difficults the common use of the data banks and
Los principales tipos de sustentabilidad que se ma-the correct interpretation of the tendencies of the
nejan usualmente son tres: la ambiental, que llamaremultifacetic dynamics of sustainability in the systems.
mos ecoldgica, la econdmica y la social. Para su identi-To solve this problem of incompatibility, and as a first
ficacién y medicién se han propuesto y utilizado nume- contribution to Agroecometry and the design of virtual
rosas y diversas variables (Daly y Cobb, 1989; Kagten agroecosystems, we have created a software package,
al., 1997; Goodland, 2002). El manejo de estas varia-capable of measuring the degree of equilibrium among
bles multiescalares requiere del conocimiento de ex-the ecological, economic, and social components within
pertos en cada una de las areas mencionadas, lo que difihe complex systems and the hierarchical organization.
culta el uso comun de los bancos de datos y la interpreThe program is applicable to the analysis of any system,
tacion acertada de las tendencias de la dinamicacharacterized by a regular hierarchy of interdependence
polifacética de la sustentabilidad en los diversos siste-among the state variables, forming groups of three at
mas. Para resolver este problema de incompatibilidad, yeach structural level. Triangulation is one of the most
como una primera contribucién a la Agroecometria y al common methods in the human thinking, which since
disefio de los agroecosistemas virtuales, hemos disefiaddepler’s times, 1687 has been used for the analysis and
un paquete de computo capaz de medir el grado de equilielassification of complex phenomena (Shréder,2001).
brio entre los componentes ecoldgicos, econémicos yKepler analyzed the trajectory of the planets, forming a
sociales dentro de los sistemas complejos y la organizatriangle with the Earth, Mars, and the Sun. From this
cién jerarquica. El programa es aplicable al andlisis detriangulation, the primary rules of planetary movement
cualquier sistema que se caracterice por una jerarquia revere derived (Press and Tanur, 2001). In the of
gular de interdependencias entre las variables de estadagricultural sciences, the new paradigm of world
formando grupos de tres a cada nivel estructural. agriculture is based on three concepts: to be a productive,
La triangulacion es un método muy comun en el pen-sustainable agriculture, and of better nutritional quality
samiento humano que, desde los tiempos de Kepler, 168{Welch and Graham, 1999). Another example requiring
se ha utilizado para el andlisis y clasificacién de fendme-triangular analysis is sustainable soil management, which
nos complejos (Shrdder, 2001). Kepler analizé las tra-refers to a system that has reached its expected physical,
yectorias de los planetas, formando un triangulo con lachemical, and biological quality, each one measured
Tierra, Marte y el Sol. De esta triangulacién se derivaronthrough numerous indicators forming certain hierarchies
las principales leyes del movimiento plametgPress y =~ among themselves.
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Tanur, 2001). En las ciencias agricolas, el nuevo para- TRISA (Triangle of Sustainable Agriculture), includes
digma de la agricultura mundial tiene tres angulos: seran original algorithm which calculates the relative
productiva; sustentable; y de mejor calidad nutricional entropies of the selected parameters, providing that
(Welch y Graham, 1999). Otro ejemplo que requiere delthese be related among themselves and responsible for
analisis triangular es el manejo sustentable del suelothe specific features of the morphology or the behavior
gue se refiere a un sistema que ha llegado a la calidadf the system at each structural level. The use of ternary
fisica, quimica y biologica esperadas, cada una de lasliagrams is usual in the description of multi-component
cuales se mide mediante numerosos indicadores que tiesystems: classification of the distribution of particles
nen ciertas jerarquias entre ellos. by size (triangle of soil or rock texture Bulloek al.,
TRISA incluye un algoritmo original que calcula las 1985), the representation of the mineral composition
entropias relativas de los parametros seleccionados pran rocks called the triangle of Pettijohn and the
curando relacionarlos entre si y que respondan a los rassisualization of energy consumption by man.
gos especificos de la morfologia o del comportamiento  Our ternary diagram has two distinctive features. First
del sistema en cada nivel estructural. El uso de diagramasf all, the variables characterizing the system escalars,
ternarios es comun en la descripcion de los sistemasectors, or tensors are expressed in terms of Shannon’s
multi-componentes: la clasificacién de la distribucion relative entropy, which is estimated in relation to the
de particulas por el tamafio (triangulo de textura de suetotal entropy of the system. This way, all the variables
los o rocas Bulloclet al, 1985), la representacion de become commensurable. The second distinctive feature
la composicion de minerales en rocas llamado el tridn-is the acceptance of the fractal subdivision of the initial
gulo de Pettijohn y la visualizacién del consumo de ener-triangle, which we have called mother triangle. The fractal
gia por el hombre. model Sierpinski (Mandelbrot, 1977) is used for the
Nuestro diagrama ternario tiene dos rasgos distinti-multiescalar classification of the distribution of the
vos. En primer lugar, las variables que caracterizan alempirical points; the fractal fragmentation of the triangle
sistema (escalares, vectores o tensores) se expresan antomatically recognizes the invariance of scales or self-
términos de la entropia relativa de Shannon, la cual sesimilarity in the origin of the selected variables.
estima en relacién con la entropia total del sistema; por
lo que todas las variables se vuelven conmensurables. EI  Scale invariance: toolkit for the analysis of

segundo rasgo distintivo es la aceptacion de la subdivi- natural systems
sion fractal del tridngulo inicial, que hemos llamado
triangulo-madre. El modelo fractal de Sierpinski Homogeneous distributions on one dimension, in the

(Mandelbrot, 1977) se utiliza para la clasificacion plane, or in the E-dimensional space (E of Euclid) have
multiescalar de la distribucion de los puntos empiricos;two desirable properties: they are invariant to location
la fragmentacién fractal del triAngulo automaticamente and change scale. Nowadays, however, nobody believes
reconoce la invarianza de escalas o la auto-similitud erany longer in the strict homogeneity of the world
el origen de las variables seleccionadas. (Mandelbrot, 1983). But, nonetheless, most of the
natural phenomena are invariant under certain scale
Invarianza de escalas: caja de herramientas transformations, a property that Mandelbrot called
para el analisis de los sistemas naturales scaling. The fractal is an irregular and fragmented object
(Mandelbrot, 1983). A fractal invariant, formed under
Las distribuciones homogéneas en una dimensién, eran ordinary geometric similarity, is called self-similar.
el plano o en el espacio E-dimensional (E de Euclides) tiefractal means disorder and covers cases of untreatable
nen dos propiedades deseables: son invariantes al desplaregularity; the afore-mentioned phenomenon of scaling
zamiento y al cambio de la escala. Sin embargo, actualestablishes a certain type of order. In Physics, the
mente no se cree en la homogeneidad estricta del mundanalytical aspects of scaling are associated to the notion
(Mandelbrot, 1983). Y, a pesar de esto, la mayor parte def groups of renormalization, whereas Fractal Geometry
los fenbmenos naturales son invariantes bajo ciertas transstudies the geometric aspects of non-ordinary scaling
formaciones de escala, propiedad que Mandelbrot llam&Mandelbrot,1983).
escalado. El fractal es un objeto irregular y fragmentado ~ The non-uniform internal structure of an R-sized
(Mandelbrot, 1983). Un invariante fractal que se forma bajofractal aggregate in the E- dimensional space shows a
una similitud geométrica ordinaria se llama auto-similar. non-trivial distribution of mass (M) and densi{y0 )
Fractal significa desorden y cubre casos de irregularidadvhose scaling is described as
intrateble; el fendmeno de escalado establece cierto tipo
de orden. En fisica los aspectos analiticos del escalado D
se asocian con la nocién de grupos de renormalizacion, Memq(R/ag)
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mientras que la Geometria Fractal estudia los aspectoand

geométricos del escalado no ordinario (Mandelbrot,

1983). poopO(R/aO)D
La estructura interna no uniforme de un agregado

fractal de tamafo R en el espacio E-dimensional, se mawhere D is the dimension of the fractal mass, and m

nifiesta en una distribucion no trivial de la masa (M) y P, and g are mass, density, and size of the constituent

de la densidad@ ), cuyo escalado se describe como particles. In our analysis, a physical object as well as a

unit of socioeconomic organization is understood by

Momg (R / aO)D the concept of aggregate. Scaling may be described
y through the main statistic (moments of different order).
For example, the correlation function of the density of
pepy(RIag) b-F the aggregate C(R) can also be scaled as
donde D es la dimension de la masa fractahy @,y c(rR)yw R°CE

8, son la masa, la densidad y el tamafio de las particulas
constituyentes. En nuestro analisis, el concepto de agre- The previous equations are part of the group of the
gado incluye tanto un objeto fisico como una unidad delaws of power -hyperbolic distributions or Pareto Laws,
organizacion socioeconémica. El escalado puede deswhose identity was empirically established in the
cribirse por los principales estadisticos (los momentosnumerous natural, economic, and social phenomena
de diferente orden). Por ejemplo, la funcién de correla-through the last 150 years (Korvin, 1992; Mandelbrot,
cion de la densidad del agregado C(R) puede escalars2002).
por The fractals are geometric constructions with specific
properties: whose complexity is derived from their non-
homogeneous texture and important external roughness
(Smith et al, 1996). The lacunarity A(r) and the
Las ecuaciones presentadas son parte del grupo ddimension of the fractal mass,Dare measures of the
las leyes de potencia, - distribuciones hiperbdlicas o le-first, while the dimension of the fractal surfacg I3 a
yes de Pareto,- cuya identidad fue establecida empiricameasure of the second. The main measures of the fractal
mente en numerosos fendmenos naturales, econdmicosbjects vary like a fractional power of the scale (Power
y sociales durante los Ultimos 150 afios (Mandelbrot,law). Self-similarity is the strictest property of the
2002). isotropic fractals, whose pieces are geometrically
Los fractales son construcciones geométricas consimilar to the complete form (statistical self-similarity),
propiedades especificas, cuya su complejidad se derivand whose statistical moments (means, standard
de su textura no homogénea y su importante rugosidadleviation, etc.) are the same, independently of the scale
externa (Smitlet al, 1996). La lagunaridad\(r) y la (Mandelbrot, 1983; Turnegt al, 1998). Invariance to
dimension de la masa fracta|,3on medidas de la pri- the translation of a self-similar fractal is measured
mera, mientras que la dimension de la superficie fractalthrough lacunarity. All neoclogisms and specific measures
Dg lo es de la Ultima. Las principales medidas de losintroduced J\(r), Dy, Dg] are the most common tools
objetos fractales varian como una potencia fraccionariaof the rich box used by fractal geometry. These tools
de la escala (ley de potencia). La auto-similitud es laare used as much more powerful tests than the alternative
propiedad mas estricta de los fractales isotrépicos, cumeasures, and do not destroy the observed empirical
yas piezas son geométricamente similares a la formaendencies (Mandelbrot, 2002)
completa (auto-similitud estadistica), y cuyos momen- o _
tos estadisticos (media, desviacién estandar y otros) son ~ Self-affinity is another basic fractal concept,
los mismos independientemente de la escala€specially useful when analyzing rough surfaces, traces,
(Mandelbrot, 1983; Turnest al, 1998). La invarianza  ©OF profiles. For the self-related objects, the different
al traslado de un fractal auto-similar se mide mediante9e0metric directions are escalated in a different way to
la lagunaridad. Todos los neologismos y medidas espePreserve the form or the statistical moments (Carr,
cificas introducidas/(r), D,;, Dg son las herramien- 1997).
tas mas comunes de la rica caja que maneja la geometria The main advantage of the fractal approach applied to
fractal. Estas herramientas se utilizan como pruebashe analysis of natural systems is the possibility of
mucho mas potentes que las medidas alternativas, y nextrapolaring the properties of the object, known at a
destruyen las tendencias empiricas observadagiven scale, to any other if its form or the measures of
(Mandelbrot, 2002). its complexity are self-similar or self-related.

- D-E
C(R)o R
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Auto-afinidad es otro concepto fractal basico que es Fractal analysis of clusters
especialmente (til cuando se analizan superficies rugo-
sas, trazas o perfiles. Para los objetos auto-afines, las The TRISA design is derived from the supposition
diferentes direcciones geométricas se escalan de disbased on the idea that the Sierpinski model, (the best
tinto modo para preservar la forma o los momentos esknown self-similar fractal), is useful for carrying out an
tadisticos (Carr, 1997). objective analysis of the clusters, which are formed by
La principal ventaja del enfoque fractal aplicado al the coexistent groups of variables on different
analisis de los sistemas naturales es la posibilidad dénierarchical levels of any ternary ABC subsystem |,
extrapolar las propiedades del objeto, conocidas a undocated within the mother-triangle. To over come the
escala dada, o cualquier otra si su forma o las medidasnutual incompatibility of the variables of drastically
de su complejidad son auto-similares o auto-afines. opposite nature (ecological, economic, and social),
which in general terms represent the multi-component
Andlisis fractal de los conglomerados vectors (or tensors), we transform all the variables of
interest into adimensional escalares variables, which we
El disefio de TRISA se deriva de la suposicion basicawill call pec,nPsoc Pecor NOrmalizing them in the interval
gue parte de la idea que el modelo de Sierpinski (el[0, 1]. Subsequently, we will show that the sum of the
fractal auto-similar mas conocido), es Util para realizar transformed variables is equal to 1 since, otherwise,
un andlisis objetivo de los conglomerados que formanthe system of ternary classification cannot be used. The
los grupos co-existentes de variables en diferentes nialgorithm can be applied in comparisons of different
veles jerarquicos de cualquier subsistema ABC ternariotypes: among countries, agricultural zones of the same
ubicado dentro del triangulo-madre. Para superar la in-country, etc. One example of analysis to be conducted
compatibilidad de variables de naturaleza drasticamentanight be the comparison of traditional farming with that
opuesta (ecoldgica, econémica y social), que en térmi-of conservation (or minimum), and no farming.
nos generales representan los vectores (0 tensores)

multi-componentes, transformamos todas las variables Description of the algorithm
de interés a variables escalares adimensionales, que lla-
maremos Q... Psos Pecor NOrMalizéndolas en el interva- The algorithm was first presented at thé& World

lo [0,1]. Posteriormente, comprobaremos que la sumaCongress of Soil Science, (Oleschied al, 2002).
de las variables transformadas es igual a 1, ya que, eBecause this information is considered relevant, the
caso contrario, no se puede utilizar el sistema ternariceight fundamental steps of the algorithm, which results
de clasificacion. El algoritmo puede ser aplicado enin the complete construction of TRISA are described.
comparaciones de diversos tipos: entre paises, zonas
agricolas del mismo pais, etc. Un ejemplo del analisis aStep 1
realizar podria ser la comparacién entre la labranza tra-
dicional, la de conservacion (o minima), y la labranza A number N.,, (between 15 and 20 ) of economic
cero. patterns derived from a specific management of the
agroecosystem is chosen, (any variable characterizing
Descripcion del algoritmo this system from the point of view of its economic
sustainability can be selected), where the magnitude of
El algoritmo fue presentado por primera vez en el the economic indicator belongs to the classes ECON
décimo séptimo Congreso Mundial de la Ciencia del Sue-ECON, ,...,ECON.,; If the economic pattern is
lo (Oleschkoet al, 2002). Por considerar relevante described by an gg,,— dimensional vector, whose ith
esta informacion, se describe en detalle los ocho pasosomponent is located within the interval [miRn;
basicos del algoritmo que resulta en la construccidonmax,,,], then each of the classes must be a convex

completa de TRISA. dominion of the ny,,,— dimensional euclidian space, so
Mecon . ]

Paso 1 iL=Jl ECON = |MiNgcont: M%cop | * H

P ‘ ) m,
Se selecuo,na_ un num_erqecgl, (entre 15 y 20) de 3 x [m.n econ Mocon” maxecon’mecon] econ

patrones econémicos, derivados de un manejo especifi-

co del agroecosistema (se puede seleccionar cualquieasnd for

variable que caracterice este sistema desde el punto de

vista de su sustentabilidad econ6mica), donde la magni- i # j;ECON ; N ECON ; = ¢

- . i
tud del indicador econémico pertenece a las clases
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ECON,, ECON,, ..., ECONcor Si el patron economi- The classes ECQNECON,, ..., ECONon Can be

Cco se caracteriza por un vectogpdimensional, cuyo  arranged in growing order of importance, so that
iésimo componente se ubica dentro del intervalo according to some economic criterion EGAG&Nmore
[Mingeon; MaX,,,], €ntonces cada una de las clases tie-omportant than ECON.

ne que ser un dominio convexo del espacio euclidiano In a similar way, the social variables are selected and

Me.or dimensional, por lo que divided into an \,.(15-20) number of possible classes
Mecon SOC, SOG, ..., SOG.., in growing order of importance.
U ECON =|ming;om. ma)%conl]x N The selected ecological parameters are classified in
=1 a similar way into .., (15-20) groups ECOl.ECOL,,
* [min econ,Mecon ' M econ,mecon] R"eC0n +rr ECOlyecol, _ _ _ _
When working with sacalar variables if the data of N
y; para countries are available; E and E,, are the maximum
and minimum values of the E parameter selected for
i # |;ECON ; N ECON ; = ¢ the analysis, and Jy,, is the number of classes, the

number j (j=1,2, ...,\,) of the class with the value E
Las clases ECONECON, ..., ECON., PUueden  of the ith country, belonging to (i=1,2, ...N) is defined
arreglarse en orden creciente de importancia, de tahs:
manera que, segun algln criterio econdmico, EG£N
mas importante que ECQN
De manera similar, se seleccionan las variables so- (Emax ~ Emin ) *1
ciales, y se dividen en un numerg,Nle 15 a 20 posi-
bles clases SOCSOC, ..., SOQ,,, €n orden creciente where E is the value of the selected parameter
de importancia. corresponding to the ith country. In this case, E can be
Los pardmetros ecoldgicos se clasifican de modoany ECON, SOC or ECOL scalar variable.
similar en N, (15 a 20) grupos ECQLECOL, ...,

j = Round ((E; - Emin ) x (Nggon — 1)/

ECOLyecor Step 2
En el caso de trabajar con las variables escalares, si
se tienen los datos de N paiseg,, ¥ E., son los valo- Known statistical data (or taken from literature) are

res maximo y minimo del parametro E seleccionado paraselected, refered N countries (or other units of
el andlisis, y N.,, es el nimero de clases, el nimero j organization, considered of interest for the research, like
(71,2, ...,.N.,) de la clase con el valor E del iésimo agricultural areas, production units, etc.) and a year of
pais, que pertenece al (i=1,2, ...N), se define como: interest. With these data the empirical histograms of the
distribution of the variables ECON, SOC, ECOL are
j = Round ((Ej - Epin ) X (Nggop — 1)/ constructed among the classes defined in Step 1. At this
(Emax ~ Emin ) *+1 stage, it is important to select variables, representative
of the different economic and social systems, as well as
donde Ees el valor del parametro seleccionado corres-contrasting geographical conditions.
pondiente al iésimo pais. En este caso E puede ser cual-
quier variable escalar ECON, SOC o ECOL. Step 3

Paso 2 An objective and significant function W (welfare) is
loked for, which will allow to characterize the degree of

Se seleccionan los datos estadisticos conoci-a country development, e.g.: Agricultural Gross Product

dos (o tomado de la literatura) referentes a N pai-/ Cultivated area. If we assume that the welfare function

ses (u otras unidades de organizacion consideradasf the ith country is Wij = 1, 2, ...,N) , and the country

de interés para la investigacion como areas agricod belongs to the economic ECQRhe social SO and

las, unidades de produccién, etc.), y un afio de in-the ecological ECQLclass, then:

terés. Con estos datos se construyen histogramas j

empiricos de la distribucién de las variables ECON, econ; = 0 < econj <1

SOC, ECOL entre las clases definidas en el Paso 1. N econ

Es importante, en esta etapa, seleccionar variables socy = ;0 < soc; <1 (1)
representativas de los diferentes sistemas econé- NFoc

micos y sociales, asi como condiciones geografi- ecol | = ;0 < ecol | <1

cas contrastantes. N ecol
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Paso 3 Step 4

Se busca una funcién de bienestar (W), objetiva y Function W is adjusted to a linear model

significante, que permita caracterizar el grado de desa-
rrollo de un pais, por ejemplo: Producto Agricola Bru- W= A xecop+ U Xsog+V Xeco| (2)
to/ Area cultivada. Si suponemos que la funcion de bien-
estar del iésimo pais es M=1,2, ...,N), y el pais i per- where the coefficients\ , U ,v are defined as optimal
tenece a la clase econdmica ECPMNocial SO¢ in the sense of least squares
ecologica ECO|, entonces:

N

j > (W - A Oecon - uOsoc -v Cecol )2 = min (3)
econ ; = ;0 < econ; <1 i=1 ! ! ! !
N econ
soc) = X ;0 < soc; <1 (1) Step 5
N soc
[ The histograms constructed in Step 2 define three
ecol j = N 0 < ecolj <1 distributions of probabilities. For the case of economics,
ecol for instance, as there are N countries agg,N.conomic
Paso 4 classes, if there are,®&F°" N, . countries in the
Necon (econ_
La funcion W se ajusta a un modelo lineal classes ECON ECON,, ..., so that Z N;
then
~ econ
w;= A Xecon+d Xsog+V Xeco| (2) pi(econ) _ L (4)
N

donde los coeficientgs, U, v se definen como Opti-
mos en el sentido de minimos cuadrados:
N and a complete distribution of probabilities is obtained.

2 (W - Alecop - 50§ —v Decoil)2 =min (3)

Necon
Pase S {pﬁecom’J =1..Ngcon 2 pgeco') - 1}

Los histogramas que se construyen en el Paso 2 de- )=
finen tres distribuciones de probabilidades. Para el caso
de la economia, por ejemplo, ya que hay N paisesy N In a similar way are defined the distributions of
clases econémicas, Si h:Nl(eCO”,NfCO“ paises en complete probabilities for the social and ecological

con (ecop classes
las clases ECONECON,, ..., talesque 2 Nj =1,
entonces: = (s00)
econ soc
pi(econ) - NE ) (4) Epﬁsoc) S vk =1, Nggc; N%_OC p|(<SOC) E(S)
N 0 N k=1 U
y se llega a una distribucion de probabilidades completa.
and
Necon
{pgecm)*j =1..Necon 2 pEeCOI) - 1}
J:]- D N(ecol) Necol D
o . o _ D (ecol) _ ko K=1_ N _€co p(ecol) - 1]

De manera similar se definen las distribuciones de N ecol oy Tk 0
probabilidades completas para las clases sociales y (6)
ecoldgicas

The set of probabilitiesp!**® Cp{*®? Op(=*
O (s00) _ Ni(foc) Nsoc RES O reflects the fact that a given country enters the economic
Lp N k=1 Ngoe kzzl = E( (i), social (k), and ecological (I) class, also forming a

complete distribution
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y NecohN socN ecol |
econ,,soc ecol _
0 (ecol) \ 0 ZZ}ZP,— peps™ =1
(ecol) _ Ny Ce1 N ecol  (ecol) 10 =1 k=1 1=
' N ecol’ 2y Pk ] Step6
(6) Going back to the concept of Shannon’s entropy of

distribution of probabilities (Rényi, 1987), let us assume

(Ell)conjunto de las probabilidadeﬁ?ecor) Dplgsoc) O that f(p) is a measure of information obtained through
€Co!

P refleja el hecho de que un pais dado entra a ladirect observation that the event A occurs with a
clase econdmica (i), social (k) y ecoldgica (l), forman- probability p. Let B be another event, independent of A,
do también una distribucién completa occurring with probability q, the probability of
simultaneous occurrence of A and B will be pqg, and the
NecoMNsodVecol econsoc ecol obtained information is f(p+q). Then, for independent
22 P P B =1 events
=l k21 1=1
Paso 6 f(p o) = f(p) + () (7)

Regresando al concepto de entropia de Shannon de la According to the equation of the Cauchy function
distribucion de probabilidades (Rényi, 1987), suponga- (Aczel, 1966), the only nontrivial continuous solution
mos que f(p) es una medida de la informacién obtenidaof Eq. (7) is
via observacion directa de que el evento A ocurre con una
probabilidad p. Si B es otro evento, independiente de A, f(x) =clnx (8)
gue ocurre con probabilidad g, la probabilidad de la ocu-

rrencia simultanea de Ay B sera pq y la informacion ob- yhere ¢ is a positive constant, selected in a subtle way,
tenida es f(p+q). Entonces, para eventos independientes;nq |n s the natural logarithm. The expected value of

the information, obtained by observation of a random

f(p0a) = f(p) + f(a) (7) result of a set of independent evelnts
Segun la ecuacion de la funcion de Cauchy (Aczel,{ A, : P(A;) = p;; i =1..,N; 2 p =1} is
1966), la unica solucion continua no trivial de la Ec. (7) =1
es N
H(py. P, Pp) = —c 02 p; log p; 9)
f(x) =clnx (8) i=1

¢ =1 leads to Shannon’s entropy, that is:
donde c es una constante positiva y In es el logaritmo

natural. El valor esperado de la informacion, obtenido g |
mediante la observacién de un resultado aleatorio de un - izlpi 09 b;
conjunto de eventos independientes
1 Step 7
{A :PA)=p:i=L.,N; 2p =1}es
1=1 The total Shannon’s entropy for the complete
N distribution ~ of  probabilities { p{***” p{™
H(py, Py Pp) = —C D_lei logp;  (9) o} i
i= o
Con c=1 se llega a la entropia de Shannon, es
decir: NecorNsodNecol (ecoh _ (so} _ (eco)
N Hiotar== 2 2 2 P .
- 'Z]_pi Iog pi (econ )le (ls(;(::l-) I_:I(-ecol)
i= -
log( pj Upy tpy ) = (10)
Necosokcol
= 5 3 (econ) (soc) Dp(ECOI)

O
Paso 7 ER=E= Pj k I

La entropia total de Shannon para la distribucion com-( log p(jecon) + log pl((soc) + pI(eC0|) )
pletade probabilidadeaaﬁecon) 0o 0 p %}, €5
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Necor{\lgocNezcolp(.ecom [pl((soc) Epl(eco) .

If an event (countryA={ECON, SOGC, ECOL} is

H == 2 observed, it contributes with a partial entro
=== P by
(econ) (soc) (ecol)
log( p(Jecon) (soc) I:Jpl(ecol)) - jkl ( p Dpl ):
(10) |
:_'\bzcohgoé\jezcol plecon [p(sed [pp(ecl B p(jecon) 055 (e 10 (11)
[ERCE K !
(econ) (soc) (ecol)
| ( Pj Upg ~ Op )
( log p(jecon) + log pI((soc) . pI(eco) )

Si se observa un evento (pasy{ECON, SOC,
ECOL}, éste contribuye con una entropia parcial

to the total entropy |. The relative weights of the
information, provided for |§ by the economic, social,
and ecological variables, are:

def.
(econ) (soc) (ecol) (econ) (soc) (ecol) (econ)
H i ( Pj Upk Up ): }?,Z?Qﬁive _ (‘ Pj Upy Up Hog p )/
p(jecon) Dpl((soc) Dp|(eCO|) a (11) (_ p(jecon) Dpl((soc) Dpl(ecol) D[ log p(jecon) N
( p(jecon) Dpl((soc) pI(ecol) ) log pl((soc) + log pI(ecol ) ] = log )/(I (econ)
+ log p‘((soc) + log pl(eCOI ) ) (12)

a la entropia total }. Los pesos relativos de la infor-
macién aportada por las variables econdmicas, socialeand, in a similar way

y ecologicas k} son: (s0c) log L% .
Pk relative = (econ) (soc) (ecol) (13)
def log pj + log Pk + log P|
er.
(econ) ~ (econ) (soc) (ecol) (econ)
j relative = ( Pj Pk P Hog P )/ (ecol )
(ecol) log p
_ (econ) (soc) (ecol) (econ) h = (14)
( P Opy f log I, relative log p(jecon) + log pI((soc) + log pI(ecol)
log pI((s,oc) + log pI(ecol ) ] —log p )/(I (econ)
These three relative weights of information are
+10g pi>) 4 0g p{®)) (12) adimensional, fluctuate between 0 and 1, and their sum
isl:
y, de modo similar,
(soc) (econ) (soc) (ecol) _
h(soc) _ log py (13) Nirel " *Ncrel” * el = (15)
k,relative = (econ) (soc) (ecol )\
log Pj +log py + log p)
These three variables will be used as coordinates
log p e along the sides of the equilateral triangle ECON-SOC-
h(ecol ) _ | /14) i
relaive = (econ) = (soc) - (ecol) \ ECOL occupying the place of the non comparable
9P 9 Pk 9P variables ECON, SOC and ECOL. A map of elevation of

Estos tres pesos relativos de informacion son adi-variables within the trlanglé hj. Tl

('soc)

any function F(ECON; SOC ECOL) of the ?n inal
hk rel - I reI ?

mensionales, fluctian entre 0y 1 y su suma es igual a 1will be constructed.

(ecol) _

(econ) (soc)
j,rel el N el

(15)

Step 8

Now it is possible to construct ternary diagrams of
the relative dynamics of entropy, of the welfare function

Estas tres variables se utilizaran como coordenadasr of any function F(ECON, SOC,ECOL) [\, are the
a lo largo de los lados del triangulo equilatero ECON- economic, N,. the social, and N, the ecological
SOC-ECOL, y ocupan el lugar de las variables no com-possible classes, resulting in totalN-N,,. - Nyeo Values
parables ECON, SOC y ECOL. Se construird un mapa deof the function to be graphically presented within the
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elevacion de cualquier funcion F(ECON,SOC,ECOL) de ternary diagram. The combination of the variables

las variables originales dentro del triangulo: ECON O ECON ;; soc O soc ,; ECOL O
{ (econ) _ (soc) _(ecol) ECOL } will correspond to the ternary coordinates
Jrel - Micrel N rel {nteedm soe) (eeo) Vo yon0 the  sides of the
rel kreI' r(eécon) (soc) “(ecol) .
triangle, where hj " e b o = are obtained
Paso 8 through computing, starting from the equations 4-6,
12-14.

Ahora es posible construir diagramas ternarios de la In the ternary graph of the entropy, the relative entropy
dinamica relativa de entropia, de la funcion de bienestarof the evenA={ECON , SOG ,ECOL} is presented with
o de cualquier funcién F(ECON, SOC, ECOL) .\ respect to the total entropy:
son las posibles clases econémicag, Mds sociales y
N, las ecologicas, resultando en total valores de la Hope = {ECON |+ SOC | , ECOL |}:

funcion a graficar dentro del diagrama ternario
(econ) (soc) 0 (ecol)

Necon ONeos © Neor L@ COmMbinacion de las variables - P Pk P
ECON 0 ECON . SOC 0O sOC y ;
ECOL O ECOL | corréspondera a las coofdena- H total

das ternariag] nSa e e }alolargodelos  where H,,is given by equation 10.

lados del triangulo, dond ierce?”) hl(<sr0erl:)' I(eerOI) se ob- In the ternary graph of the welfare function, if for the
ith country the parameters are {EC SOG, ECOL},

tienen computacinalmente a partir de las ecuaciones 4 a
6.12 a 14.p P Stthe point{ hje,‘;‘,’”) hiSed ne } ofthe triangle

. . . ' the smoothed value of the original, W& graphically
En la gréfica ternaria de la entropia se grafica Iaex ressed :
entropia relativa del evenfe={ ECON, SOG, ECOL} P

con respecto a la entropia total: Wermoothed = A [ j +u0 k R !
{ } N econ N soc N ecol
H = JECON ., SOC , ECOL = . . L .
rel ) k ! which will minimize the random fluctuations.
_ p(jecon) 0p 0% gplee) An example of the construction of TRISA
Hotal Figure 1 presents the graph of the relative entropies
dondeH,,,, es dada por la ecuacion 10. and welfare functions constructed by means of the

En la gréfica ternaria de la funcién de bienestar, si

para el iésimo pais los_parametros song
(econ) (soc) eco

) ARG
E_C,OL‘}’ en el p‘,‘“to { Njrel  Micrel” > Nirel . }d8| Functions — Hrel - Relative Entropy
triangulo se grafica el valor suawzado \Mlonglnal A -« WELL - Well-Being Function
~ECON - Economic Class

--80C - Social Class
- ECOL - Ecologic Class

j k |
= A0 + u O +u O

Wsuavizado

N ecol

(ver Ecs. 4 a 6), lo que permitira minimizar las fluctua-
ciones aleatorias.

Un ejemplo de la construccion de TRISA T

En la Figura 1 se presenta la grafica de las entropias|. /"
relativas y funciones de bienestar construidas mediante ell " v,

algoritmo disefiado a partir de los datos seleccionados dg----.-----.- o T e e T

la bibliografia (su naturaleza no tiene ninguna importancia T T N

en la discusion). En la Figura 2 se muestra el resultadodg =~~~ R
la construccion jerarquica de TRISA compuestaporloscin-T 7 7 T T T Countries
co niveles de la triangulizacion (resultado de CiNCO Figura1. Laentropiarelativay funcion de bienestar de tres series de
iteraciones del algoritmo disefiado). Se tiene una jerarquia datos.

perfecta donde cada variable depmdn:tamente detres Figure 1. Relative entropy and welfare function of three data series.
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pardmetros. Para simplificar el ejemplo, en cada itera- Heurrgﬁ(?nf T: %43 Hecol
cion se utilizé el mismo banco de datos que fue llenan- ToiN of T : 364
do primero el triangulo-madre (iniciador de la construc-
cion fractal), y posteriormente todos los otros triangu-
los mas pequefios, de manera totalmente independiente.
Se consideré en cada caso sélo el area del triangulo co-
rrespondiente al nimero de la iteracion aplicada como
disponible, resultando el area restante un vacio imper-
meable. En un caso real, las variables pueden depender
de un numero infinito de pardmetros, lo que a su vez
requerird de un namero infinito de iteraciones. El pro-
ceso de construccién se inicia en el nivel 0 partiendo
del iniciador, que en el caso de TRISA es un triangulo SRR 5A
madre. El estado del sistema a este nivel se describe viaHecon Hsoc
tres variables ECQJ. EC.ON) y SOG, cuya .naturaleza Figura 2. Cinco iteraciones del algoritmo TRISA.

tiene que ser general e integradora. Por ejemplo, las tres
bases de la agricultura sostenible son la sustentabilidadfigure 2. Five iterations of the TRISA algorithm
econdmica, ecoldgica y social. Para cada una de ellas se

selecciona un sélo indicador, lo mas general posible, yalgorithm designed with data selected from the

s€ F:cl):)r:strgye lpocoda poco Ig Jerarq(;na} compietat (jtﬁ.:ja%ibliography (its nature is irrelevant to this discussion).
variables Involucradas en cada una de 1as sustentabiiiday, Figure 2 the result of the hierarchical construction of

des mencionadas. TRISA, made up of 5 levels of triangulation, is shown

| Co(;no rescl;_ltg(;do de la ;irlmerat |teract|on,. e!ltnangu— (result of 5 iterations of the designed algorithm). We
0-madre se divide en cuatro partes auto-simiiares, oy, ;s 5 perfect hierarchy, where each variable depends
pias exactas de éste. Sin embargo, sélo tres de estas p

¢ . ¢ bicar | ; .%riactly on three parameters. To simplify the example,
€s seran aptas para ubicar 10S NUEVOS puntos que S€ Itke g5 me data bank was used in each iteration, filling first

trodut0|raq en la S|gu|(tente |teracn()jn.|Cada et?pal dle : he mother triangle (initiator of the fractal construction)
construccion representa un paso de 1o general a o loca 4 subsequently all the other smaller triangles in a

(espsc mc;:O)l’ un aclerggm:jer;to ql|_5|_stema y, por tanto, e otally independent way. In each case, only the area of
camblo de fa resolucion det analsis. En tapto €S mayoly,q triangle, corresponding to the number of the applied
,ﬁeration, was considered available, the remaining area
a?esulting an impermeable vacuum. In an actual case, the

variables may depend on an infinite number of

delo fractal utilizad | tri4 lo de Sieroinski). C parameters, which in turn will require an infinite number
edo Ef.‘c.?,“ uzﬁt ° (e Inangl(Jjo € Slerpins (;)' i O of iterations. The construction process begins at level
cada division del triangulo-madre (i.e. con cada |er_a—0’ starting from the initiator, which in the case of TRISA

?'On de_l,algorltmo)z € mcrementta _Ia der|15|q?d de Iag.]'is a mother triangle. The state of the system at this level
or macml)n neges?(rjla dpara lcarac e.rlzc:;\r € S|stema, yt 'Sis described by three variables, EGOECON,, and
minuye 1a vanabilidad en €l espacio de su patron es ruc'SOQ), whose nature must be general and of integration.
tural y la dinamica de sus propiedades.

d | abilidad méxi | For example, the three bases of sustainable agriculture
. ||ES € espelra_r que advarla Idl 'Ia .r'naxwlna ende €SPa% e economic, ecological, and social sustainability. For
clofa tepga N S|sitem;':1 entrloble trlanglu 0-Madre, QU€, h of them one indicator, as general as possible, is
sean mas gienerla €s las V?”.af €s que lo caract_erlzan gelected, and the complete hierarchy of the variables
mas |_n_tegra y voluminosa, 1a Informacion necesaria pargy,, ,\eq is constructed little by little in each of the
identificar el S|§t§ma. Todo lo contrario se puede dec'.rmentioned sustainabilities.
acerca de los triangulos de las etapas avanzadas de divi-
sion: las variables utilizadas para la descripcion del sis- As a result of the first iteration, the mother triangle
tema seran especificas, estables y menos variables. is divided into four self-similar parts, exact copies of it.
El &pice izquierdo de TRISA acumula las variables eco- Only three of these parts, however, will be suitable for
nomicas que forman conglomerados con diferentes raslocating the new points, which will be introduced in the
gos. El apice derecho corresponde a los parametros soci&ellowing iteration. Each construction phase presents a
les y el apice superior abarca los datos ecoldgicos. Entonstep from the general to the specific , an approach to the
ces, en el primer nivel de la construccién, EG;@ar ejem- system and, therefore, the change of the resolution of

plo, depende de tres variables ecoldgicdscsmnadas  the analysis. The larger the number of iterations of the

la vista del sistema, mas precisa su imagen, pero m
lejano de lo general es el analisis.
El TRISA hereda un sentido fisico riguroso del mo-
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por el investigador: ECOL, ECOL,_,, ECOL, ;. y su algorithm, the closer is the view on the system, the more
informacion mutua se despliega dentro del primer trian- precise its image, but the farther from general is the
gulo ecoldgico, producto de la primera iteracién del al- analysis.

goritmo generador de las estructuras jerarquicas. El in- TRISA inherits a rigourous physical sense from the
vestigador puede definir cuantos niveles de jerarquia leutilized fractal model (the Sierpinski triangle). With each
interesan. Cuando la construccién esta terminada se lledivision of the mother triangle (i.e. with each iteration
ga al mapa de los puntos experimentales que forman consf the algorithm) the density of information necessary
glomerados especificos en funcién del equilibrio entrefor the description of the system increases, and the
los parametros evaluados (Fig.1). Al tocar cualquier pun-variability in the space of its structural pattern and the
to de este mapa con el ratén de la computadora, se deslynamics of its properties diminishes.

pliega en la pantalla la informacion completa sobre el It is to be expected that the system has the maximum
namero de la iteracidn responsable del mapeo de estgariability in the space within the mother triangle that;
punto especifico, sus coordenadas y, por tanto, los valothe variables describing it be more general, and the
res de las tres entropias relativas que lo definen (Fig. 3)information necessary to identify the system more
Si se desea construir mapas de los contornos de elevantegral and extensive. Quite the opposite can be said
cién que uniran los puntos con la misma magnitud deabout the triangles of advanced stages of division: the
entropia, es facil hacerlo directamente dentro del trian-variables utilized for the description of the system will
gulo correspondiente. be more specific, stable, and less variable.

The left apex of TRISA accumulates the economic
variables, which form clusters with different features.
The right apex corresponds to the social parameters, and

Se han desarrollado las primeras bases matematicashe highest apex covers the ecological data. Hence, at
y de simulacion computacional necesarias para introduthe first construction level, ECQLfor instance, depends
cir en las ciencias agricolas una nueva disciplina virtual:on three ecological variables, chosen by the researcher:
la Agroecometria. Su desafio es unir la informacion re-ECOL, ;,, ECOL_, ECOL_, and their mutual
copilada de las areas ecolégica, econémica y social deninformation is displayed within the first ecological
tro de los mismos esquemas, utilizando variables con-riangle, product of the first iteration of the algorithm,
mensurables entre si. Consideramos que la construcciéwhich generates the hierarchical structures. The
de los espacios métricos efectivos dentro del espacigesearcher is free to determine how many hierarchical
cibernético general permitira, en un futuro cercano, crearevels he is interested in. When the construction is
un lenguaje comun para los cientificos de diferentesfinished, we get to the map of the experimental points,
areas de las ciencias agricolas, los productores y losvhich form specific clusters according to the equilibrium

CONCLUSIONES

gobernantes.

INPUT the Triangle Number: 3

Num.Of T :243 Hegol
INPTU the Country Number: 15/
TotN of T :364 NN
Hecon = 0.3229451 A%‘A }%ﬂ
Hsco =0.2113913 JAVAVAVAVAVAVAVA
Hecol = 0.4656636

x = 0.7221116
y = 0.2016383

ST AN AN
PRYANWANYANYAY
. AVAvAAAVAvAV‘A

Hsoc

Ubicacion de un punto experimental aleatorio, y sus res-

pectivas coordenadas.

Figure 3. Location of a fortuitous experimental point and its
respective coordinates.

Figura 3.

between the evaluated parameters (Fig.1). When
touching any point of this map with the computer’s

mouse, the complete information about the iteration
number, responsible of the mapping of this specific
point, its coordinates and, therefore, the values of the
three relative entropies defining it, appear on the screen
(Fig.3). If one wishes to construct maps of the contour
outlines that link the points with the same magnitude of
entropy, it can easily be done directly within the

corresponding triangle.

CoNCLUSIONS

The first mathematical and computer simulation
bases necessary to introduce a virtual new discipline to
agricultural sciences: Agroecometry have been
developed. Its main challenge is to combine the
information gathered from ecological, economic, and
social areas within the same schemes, utilizing variables
commensurable among themselves. We consider that the
construction of effective metrical spaces within the
general cybernetic space will allow to create, in the near
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