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RESUMEN 

El trabajo que se presenta es en parte un~ recopilación 
bibliográfica la cual explica algunos comportamier ::is colulares; 
principalmente se enfoca a las células pigmentarias en peces. 

Las células pigmentarias o cromatóforos se comunican y desplazan 

a diferentes zonas en donde expresan su pigmentación, y se establecen 
en epidermis para realizar funciones especificas, de tal manera qua 

externamente podemos ver ciertos patrones de coloración! r.1.yns 
verticales, horizontales, diagonales, puntos y manchas. So elaboró una 
clasificación general de los patrones de coloración en peces, 
basándose en ésta se simularon. los patrones, por medio de un modelo 
computacional de Autómatas Celulares, cuyas caracteristicas y reglas 

se profundizan en el capitulo IV. Este modelo matemático que se ha 
utilizado en fenómenos fisicos y ahora también en Biologia, se elaboró 
en lenguaje de alto nivel Pascal, y simula a· las células en su medio 
ambiente, 

Se tomó una primera generación de Autómatas Celulares, que seria 

la simulación de las células pigmentarias cuando estas se encuentran 

en la cresta noural, y se dejó evolucionar hasta forman diversos 

patrones, posteriornente se compararon los resultados con los patrones 

naturales de los peces, de esto se observó que: Las Autómatas 
Celulares Elementales pueden modelar ciertos patrones de coloración en 
peces aunque no todos, esto se debe a la complejidad y variedad 

mostrada por las células en su ambiente natural. 

l!I 



INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales objetivos de los que estudi.1.•os Biologiil, 

es explicar loG fenómenos de una forma sencilla y fáci~ Ja entf:'ntlcr; 

para elaborar estudios y mostrar la veracidad de explic~¡ción que los 

experimentos pueden dar a un fenómeno. 

No obstante, hay muchos fenómenos que no tienen una cxpl ic.lcJón 

concreta, ya que su misma complcj id ad y variabilidad de i ntcracciorwn 

los hace muy dif1ciles de entender. sin embargo, hay otros los cu.;\\cn 

son tan maleables que fácilmente pueden quedar explicado:..;, Pnra t.111~5 

investigaciones se han utilizado diversos mecanismos y herramic:ntas 

como los modelos, y la utiliz{!ción de estos depende· del fenómeno a 

estudiar. Algunos do estos modelos se ven limitados a explicar sólo 

ciertas cosas. La herramienta que se utiliza en este trabajo se le 

conoce con el nombre de Autómatas Celulares y está respaldada 

principalmente por ecuaciones en diferencias. Tiene una b.:i.se 

matemática, y funciona con reglas y caracteristicas bien definidas. 

Con ella abstraemos de la realidad un fenómeno y tratamos de 

modalarlo. con exito se ha obtenido el modelaje de la piel de algunos 

mamíferos y reptiles 112
' 

13
'

251 , aqui se van a modelar los piltroncs de 

coloración en peces por medio de los Autómatas Celulares. Las 

intoracciones para que se den estos patrones de color vienen desde que 

se e::ectüa la diferenciación morfogenética. Se tomara en .cuenta las 

células responsables del color, su origen embriológico y su posible 

adquisición de los pigmentos, cómo se da la c:omunicación en etapas 

tempr'lnas y su migración a la epidermis del pez, los organelos 

piqmentarios conocidos que van a propiciar los patrones por medio de 

su posición y su coloración. Se elaboró un cuadro que engloba en 

general a todos los patrones da coloración en los peces, para ·seguir 

el nivel de estudio que aqui se expone. Se presenta posteriormente lo 

que son los Autómatas Celulares y la validez de esta herramienta como 

modelo en Bioloqia. 

Por lo tanto se e•pera que lo• patronea de coloración de los 
peces, •ean modelados exltd•a•ente por lo• Autó11ataa Celulares. 

IV 



HORFOCENESIS DE PECES 

INTRODUCCIÓN 

En la etapa de diferenciación, las células migran por carninas muy 

especificas para después mostrar en conjunto estructuras riuy 

complejas. El modelo que se expone en este trabajo toma en cuenta a 

nivel de diferenciación, la comunicación celular que existe en esta 

etapa de desarrollo, además del número de células especificamente 

pigmentarias con respecto al tie1:1po. Porque si bien recordamos, se 

esta modelando prepatroncs que se presentan en el embrión. Es por esto 

que existe la necesidad de recordar cómo es la dinámica de las cól u las 

pigmentarias, desde su formación hasta que llegan a epidermis. 

El proceso de la fecundación activa el metabolismo del oocito, y 

como consecuencia de la anfimixia (unión de los promlcleos) se inicia 

la siguiente etapa ontogenética que es la seqmcntación, Al finalizar 

esta etapa se inicia la gastrulación que consiste en una serie de 

movimientos morfogcnéticos por medio de los cuales los blastómeros se 

deslizan sobre el vitelo en un movimiento envolvente (epibolia). 

Posteriormente se presenta la neurulación. 

FORMACIÓN DE LA CRESTA NEURAL 

Como ya se mencionó, después del proceso de gastrulación, se 

inicia la formación del sistema nervioso central, el cual se origina a 

partir de la capa neuroectodérmica. Esta fas~ de neurulación, llamada 

asi porque el evento más importante de ella es la formación del tubo 

neural, inicia con el engrosamiento de las células del 

neurocctodermo y se contin\la con una gran invaginación de ellas. 

Algunas células de este neuroectodermo se desprenden de él y se 

desplazan individualmente Fig. A. 

Las células de la cresta neural inician la migración, . poco 

después de que se cierra el tubo neural. Las célula• se dispersan 

principalmentet a lo largo de dos caminos: I) lateralHnte, entre el 

ectodermo y los semitas, e II) internamente entre el tubo neural 
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notocordn y los semitas. Fig. B. 

DERIVADOS DE LA CRESTA NEURAL 

cuando las células migran entre el ectodermo y los semitas, la 
primera via: 

i)Dan lugar a las cólulas pigmentarias de la piel, 

Las células que migran por la segunda via forman: 

i)Los diversos tejidos nerviosos, células de Schwimn, neuronao 
periféricas ganglios sensorial.es, ganglio ciliar situado junto al 
ojo, y la cadena de ganglios simpilticos, 

ii) Las células pigmentarias de los órganos más profundos, 

Además, muchas células de la cre~ta neural se diferenciarán en 
células de la gl ia y las células de Sch'tlann t 1 1

, que forman las bandas 
de mielina de los nervios periféricos. 

MIGRACióll DE LAS CtLULAS PIGMENTARIAS 

la primera ruta del camino (entre el ectodermo y los semitas), es 
la que más nos interesa ya que estas células van a originar las 

células pigmentarios de la piel, aunque también por la otra via darAn 
origen a las células pigmentarias de los órg~nos más profundos, La 

figura C muestra un corte transversal del tubo neural en vertebrados, 
y la figura D la vista de perfil de cómo las células pigmentarias se 
desplazan para formar prepatrones de coloración en el embrión 

respectivamente. 
Las células de la cresta no estan gobernadas por su carácter 

inicial, sino por su posición. Si lat:i células de la cresta de un nivel 
anterior (que forman los ganglios entéricos) se cambian (injertan) a 

un nivel posterior, estos pasarán a foniar loa ganglios simpatices en 

lugar de los entéricos, asimismo, si las células predestinadas a 

formar los ganglios simpáticos pasan al lugar de las células que 



localización primitivo. de las células de la cresta ncural 

ectodermo 
tubo neural 
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Figura B 

Esquema que mu911tra la• principal•• ruta• de aigracidn de 

las c6lulas de la creeta neural. Laa c6lula• que van entre el 

ectodermo y los 1oaitas, &t! diferenciar•n en !=6lula• 

pigmentarlas, las que toman la v1a profunda der•n origen a la• 

diferente• c~lula11 del aiatama nervio10 periflirico 

principalmente. 
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formaran los qanqlios entéricos, aquellas formarán lo~ ganql ios 

entóricos. Con eso se entiende que en ese toomento las células no estó.n 

predeterminadas a formar un órgano o estructura. La selectividad 

celular no está marcada al.in. 

Las células no muestran preferencia do vias. Pero ¿Cómo es que 

las células llegan a su destino sin perderse? 1 ¿Qué es lo que influye 

en ellas para que lleguen a su destino?. Existen propuestas de la 

distr ibuclón de la fibronectina 11 1
, fibras de colágena 1 3 7 1 

, y l 03 

glicosaminoglicanos 111 especialmente acido hialurónico (AA), y sul!'~!:.o 
de condroitina. Otras moléculas que se encuentran en la 11<1.triz 
ex.tracelular (ECM) también guian a las células por su camino, E5te 

ambiente extracelular es responsable de señalar el caUiino, qua se ve 

facilitado en un ambiente celular organizado, al mismo tiempo que las 

células comienzan a separarse, se desplazan en grupos o aisladas pi'lira 
encontrar posiciones a lo largo de todo el embrion 1221

, estas 

posiciones no son arbitrarias, alcanzan destinos especificas y on el 
caso de las células pigmentarias, forman modelos de pigmentación 
tipicos. Ellas se desplazan dorsolateralmente e 1 s 1 y la formación de 

pigmentos se lleva a cabo en un estado temprano del camino1201 • 

Trinkaus 1361 mostró en melanocitos de Blennius pholi s, que cuando 
estos se desplazan, su pigmentación no es tan marcada como cuar1do se 
establecen en forna definitiva. Las células pigmentarias en su camino 

van adquiriendo sus pigmentos, y cuando se establecen, su pigmcnt~ción 

se acentlla. 
En el caso de las células pigmentarias, .los patrones que den 

estas, será el resultado de una eliminación selectiva de las células, 

y estas cuando lleguen a su destino mostrarán los diversos patrones y 

colores, principalrnente dados por una autoorganización ce1ular. 

Trinkaus 136
' 

371 trabajó con embriones de Blenníus pholJ.s, 

observó las po•icionel de las Masas Celulares Pigmentarias PCM, 

(Piqmented Call Massea) sobre el vitelo. En un estado m.As temprano, 
cuando la epibolia eatA por coapletar1e las PCH comienzan a ser meta 
densaJll8nte pic;imentada• y aumentan eac4aaaente de tamafto. cuando estas 
PCM miqrari. coaienzan a teta.irse de neqro e incrementan su superficie de 



Urca. El movimiento de los agregados es direccional, la causa de esto 
no se c...:onoce aun. 

ADHESIÓN CEWL!IR 

Las Moléculas de Adhesión Celular, CAM (Cell-Adhesion Molecules) 

al igual que muchas otras proteinas, forman parte de la ECM, son 
macromoléculns que participan en la adhesión que existe entre las 
células. La adhesión puede ser homot1pica si se trata de la unión 
entre células similares l 9 I , homofilica que se da entre moléculas 
similares Fig. E ( 9

' tol, y pueden darse uniones heterotipicas entre 

diferentes tipos de células por un mecanismo homofilico mediado por 

moléculas similares 19 >. La fibronectina que es un tipo de molécula de 

adhesión de substrato, SAM (Substrate-Adhesion Molccules) está 
directamente involucrada en la adhesión celular e 81

, y se sugiere que 

sea una molécula puente de las células. Operacionalmente, las 
moléculas más iaportantes de las CAM son las SAM, las cuales forman 
parte de la Matriz extracelular. 

Las CAM median las interacciones cólµla-célula, se distribuyen 
estratégicamente y cada una da un modelo caracteristico, que se 

muestra en tiempo y espacio. En el desarrollo del embrión, son 
posiblemente responsables de los movimientos morfogenéticos. Existen 

gran cantidad de CAM y son muy especificas, las primeras que se 

identificaron fueron las N-CAM, nervio (nerve) y las L-CAH, higado 
( liver) • El grupo de Edelman descubrió estas dos proteinas de adhesión 
N-CAM y la L-CAM cuando trabajó con conejos ·inmunizados y observó que 
hay anticuerpos especificos bloqueadores de la adhesión. Él, a partir 

de sus estudios, propone una hipótesis que relaciona la regulación CAH 
con la expresión de lo& genes y el desarrollo de la forma animal 19 1 

• 

También supone que la modulación local de la superficie celular (SAM) 
es un contribuyente principal de la aorf096nesia. se han identificado 

diversos CAM, que difieren •n estructura, especificidad y modo de 

unión. 



Tipo de adhesión H090filica'J, 1º1 
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Edolman y sus colaboradores 1101
, recientemente publicaron sus 

descubrimientos acerca de que las cólulas son guiada~~ por señale::; 

quimicas, y la eficacia de estas señales depende de la!' CAH. Llegó a 
tales conclusiones cuando siguió la formación de las plumas -:!n el 
embrión de pollo. Todo se da por un proceso coordinado de movimiento 
celular, división y muerte de las células. Las CAM 'se proponen como 

moléculas morforreguladoras, y las SAM podrian influenciar los eventos 
de migración en el embrión. 

Las células de la cresta neural tienen moléculas N-"'.'\M, ademas de 
otras en la superficie, están rodeadas por una matriz rica en 
fibroncctina, cuando la fibronectina disminuye las N-CAM aumentan. El 

comportamiento de las N-CAM es l!IUY curioso, ellas aparecen donde no se 
anticipa su presencia y asimismo desaparecen, esto se conjuga con la 
aparición y desaparición de la fibronectina 110

) • A su vez la din6mica 
de las células de la cresta neural es pasajera, y está dada por la 

presencia o ausencia de fibronectina. 
La adhasión célula-célula, 

intarcalularcs, parece ser mediada 

diferentes. 

sustrato-célula, 

por familias de 

y uniones 

moléculas 

una hipótesis minima sobre la base molecular de la morf'ogónesis, 

debe tomar en consideración tres procesos; adhesión, movimiento y 

diferenciación celular. 

10 



Regulación del movimiento rnorfogenetico por las CAM 
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L \:-mov 1mientos mor f O<Jenéitlcos -:;·¡ J 

inducción 

otros genes reguladores 1 

" 
dlterenclaclón celular 

" organogénesls y patrones da tej Idos 

La expresión de las CAM esta controlada por un conjunto de genes, 
para determinar cambios dinámicos de la adhesión celular, que a recta 

a aquellos movimientos mortoqenéticos que conducen a la inducción 

de estructuras. Otro conjunto de genes regula la diferenciación 
celular, que interactlla dentro de estas estructuras para dar forma 

a los patrones de tejidos 1 91 • 

COMUNICACIÓN ENTRE CÉLULAS 

En el embrión por ejemplo, se pueden . tranafarir células de la 

zona que ha de formar la piel, a la zona que formar6 los ojos. tas 
células transferidas se desarrollan satisfactoriamente con su nuevo 
sitio adquirido, toman las caracter1aticas celulares de sus vecinas 
haciéndolas au identidad persistente. Deapuli• al son transferidas a 
otros lugares, permanecen sin caabiar. 

Las ccUulaa se mueven, hacia lu9araa en donde son capaces de 
ident-.ificarse entre si, para dar y reqiatrar alq\ln tipo de setial, y 

11 



asociarse preferentemente con sus congéneres. 

La comunicación también se da por uniones especializadas entre 
células (uniones intercelulares). cuadro A t 1 >: 

Cuadro A 

Unione• intercelulares 

l uniones de adherencia 2 uniones impermeables 

a) desmosoma de banda a) unión hermética 

b) desmosoma puntual b) unión septada (sólo 

e) hemidesmosoaa en los invertebrados) 

3 Uniones comunicantes 
a) unión de tipo hendedura 

b) sinapsis quimica 

1) Las uniones de adherencia, mantienen unidas a las células de 
manera mecAnica. El tipo principal de unión de adherencia son los 
desmosomas. 

2)Uniones impermeables, que ade116s de mantener unidas a las 

células, impiden el paso de moléculas de un co11partimiento a otro, de 
tal manera quo la• aolt6culas no pueden pa11ar de una célula a otra y, 

J)Uniones co•unicantes, que peralten el paso de pequeñas 

moléculas de una c8lula a otra. En las unione• coaunicantes se 
encuentran las da tipo hendedura (gap juncti~n) y seflal•• quimicas, en 

esta Ultima, las células eat6.n coaunicada• de manera indirecta. 

Uniones comunicantes (qap junction) 
Este tipo de unionea peraite que aol6culas pequeñas e 

hidrosolubles pasen directaaant• d•ad• el ci topla•aa de una célula al 

citoplasaa de la otra. Adeata, la• ~lulas en el cuerpo pÜeden 
comunicarse por llltdio de aeftales qui.micas que funcionan collO 

mediadores Fiq. P. 

lZ 



aignoa indirectos con secreción química 

•iC}JlOB directo• ent;re membrana citoplaama, 

a trav~a de moléculas cerc411411 

aiQno• directoa v1a unionea co~nicante• (gap junction) 

Figura p1 
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Por otro lado, las cólulas actúan como si fuesen Cilpacos de 
reconocerse mutuamente y da reconocer rf'.!spuestas especi f leas a lo~ 

mensajes transmitidos por sus vecinos. Se ha encontrado apoyo para la 
idea de que el mensajero posiblernente sea químico (1:.ot"fór;cno, son 

señales hipotéticas, 11sustancias" que involucran 9radic:intes de 
concentraciones, transmitidas de célula a célula). ·se ct"ec que al 

primer morfógeno que ha sido identificado, el de ido 
retinolco 129

' JOI. Estos productos, podrian proporcionar t.into las 

señales como los medios para unirse a las células; de una m.iner:\ 
especifica. 
Se ha comprobado que: 

aJ Los primordios de cualq1J,ier parte a formar en fo morfogénesis, 
tienen acido retinoico, 

b) El ácido retinoico, puede inducir estructuras extra, cuando se 
presenta en cantidades apropiadas. Una distribución espacial, se 
relaciona con una distribución en gradiente. La idea es que, las 

células respondan a diferentes concentraciones, y adopten caminos 
diferentes de diferenciación para producir la anatomia característica. 
un morfógono es asi, una clase particular de factor que induce, 
carncterizado por la evocación de diferentes conductas celulares en 
diferentes concentraciones 129

•
301

• 

La existencia de los morfógenos todavia se encuentra en 
discusión, el hecho de aceptar su presencia implica una probabilida~ 

abierta al entendimiento de: 

a) La activación de las células en la mo~fogénesis (activación 
química dada por gradientes de concentración). 

b) Los morfógenos actüan selectivamente, y a su vez tienen 

inhibidores especificas que los desactiven. 
No se debe olvidar que los morfógenos son sustancias quimicas 

hipotéticas que trabajarían a concentraciones dadas, esto es, a 
qradientem, do tal manera que las células en un principio estarAn 

saturada• y conforme pa11e el tiupo, y la concentración vaya 
disminuyendo, poco a poco se deaactivar4n. 

La coaunicación entre célula• rumbo a la epidermis es importante. 

se han planteado modelos (teoria•), que e>rplican la orientación 

14 



celular. Haptotaxis, Galvanotaxis, Movimiento de Inhlbi..:ión l'"'.

contacto, Quimiotaxis Etc.; y son los siguientes: 

113ptotaxis 

Es ln. habilidad de las células a moverse en su su~trato, por un 
gradiente do adhesividad establecido. Va de un g1:adie¡¡te mene!'! 
adhesivo a uno mtts adhosivotttl. 

Galvanotaxis 

El modelo explica que un campo eléctrico generado por un:J. 

corriente iónica, a trnvós do una capa epitelial puede influir el 
movimiento do las cólulas. La Vplocidad de locomoción iio PO incrcmonta 
sustancialt:1ente con un campo eléctrico. Sin embargo, la galvanotaxis 
es una alternativa interesante, para una migración orientada, y puede 

ser asociada con algunos otros mecanismos, semejantes al movimiento de 
illhibición de contacto 1111 • 

Movimiento de inhibición de contacto 
Resulta de la para.lisis local de los lamclopodios y de una 

~:.ib!::ecuentc redirocción de movimiento cuando dos células están en 
t:<lntacto. Estas células se dispersan de un lugar de alta densidad a 
uno da monor densidad l l I 1 . 

Quimiotaxis 

Esto es un mecanismo de dirección celular, .en el cual las señales 
químicas se encuentran en el medio circundante, y va de un gradiente 
de mayor concentración, a uno de menor concentración, necesita de un 
gradiente estable t 1 1 1• Fig. G. 

Como Observarnos las interacciones celulares están mediadas tanto 

interna como externamente célula-célula, célula-sustrato, no se puede 
prescindir de ellas, asimiaao de eate tipo de interacciones se puede 

conocer la din&.mica celular. E• necesario tener presente este tipo de 
interacciones al que Edelman hace referencia " 1ya que como estas 
ocurren en la naturaleza, son fundaMnto fuerte para su utilización en 

el modelo, fAcilmonte se pueden extrapolar a l,aa interacciones de las 
células vecinas en el modelo mismo. 
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c6lula• 
lbrao ( Matrlz extracalular) 

Fi911ra G 

Dibujo e•quem&tlco que aue•tra la micp'acidn de c•lula•, con reapecto a 
la concentracidn de quimlco•. 
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COLORAC10N DE PECES 
INTRODUCCION 

Las células pigmentarias que vienen del ectodermo y (ornan parte 

de la cresta neural, se diferencian en una variedad ai:!plill de 

colores, ellas son las responsables de la coloración del pez, y 

dependiendo en conjunto de su posición será el patrón. Estos patrones 

que identif leamos como rayas diagonales, verticales Etc. y que adé1r.<\s, 

se explican ampliamente en el siguiente capitulo, están d,,dos 

principalmente por la organización interna de las células pigmentadas 

que responden a diversos factores (fisiologia del color). La 

coloración y tonalidad en la piel de los peces, está contro.:ilada por 

las células pigmentadas, que tienen granules con pigmento, y depende 

directamente de las posiciones relativas de estos gránulos para el 
patrón de color. 

Este capitulo se enfocará principalmente a los tipos de grAnulos 
pigmentarios que están en la epidermis de los peces, su interacción 
para formar los diferentes colores y tonos, asi como el estudio del 
origen y formación de los diferentes gránulos y factores que 

lntervlenen en su comportamiento. 

GENERAL! DA DES 

Los peces de vida libre, que habitan en l.os océanos del mundo, 
como las sardinas y especies afines (Clupeidae), y otros que en su 
juventud, viven en forma planctónica, como los lenguados 

(Pleuronectidae), presentan generalmente, una coloración simple que va 

de un vientre blanquecino, costados inferiorea plateados, costados 

superiores y el dorso de color azul o verde iridiscente. Los cavadores 
de los fondoa, y los peces que viven entre la vegetación acuática, 

tienen a menudo marcas muy contraatadas de fiquras complicadas ª!'.' los 
costados, y una coloración pálida por debajo. Las especies que 
frecuentan loa arrecife• de coral tropicalea, eon loa que tienen loa 
colores más brillantes, y variados. Entre las. familias que presentan 

colores muy llamativos se encuentran los peces cardenal (Apogonidae), 
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los peces angel (Chaetodontidae), 1os peces gnllo (Labridae), las 
mojarras rayadas (Pomacentrldae), los peces cirujano {Acanthuridae), 

los peces guacamaya (Scaridae), los peces cocuyo (Balistidaa) y los 

machos de muchas percas (Percidae). 
Tres clases de color predominan en los peces oceánicos: plateado 

en las zonas cercanas a la superficie (zona fótica): rojo en las 
intermedias, y violeta o negro en las profundidades, aunque cabe 

recalcar que en la zona fótica hay peces con patrones de color muy 
complejos' 191 

• 

La coloración en los peces se debe en primer lugar a los 

piqmentos de la piel. Es interesante observar cómo estos pigmentos los 
cuales se encuentran en pequeñas bolsitas llaaadas indistintamente 

gránulos u organelos, interaccionan y se mueven para dar tonos y 

matices variados. Estos gránulos que contienen el pigmento se 
encuentran en células especializadas llamadas "cromatóforos" que estAn 
en la derais y algunas veces migran a la epidermis del pez. El color 
de fondo o aspecto se debe, a los tejidos subcutáneos, a los fluidos 

, del cuerpo e inclusive al contenido del tubo digestivo. En otros 

peces, los colorea varian desde brillante a opaco y enmascaran el 
color de fondo. El patrón básico más comUn, en los peces, es el color 

claro que prevalece en la superficie ventral del cuerpo, la obscuridad 

en la parte dorsal y un cambio gradual de intensidad entre estos dos. 
M.is all6 de este plan general existen muchos rasgos extraordinarios en 
la coloración de loa peces. Uno de estos es la uniformidad del color, 
debido ya sea a la falta o exceso del pi9111ento en los albinos y los 

negros respectivaHnte. Los principales pigmentos de los peces son las 
melaninas (la célula que contiene este pigmento se llama melanocito), 

y muestran colorea pardo, gris o negror los carotenoides (las células 

se lla•an lipóforoa), que dan colores amarillo, anaranjado y rojo, las 
flavinas, aaarillas ae diferencian de los carotenoidea por su 
fluorescencia. La• guaninas (c8lulas llaaadaa guanóforos: leucóforos e 

iridóforo•), con brillo metilico ••ta• reflejan la luz:, lo• 
eritróforoa y xantóforo• con colores rojo y aaarillo respectivaaente. 

Taabil6n la .. yor parte de la coloración en los pecas ocurre debido a 
fenómenos fiaicos de reflexión de la luz. 
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Ya que los gránulos pigmentarios tionen una participación dircct~\ 
en cuanto al color, se describh:..s en seguida de manera general cad.'l 
uno de estos. 

CARACTERiSTICAS DE LOS ORGANE:LDS PIGHE:NTAÍlIOS 

Se hará énfasis en lo siguiente: La célula pigmentaria tundr.1 un 
nombre diferente en lo que respecta al gránulo y pigmento mismo. l::':n el 
caso de los melanocitos, la célula se llamará asi, el gr.lnulo Uo 
pigmento se llamará melanosoma y el pigmento melanina, Fiq A. 

Melanosomas 

El melanocito es una célula que sintetiza un pigmento llamado 
melanina. El organelo que contiene este pigmento llamado molanosoma, 

participa con los otros cromatóforos en el rápido cambio de color de 
los peces, y en general de los animales, con el desplazamiento 
intracelular de los melanosomas. 

El melanoblasto en el ciclo de vida, es el precursor del 

melanóforo y del melanocito. El témino 11 melanosoma 11 es poco familiar 
y en muchos casos se usa conulnmente "gránulo de melanina". Estos son 
morfológicamente esféricos o elipsoidales con un promedio de diá.metro 

de o.s u • El melanosoma tiene una membrana limitantc., la melanina 
encerrada es muy densa. 

Las melaninas son compuestos altamente poli~erizados derivados de 
la tirosina. La sintesis de melanina o melanogénesis se lleva a cabo 
en el melanocito, melanóforos jóvenes y posiblemente en melanóforos 

maduros. La célula precursora se conoce como "aelanoblasto11 , os un 
estado temprano del desarrollo. La melanogénesis puede llevarse a cabo 
en melanóforos maduros, porque los cambios de color pueden involucrar 

un incremento del contenido de melanina sin el correspondiente 
incremento en el numero de células que contienen melanina, 
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melanina (pigmento) 

melanoaomo 

~igura A 

Céll.1la pigmentaria (melanocito) 
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Molanoqlinesis 

Guanóforos 

Maduración del melanoci t.o 

Kelanoblasto 

Melanóforo joven 
... 

Melanóforo maduro 

Melanocito 

La guanina es responsable del color blanco o plateado de la 

dermis de los peces, los leucóforos e iridóforos que son llamadas 

células espejo contienen cristales de ,guanina, los primeros a 

diferencia de los eec¡undos son pequeños cristales y pueden moverse en 

todo el citoplasU, aientras que los segundos son cristales grandes 

incapaces de moverse y usualmente están apilados en capas, estos como 

se observa no son organclos como tal, son placas o gránulos, en el 

citoplasma de estas células la <JUanina existe en diminutos cristales 

de forma granular o algunas vecea en plaquetas. Asi, estas células 

pueden llamarse guanóforos. Se ha demostrado•quiaicamente la preseñcia 

abundante de guanina en la deraia del pez e 181
• Son plaquitas muy 

largas o. 01 µ A 1 µ y estAn arregladas paralelaaente una a otra en el 

citoplasma celular. Al wenos en los iridóforo• las moléculas de 

guanina parecen estar agregadas de aanera ordenada en plaquitas 

individuales. 
Los colores que presentan los lado• y superficies ventrales de 

peces, son frecuenteaente plateados y blancos, estas superficies aon 

en realidad auy buenas reflectoras. La piel ventral de algunas 
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especies refleja más del eo_\ de la luz incidente. En algun.:is casos la 
dermis tiene propiedades reflejantes diferentes cuando es vista desde 
distintas direcciones, por ejemplo: la superficie superior de 
Trachurus, muestra diferencias: cuando es visto desde arriba se ve 
obscuro y desde abajo se ve 8ZU1 plateado l 1 9 1, 

Los peces Teleósteos tienen una capa da células· roflcjantes que 

son exteriores al Stratum argentum. Estudios histológicos demostraron 
que las plaquitas de dichas células están más o menos veL·tica les a la 
superficie del agua. Aqui, las capas reflejantes provoc;ln que el pez 

se vea menos. La luz reflejada por este es aproximadamente igual a la 
del medio''ª 1

• 

Pter idosomas 

Las pteridinas son compuestos hidrosolubl_es y cercanamente 
relacionados a la guanina y flavina. Estos tienen pirimidina y cstc\n 
asociados a anillos de pirazina. 

Las pteridinas con sin color 
cromatóforos. Las drosopterinas, 

isodrosopterina y neodrosopterina son 

están presentes en los 
incluyendo drosopterina, 

rojas, mientras que las 
sepiapterinas, isoacpiapterinas son amarillentaG. Las leucopterinas, 
generalmente se dividen en deis grupos: a;¿ul o violeta fluorescente, 

éstas incluyen biopterina, rana-cromo 3, xantopterina e 
isoxantopterina 1 101 

• 

Las pteridinas coloreadas son piqmentos funcionales de ambos: 
xantóforos y eritróforos. Están acompai\adas usu!llmente por un arreglo 

de pteridinas sin color. Aunque el papel de estas pteridinas sin color 
en células pigmentarias no es claro. Las pteridinas están contenidas 

p_rincipalmente en los pteridosomas. 

Lipóforos 
En general se piensa que todos loa piCJHntc;>a amarillos y rojos de 

xantóforos y eritróforos tienen carotenoides. Estos co•pueato~ 

hidrocarbonados Altamente inaaturado• consisten •n cadenas de itoaoa 

de carbono con estructuras de anillo• a uno o aabos extremos. Adea.is 
del carbono e hidrógeno, laa xantotil.as y otros ésteres 
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contienen oxigeno. En muchas especies, grandes cantidades de 

xantofilas incluyen taraxantina, luteina y nstaxantina; mientras 
carotenos, principalmente /J caroteno son menos frecuentes en la 
dermis. 

Todos los carotenoides son insolubles en aqua, pero solubles en 

solventes orgánicos. Se sabe que los animales no tienen la habilidad 
de sintetizar carotenoides, sin embargo, en peces estos pueden ser 

obtenidos de plantas o presas. Los piqmentos pueden ser transferidos a 
xantóforos o eritrótoros, donde son almacenados en qran cantidad. 
Algunas especies tienen una enorae variedad de carotonoides, y de 
estos algunos son muy especifico•, En loa estados tempranos de 
diferenciación, los xantóforoa no contienen carotenoides pero cuando 

la célula madura estos pi<J11entos ae van acumulando en ella. Estos 
organelos largos de o.s u de di~•etro se supone que son los paquetes 
de almacenamiento de las pteridinas ( 1 8 > • Los pigmentos amarillos y 

naranjas de los cromatóforos de serranus scriba, son xantofilas. 

CAMBIO,S EH LA COLORACióN 

Los croiaatóforo• que dan el color a lo~ peces, son principalmente 
de dos tipos: melanóforos y quanóforos , Fig. 8. Los cromatóforos 

contienen miles de organelo• individuales capaces de moverse 
rápidamente con un mov !miento bidireccional hacia el centro o 

Periferia de la célula' 61
: están ordenado• por tono• y dan verdaderos 

colorea. Los cromatóforos se localizan en la denais de la piel, ya sea 

en el exterior o debajo de las escaaa• Fig, e, también están aUcbaa 

veces establecidos en el peritoneo y a nivel profundo, alrededor del 
cerebro y la medula espinal. Muchos de lo• cambios de coloración que 
exhiben loa peces, se deben a la •igración de lo• pigaentos dentro de 
los cro•atóforos, loa orqanelos pueden diaperaarae de un lado a otro 

en las ccUulaa o concentrarse en le •i•-· Por esto son los diferentes 

cambio& de color que eXhiben loa peces. Algunas veces hay 116a ~· un 
tipo de piC)Jllento en el •i&llO croaatóforo. i. tora aás co•Un ea el 

melaniridosoaa, o c011plejo de -1anóforo e iridóforo. 
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xantóforos 

quanóforo• 

Figura B 

Diferente& c6lula• pi9119ntariaa en ParaUchth1• 
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vaso 

célula pigmentada 
(cromatóforo) 

Figura c. 

sección de la piel de pez l 9l 
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Los pigmentos de los organelos reflejan algunas longuitudes de 
onda de luz visible y absorben otras. Las cromatóforos de acuerdo al 

color del pigmento de los organelos son rojo y naranja (eritróforos), 
amarillo (xantóforos), negro, gris o café {melanóforos), blanco 

matálico(leucóforos e iridóforos), y de amarillos a rojos (lipóforos). 

En adición a otros colores los peces exhiben otros como el verde y el 
café. Estos y otros tonos llegan de varias asociaciones de las tres 
clases b.tisicas de cromatóforos (que son los melanocitos, iridóforos y 

xantóforos}. LOS negros y amarillos esparcidos entre si, dan vistouos 

tonos verdes. Amarillo y negro fornan el cafó, además que el naranja y 

azul pueden asociarse para dar el mismo color 1191 .cuadr:o A. 

cuadro A 

Diferentes células piqmentarias 

células piqmentos constituyente Color 

melanocito melanina tirosina caré, negro 
o aria 

1 Guanóforos: guanina guanina reflejos plateados \: luucóforos e r- iridóforos blanco 

carotenoidea amarillo rojo xantóforos y Jpteridinas anar;i¡njado eritróforos 

Lipoforos: a•ar1110 
xantóforos X: carotenoides carotenoides Drincioalmente 

eritróforos rojo 

1pequeños cristales que pueden moverse en todo el citoplasma 
2cristales muy grandes incapaces de •ovarse y apilados en capas. 
3 las pteridinas coloreadas sirven actualmente coao pigmento• 

funcionales de los lipótoros. 

La coloración en loa peces se debe a loa ••queaacroaos que son 

colores que resultan de la• contic¡uraciones fiaicaa, y biocroao• o 
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plqmcntos verdaderos. Los esquemacromos blancos von en el 
esqueleto, vejiga gaseosa, escamas, testiculos, los colores 
iridiscentes, están en escamas, ojos y membranas intestinales, Los 
m:quomacromos sen también vistos en la dermis. Los biocromos incluyen 
carotenoides (amarillo, rojo y otros tonos), cromolipoldes (amarillo y 

café), indlgoides (azul rojo y verde), melaninas {generalmente negro a 
café), porfirinas y piqmentos biliares (rojo, amarillo, verde, azul y 

café), flavinas (amarillo con frecuencia fluorescencia verdosa), 
guaninas (blanco o plateado), y pteridinas (blanco, amarillo, rojo y 

naranja). En el cuadro B, se especifica el tipo de piqmento, color que 
produce y donde se encuentran. Los carotenoidea, melaninas, flavlnaS y 

guaninas se encuentran en la piel del pez •. El h19ado, huevos y ojos 
tienen carotenoides. La melanina cst.t en el endodermo y piel. Kllsculo 
y sanqre tienen porfirinas mientras que el esqueleto y la bilis tienen 
pi9mentos biliares. Las flavina.s est4n muy difundidas en uangre, 
mllsculo, bazo, branquias, cor.razón, ril\ones, huevos, hiqado, y ojos, 

las purinas estAn en las escaus y ojos. Las pteridinas están en los 
ojos, sangre, hiqado. riñón, y estóaago. 
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Cuadro B. 

Biocromos 

~iqmento color Dónde se encuentran 

Carotonoides amarillo, rojo y h1gado, huevos y ojos 
otros tonos 

Cromolipoides amarillo, café 

Indigoides azul, rojo y verde 

Melaninas generalmente de negro endodeX"T!o y piel 
a café 

Porfirinas rojo, amarillo, verde müsculo y sangre 

Pigmentos azul y café esqueleto y bilis biliares 

amarillo con crecuencia sangre, músculo, bazo 
Flavinas fluorescencia verdosa branquias, corazón, aj os 

riftones, huevos, higado 

guaninas blanco o plateado escamas y ojos 

Pteridinas blanco, amarillo, rojo ojos, sangre, higado 
naranja riñón, estómago 

se ha aencionado los tipos de orqanelos y piqaentación en peces, 

pero ya que este estudio se enfoca al modelaje de las células que 
forman el patrón en peces es importante Jtostrar el posible origen y 

como se forman estos organelos. 

ORIGEN DE LOS ORGAllELOS PIGMENTARIOS 

En esta sección preferentemente se llamará gránulo p.lqmentar.lo 

para que no halla contusión con los organeloa candidatos. 

se sugieren dos organelo• candidato• en la c•lula pera el origen 
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de los qrJ.nulos pign1entarios con una participación de ..:imbos: 1?1 

Retículo Endoplásmico Rugoso (R. E. R.}, y el Aparato Uc Golgi (/\p, de 
G,} 121, 

La hipótesis oriqinal del origen comün do los gránulos de las 

células pigmentarias se derivó del descubrimiento de los ct·omatóforoo 

en mosaico, que poseen gránulos pigmentarios de más de un tipo, Hay 

dos o más pigmentos diferentes en la misma célula. Un ejemplo de C!l.1tc1. 

observación, os en el Tapetum luc1dum del teleósteo Da.ciyatis s.1tli11<1, 

donde mclanosonas y plaquitas reflejantes :están en la misma célula, 

pero en diferentes gr6inulos, con origenes di ferentcs, este 

descubrimiento fonnó la base de la hipótesis de qúe los granules 

pigmentarios tienen das posibles precursores. 

Las explicaciones dadas en la siguiente sección se reforzan en la 

Fig. D. 

Mcl.:mocito 

El componente estructural del melanacito es el molanosoma, que se 

Corma por una vesicula que viene del R. E. R. y del Aparato de Golqi, 

hay ttna fusión de estos dos componentes y comienzan a formar el 

contenido do oumelanina del melanosoma tiplco en vertebrados do sangre 

caliento y fri<t. 

Existe una hipótesis la cual identifica la adquisición de las 

pigmentas a partir de un cuerpo multivesicular •. Esta hipótesis se basa 

en los melanasomas del pez oro que no derivan de un premelanosoma 

clásico, sino de oste cuerpo multivesicular de origen dual. Asi en la 

génesis de este melanosoma, el premelanosoma fibrilar es reempacado 

por un cuerpo multivesicular. 

rrldóforos 
Ellos pueden seguir dos rutas, ya sea de una vesícula primordial, 

o que siga el proceso explicado arriba, partiendo de esta vestcula 

hasta llegar al cuerpo multivesicular, que después se va a diferenciar 

en reflejos plateados, por su tipo de depdsito~ 
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aela~osoma plaquetas plaquotaa reflejantes 

plateado& O~~ 

• 

reflejantes 

r. .~=~L~CJ!c5 
@o 

\

o f)-~ 
o ~ cuerpO 

pez oro" 11ultivesicular 

l 
.--¡;lpótHis @ / ~ 

+ prvme1anosoma ~ 
hipótesi• o ~ ~ fibrilar e pterinosomae 

eumelonoso"'4 o 
0
• O 0 \ _¿_ 

________ .q~o 
premelanoeoma cl&slco 0 'veaicula prillordial 

)º{/;º~~ 
complejo d~ O ~ 

~VJt;º 
Figura O 

Esquema hipot6tlco del pooible origen de loa organelos 

pic¡aentar io•• 

30 



Pter inosornas 

De éste, su proceso de formación es más sencillo, ya que a pdt·tlr 

de una vesicula primordial generará los pteridosomas. 

FACTORES QUE PROVOCAH LA COLORACIÓN 

Fisiologia del color 

Los cambios fisiológicos del color provocan cambies externos en 
la coloración, producidos por modificación en la distribución de los 
gránulos en los cromatóforos. Semejantes cambios ocurren usualmente 

por el incremento o decremento en la cantidad de piqriicnto, o por el 
movimiento de los gránulos, debido a que estos migran por medio de 

fibras intercelulares que se contraen y se relajan. Estos cambios son 
causados en su mayoria por actividades de cromatóforos dcrmales. Estas 
células se encuentran en la capa más superior de la dermis. Se ha 
comprobado que mientras más se aumenta la temperatura del tejido, más 
efectiva será la manifestación de las células pigmentarias 11 ª 1. 

La coloración diferente que presentan los peces se debe a muchos 

factcre.e:: alimentación, control nervioso, hormonas, factores 

jntrace)ulares y cambios morfológicos. 

Alimentación 
So conoce que en dietas de xantaxnntina, dada. de manera natural o 

artificial, produce un color rosa en salmónidos 1,' 61
• storcbakkcn 1331

, 

mostró en Salmo gairdner1 y salmo salar, la utilización de 
xantaxantina en las dietas de estos. La trucha arco iris Salmo 

ga1rdner1 se piqmentó más eficientemente cuando estaba relacionada al 

periodo de comida 1331 • La dieta mojada ocasiona una menor pigmentación 
que la seca. La relativa cantidad de astaxantina fue máxima en peces 

alimentados con dieta mojada. 
Los pigmentos rojo, amarillo y naranja son muchas veces 

carotenoides que se adquirieron a través de la co•ida. 

Control Nervioso 
Se ha demostrado la presencia de fibras nerviosas que agregan 

melanina, en las células; las cuales responden a estimulas 
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nerviosos C le'. Los movimientos de los mclanosomas se deben muchas 

·.¡eces a un cambio de potencial do membrana que induce la agregación de 
melanosomas. Un sólo estimulo eléctrico a los nervios que est<in cerca 

de las células pigmentarias causa agregación de melanina discernible 

en los melanóforos de FUndulus 110 
J. Más de dos fibras nerviosas 

controlan la agregación en un melanóforo l l IJ 
1 • Oc estas observaciones 

se presenta la idea de que los axones que pasan cerca de los 
molanóforos interaccionan posiblemente para formar sinapsis, la cual 

libera sustancias transmisoras a intervalos, a lo largo de su 
longuitud para controlar un nümero de melanóforos cerc;:rnos. Existen 
terminaciones nerviosas conteniendo vesículas sinápticas cerca de la 
superficie de los melanóforos. So piensa que son los paquotes del 

transmisor dispersante de melanina 1101
, mezclados con estas ves1'culas 

usuales fueron encontradas grandes vesículas granuladas en los 

elementos nerviosos alrededor de los melanóforos de Lebistes, este 
tipo de vesículas granuladas sabe que son un lugar de 
almacenamiento para un transmisor del tipo catecolamina, estos 
elementos pueden ser las estructuras presinápticas de los nervios 

agrcgantes de melanina. 
En muchos casos los cambios en la distribución de las plaquitas 

en los leucóforos, causan alteraciones en la coloración blanquecina o 
en la habUidad reflectiva de la 1>iel. Estas células responden a 

cambios del medio es decir, en fondos obscuros, se contraen mientras 
que en claros se expanden. Fujii 118 ,encontró que los estímulos que 

inducen agregación de gránulos de pigmento en .melanóforos usualmente 
producen dispersión de plaquitas de leucóforos, mientras que estimulas 
dispersantes de melanosomas agregan plaquitas de leucóforos, por lo 

tanto os posible que el trasmisor químico de los nervios agreqadórcs 

de melanosomas actúe como trasmisor dispersante de plaquitas de 

leucóforos y que el trasmisor dispersante de_ melanosomas actúe a uu 
vez como un trasmisor agregador de plaquitas de loucóforos. No hay 

evidencia para el control nervioso en iridóforos 1 1 8 1• 

Hormonas 
Observaciones de las células pigmentarias del pez bruja Hyxlne 
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glut1nosa se muestran a favor del control hormonal en ciclóstomos 1 1 
R,. 

Se aceptó que la dispersión de los melanosomas en melanóforos de 

elasmobranquios, está controlada por HSH hormona dispersante de 

melanina (Melanlne scattering Hormona) que viene de la glándula 
pituitaria. Extractos de ésta glándula provoca dispersión de 

melanosomas, y puede inducir agregación significativa de pigmentos en 

los melanóforos de la demis del pez. El origen de esta hormona puedo 
estar en el hipotálamo. 

La gl6ndula pineal también podria estar implicada en el control 
de cromatóforos. 

Entre las sustancias que afectan el movimiento pigmentario en 

cromatóforos, la hormona dispersante de melanina MSH, h.1 sido 
estudiada más detalladamente en su modo de acción, aunque la mayoria 

dol trabajo se ha realizado en células pigmentarias de anfibios. r..i. 
dispersión de melanosoma por MSH requiere la presencia de lonas Na+ en 
el medio, la MSH podria increl'llentar la permeabilidad de la membrana 
del melanóforo al Na+, o podria interferir con la bomba de Na+, K+ del 

melanóforo. Cualquiera de estos efectos ocaeionaria una acumulación 
nota de Na+ en la célula. Aunque no se ha dado una evidencia directa 
para la entrada de Na+ a través de la mpmbrana del melanóforo, la 
acumulación podria ocasionar al mismo tiempo la entrada de agua, lo 

cual produce dispersión de melanina' 181
• 

Factoras intracelulares 

Los microtúhulos intervienen en iOs procesos del movimiento de 
los orqanelos pig11ent::11rios, sin tomar en cuenta que loo melanosomas se 

agregan en el centro de la celula o se dispersan. Estas observaciones 
guian al supuesto de que .la función de los microtúbulos co1110 elementos 
del citoesqueleto, es ayudar a aantener los cambios en el movimiento 

de los melanosomas. Los aicrot'1bulos provocan una aigración centripeta 
de los pigmentos. 

Otros efectos que provocan y cambian la coloración, es la 
influencia de diversos iones alcalino• como el K+, Rb +, es+, .NH+ 4, 
ea++, y Sr++. Estos ionea son efectivos en la agregación de 
melanosomas. En algunos casos el ca++ y Mq++ tambie-n lo hacen. El Li+ 
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es menos efectivo, y otros son poco potentes e 181 
• El Na+ es la 

excepción, ya que no causa agregación. 

Los mtlltiples cambios de color que pueden tener los peces son 
debidos, a !numerables factores. Aqu1 sólo se mencionan algunos. 

cambi_os aorfológicos 
Huchas veces están relacionados con la tisiolog1a del color, que 

son provocadas por el incremento o decremento del contenido 

piqmentario. En otras ocasiones estos cambios se deben a la reflexión 
de la luz lo que es dado principalmente por los quanótoros. 

34 



PATRONES DE COLORACIÓN 

UN COMENTARIO PREVIO AL ESTUDIO 

Existen muchos patrones de coloración en peces, <HJUi so ongloUan 

y generalizan los más predominantes, recalcando que existen más, los 
cuales no entran en esta clasitlcación debido a su gran heterogeneidad 

natural, incluso esta clasificación es muy general, pero sirvió por'lUO 

engloba el mayor nllmero de patrones y además estos so pudieron modelar 

con los autómatas. 

La gama de patrones (formas y figuras dados por los cromatóforos 

en la piel del pez) que presentan los peces es enonne, la complejidad 

para su estudio aumentaria considerablemente si se insistiera en 

analizar absolutamente todos los patrones que presentan los peces, 
incluso todos los patrones que llega a presentar un sólo pez. 

En esta selección de los peces se buscó incluir a los más 

representativos aunque no se pretende que sea tomado como una 
selección sistemática. 

Es indispensable tener presente lo siguiente: 
1) Se consideraron algunos patrones de color y no todos. Si bien, 

los que se muestran en el cuadro A, y se describen como homogéneos son 
muy generales, pero pueden englobar muchos patrones de peces. Lo que 

se prentende con este Cuadro, es abarcar los mayores patrones posibles 
con características definidas y que pueden ser f4cilmente estudiados. 

Los que no están en este cuadro, se describen cqmo heterogéneos cuadro 
e. Estos patrones, no se estudian aqui por la compleja variabilidad 

que presentan, sin negar que pueden ser objeto de estudio en trabajos 

posteriores. 
2) Hay muchos peces en los cuales predomina la multiplicidad de 

patronea. Estos llegan a tener uno o m4s patronea homogóneos dentro de 
una gran heterogeneidad, da ser asi se pueden seguir dos rutas: 

I) considerarlo dentro de este estudio porque, aunque presenta 

zonas minimas de un patrón homogéneo y lo dem4s es heterogéneo; dentro 
de su· heterogeneidad existe la regularidad que amerita describirlo 

aqui o, 
II) Tomarlo como un pez irregular o sin piqmentación cuadro B, lo 
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cual lo incorpora al grupo de patrones heterogéneos. 
Para este trabajo se tomarA la opción I, ademas de los p.:itrones 

de peces que se ajusten al Cuadro A, excepto el II. 

El estudio se basa en peces tanto do agua dulce CUildro e, como de 

agua salada Cuadro o, se coloca primero su familia, nombre cientifico, 
abajo do este quién lo clasificó, enseguida la clasificación del 

patrón (con base en el cuadro A), y la temperatura, luz y pH en la q\1e 

viven los peces, los cuadros e y D se colocaron aqui para mostrar que 
patrón de su coloración fue tomado en cuenta para su clnsificación tJ, 

"l 

PATRONES 

Regulares (Patrón l) 

Tienen un patrón, debe ser de igual tamaflo, no importa si abarca o no 
todo el cuerpo; es necesaria una posición igual, ejemplo: Fig. A 

modelo. 

Medios Regulares (Patrón 2) 

Abarca un patrón, pero de diferentes tamaños: no importa si 

abarca o no todo el cuerpo, tampoco au posición, ejemplo: Fig. 8 

modelo. 

Irregulares (Patrón 3) 
PUede abarcar mis de dos formas de igual o diferente tamaño, ejemplo 

Fig. e modelo. 

Sln plgmontaclón (Patrón 4) 
Un solo patrón, no importa el color que sea. 

En las figuras A, B, y e, se dan ejemplos de los patrones 

del pe&. Esto es variable, ya qua pueden existir muchos de su tipo. 

Sólo •• colocan ••tos, t•niendo claro qu• hay auchos más. 
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Cuadro A 
Muestra los diferentes patrones ho•ogéneos que pueden tener 

Medio 

Regulares 
(Patrón 2) 

los peces en este estudio 

raya(s) vertical {es) 
foto a 

II raya(s) horizontale (s 
foto b 

III raya(s) diagonale (s) 

REGULARES foto e 
IV punto(s) 

(Patrón 1) foto d 
V aoteado(s) 

foto e 
VI 11ancha(s) 

foto f 

VII Rayas verticales 

VIII Rayas horizontales 

IX Rayas diagonales 

X Puntos 

XI Moteados 

XII Manchas 

cuadro 8 

Diferente largo (a), 
'º ancho (b). 

Muestra los patrones heterog•neoa que pueden tener los peces 

(aqui entran todoa loa que no son ho•OCJéneos) 

Irregulares (Patrón 3) y 

sin Piqaentación (Patrón 4) 

Patronea no descritos debido a qu• presentan una qran 
cOllplejidad o a su carencia de diveraidad d• patrón (sin 
pigwentación) • No entran loa dos en este estudio. 
(ver conclusiones) • 
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foto b 
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foto d 
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roto e 

foto f 
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I ~I 

\000 F\ . 11\ 
/ 

I 
I 

II 

IV 

C:\x 1 1 1 1 \ 

• 1 
1 

1 

V 

Vl 

Iquale1 taaat\01 de: 

I Raya• vertical•• IV Puntoa 

II RAyaa horizontalea V Moteado• 

IU Raya1 diaqonale1 VI Kar.cha1 

Diferentes patronea regulare• de pece1. Fig. A 
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Diferentes tamaf\oa de; 

l Rayaa vei:ticalea 

11 R&yaa horizontale• 

111 Rayas diagon.leo 

1 • 

• 1 

V 

IV Puntoa 

V ll<>teACloa 

Vl llllncbaa 

Diferente• patronea medio regulare• de pee••· Wig. a 
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/~ t /, ' " / 

( ': 1· ·>! \,.,. : / \ 
..... . ,,'/ 

t" ..... 

<;·~~! \ \ 
Il 

Diferente• taman.01 de: 

1 RayAa vertic.1le• con punto• 

JI Rayas borh.ontale• con aanchaa 

u t ReyH diegondea con Mtaa 

··4··-. ~\/ . ·~\ 
IV 

.. / 
' ;¡' 

?V Rayaa hadzontalea con puntae 

v RayH verticalea con .,t .. doe 

VI Rayaa diagonal .. con 11A11cbaa 

Diferent~• patronee medio regulare• de pecea. Fig .. c. 
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LUZ 

poca= a 

media= fl 

intensa= 1 

Familia Anabantidae 

Hombre científico 

Colísa chuna 
(Cuviar) 

Detta splendens 
(Reqan) hellbra roja 

Collsa tasciata 
(Bloch ' Schneider) 

Betta splendens 
(Reqan) variedad rojo 

Tr1chogaster leerJ 
(Bleeker) 

TrJchogaster •lcrolepls 
(GOnther) 

Familia: Anoatoaidae 

Nombre cientifico 

Anostomus anostoms 
(Linnaeua) 

teporJnus fasctatus 
(Bloch) 

AbramJtes microceplralus 
(Hor111an) 

cuadro e 
PECES DE AGUA DULCE 

Patrón Temp. ºe LUZ pH 

2 Vlll b 21-26 a 6-8 

1 VI 24-28 a 6,5-7 ,5 

2 Vll a 24-28 a 6-8 

4 24-28 ~ 6.5-7.5 

l Il 24-30 ~ 6.5-7.5 

4 22-28 a 6-8 

Patrón Temp ºe LUZ pH 

2 VIII b 24-27 a 6-7 

2 VII b 21-27 (J 6.5-7.5 

2 VII a b 24-29 (J 6-7 
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Familia: Apteronotidae 

Nombre cientif leo 
~-

Apteronotus albifrons 4 
(Linnaeus) 

Familia: Atherinidae 

Nombre cienti f leo 

Bedotia geay1 2 
(Pellegrin) 

Helanotaenia macculloch1 2 
(Ogilby) 

Familia: Callichthyidae 

Nombre cientifico 

cal 11chthys cal lichthys 2 
{Linn<tOUS} --------
cory:tor.Js :leneus 

3 (Glll) ----
Familia: contropomidae 

Nombro cientifico 

Clianda ranga 
(Hamilton-Buchanan} 

1 

Patrón Temp. ºe 

21-28 

Patrón Temp. ºe 

VIII • b 21-26 

VIII a b 20-24 

Patrón Temp. ºe 

XII • 22-26 

21-28 

Patrón Temp. ºe 

II 18-25 

45 

LU 

a 

~ 
~~ 

LUZ pH 
-e---

µ 6-8 

µ 6,5-7.5 

LUZ pH 

µ 6.5-7.5 

µ 6.5-7.5 

Luz pH 

' 7-7 ,5 



Familia: Characidae 

Hombre cientifico Patrón Temp. ºe Luz pi! 

Apl1yocharax an1s1ts1 J 20-25 /l 6-7 
(Eigonmann ' Jc:onnedy) 

Chelrodom axclrod1 
l II (Schultz) 21-26 a 5.5-6.5 

l/yphessobrycon f laauneus 
J 18-26 /l 6.5-7.5 (Hyers) 

Hoenkhaus1a ol1golep1s 
4 22-26 /l 6~6.5 (GOnther) 

Hem1gran111t1s erythrozonus 
l II 21-26 /l 6-7 (Durbin) 

HemJgrallWMls ocell1Cer 
l VI 21-26 /l 6-7 (Steinda.chner) 
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Familia: Cichlidao 

Nombre cientifico Patrón •remp. ºe Luz pH 
-

clchlasoma festae 2 VII a b 21-26 p 6-7 
( Boulenger) 

Clchlasama festivum 
1 III 20-28 p 6-7 (Heckel) 

cyphotflapla frontos11 
2 VII a b 24-27 p 7-8 ( Boulenger) 

·-
Aequldens curvlceps 

2 VII a b 21-26 p 6-7 (Ahl) 

Aequldens maronll 
1 VI 22-26 p 6. 5-7. 5 (Steindachner) 

--
llemlchromls blmaculatus 

2 XI a 24-26 p 5-7 
(Gill) 
Lewel cichlid 

Acquldens pulcher 21-26 1 6-8 
(Gill) 1 VI 

clchlasoma severum 
2 VII a b 21-26 p 6-8 

(Hcckel) 

Labeot.rophcus trevavasae 22-27 p 7-8 
(rryer) 4 
Red Top zebra 

Familia: Cobitidae 

Nombre cientifico Patrón Temp. ·ºe Luz pH 

Acanthophthalmus myersi 2 VII a b 25-27 a 6-6. 5 
(Harry) 

lflsgurnus angullllcaudatus 
(Cantor) 2 XII a 21-25 a 6-8 

Botla modesta 4 (Bleeker) 22-26 a 6-7 
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Familia: Cyprinidae 

Nombre ciont.ifico Plltrón Temp. ºe Luz pH 

BrachydanJo rerJo 
2 VIII b 18-24 7 6-8 (Hamil ton-Buchanan) 

Barbus everetti 
2 VII a b 18-25 fJ 7 (Boulenger) 

Barbus oJ1golep1s 
3 18-25 fJ 6.5-7.5 (Bleeker) 

Barbus tetrazona 
2 VII "b 21-26 7 6-7 (Blecker) 

Rasbora trJllenata 
l II 21-26 fJ 6-6.5 (Stcindachner) 

Carass1us auratus 7-22 fJ 6-8 
(Linnacus) 4 

Telescope Veil-Tail 

Barbus scht.'anen(eld1 21-25 a 6-6.5 
(Bleeker) 4 

carass1us auratus 
4 7-22 fJ 6-8 (Linnaeus) hibrido 

Labeo bicolor 
4 23-28 fJ 5, 5-7 

(Smith) 

Familia: Cypr.lnodontidae 

Nombre cientifico Patrón Temp. ºe Luz pH 

Aphyose1111on australe 2 XI a 20-25 a 5-6 (Rachov) 
macho hibrido 

1 Apnyose1uon SJoesteall 2 VII a b 24-26 a 5-6.5 (LOnnber<J) 

¡Apnyose11tion t.'au1eri 
2 XI a 20-25 a 6-7 ( Boulenger) 

macho 
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Familia: ·aasteropelecidae 

t~ombre cientifico Patrón 

Gasteropelecus sternlcla 
2 VIII a b (Linnaeus) 

Carneglella str1gata 
2 VIII b (Günther) 

Familia: Gobiidae 

tlombre cientitico Patrón 

Drachygoblus nunus 
Vll a b (Hamil ton-Buchanan 

Familia: Gyrinocheil idae 

Hombre cientifico Patrón 

Gyrinochellus aymonleri 1 lI (Tirant) 

r,amilia: I..cbiasinidae 

fiambre cicntifico Patrón 

llannostomus marginatus 
2 VIII b (Eigenmann) 

Familia: Lobotidae 

Nombre científico Patrón 

Datnioides mlcrolepls 
2 VII a b (Blocker) 

Familia: Loricariidae 

Nombre cientifico Patrón 

C'ochliodon plecostomo1des 2 XI 
(Eigenmann} 
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Temp. ºe Luz pi! 
-----

24-28 a 6.5-

24-29 a s. 5-6. !.i 

--

Temp. ºe Luz pi! 

24-30 p 7-9 

Temp. ºe LUZ pH 

21-26 7-7. 5 

Temp. ºe Luz pll 

21-26 p 6.5-7.5 

Temp. ºe Luz pH 

21-27 p 7-8 

Temp. ºe LUZ pi! 

20-27 6.5-7.5 



Familia: Mochokidae 

tlombre cientifico Patrón Temp. 
0

c Luz p~ 

-~-b-~-~-1~_)_c_J_•~n-Jg_r_i_v_•_n_cr_J_s~~~x-I_I~~~~~-2-1 ___ 
2_5~~~~--~~6-:_J 

Familia: Poeciliidae 

Nombre cientitico Patrón 

Poecilia reticulata 4 (Peters) 
variedad albino, macho 

Xtptiopnorus macuu1tus 
(GQnther) l VI 
Hickev- Kouse olatv 
Xiphophorus var1atus 

3 (Meok) 
variedad clatv 
Poecilla latipinna 
(Le sueur) 4 
variedad albino 

Familia: Polypteridae 

Nombre clentifico Patrón 

calamoichthys calabarJcus 4 
(Smith) 

Familia: Rhamphichthy idae 

Nombre cientifico Patrón 

Eigenmannia virescens 
(Valenciennes) 2 VIII 

Familia: Scatophagidae 

Nombre cientifico Patrón 

scatophagus argus 
(Linnaeus) 2 XI 

51 

Te11.p. ºe LUZ pll 

20-25 r 7-8 

21-26 T 7-8 

20-26 r 7.5-8.5 

24-28 r 7-8 

Tesp. ºe LUZ pll 

21-26 . 6-9 

Teap. ºe Luz pll 

a b 21-28 6-7 

Teap. ºe LUZ . pH 

a 22-28 1 7-9 



Familia: Siluridau 

Hombre cientifico 

Kryptopterus biclrrhls 
(Valenciennes) 

Familia: Apo9ónidae 

Hombre cientifico 

Apogon nemaptopterus 

Familia: Balistidae 

Hombre e icnt 1 fice 

Balistapus undulatus 

Bal 1 stes bursa 

BBJ is tes caro11nensls 
----

f'amilia: Blenid<le 

Nornbre cicntifico 

Blennlus ocellarls 

Familia: Carángidae 

Nombre cientifico 

caranr specJosus 

Patrón Temp. ºe 

II 18-24 

cuadro o 
PECES DE AGUA SALADA 

Patrón Tomp. 0c pll 

24-28 

Patrón Temp. ºe LUZ pll 

2 IX a b 24-28 1 B 

2 VII a b 24-26 ~-· B 

2 XII a b 18-24 1 B 

Patrón Temp. ºe LUZ pH 

15-,21 

Patrón Temp. ºe Luz pH 

VII a b 22-25 
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Familia: Diodóntidae 

Nombre clentifico Patrón Temp. ºe Luz pH 

D1odon holacanthus 2 XII a b 24-28 7 + de e 

Dlodon hystrlx 2 XII a b 22-28 7 7-8 

Familia: Efipidae 

Nombre científico Patrón Temp. ºe Luz pff 

Platar orb1cular1s 22-27 6-8 

Familia: Escaridac 

Nombre cientifico Patrón Temp. ºe Luz pff 

Chlorurus bicolor XI • b + de 8 

Familia: Escorpénidae 

Nombre cientit'ico Patrón Temp. ºe Luz pff 

Pterols volitans 2 VII a b 24-26 7 8,2 

Dendrochl rus zebra 2 VII a b 24-26 7 a. 2-e. 6 

Hellcolenus maderensls 2 VII a b 20-22 a + de 8 

Pterols radiata 2 VII a b 24-26 7 +de e. 2 

scorpaena scrora J 17-24 + de 8 

Familia: Grámmidae 

Nollbre cientifico Patrón Teap. ºe Luz pff 

Gramma 1 ore to 26-28 + de a 

Familia: Gramaistidae 

Nombre cientitico Patrón Te•P· ºe Luz pH 

Gramm1stes serl.lneatus J 24-28 a 
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Familia: Holocéntridae 

Uombre científico Patrón Temp. ºe Luz pll --Holocentrus rufus 2 VIII a b 23-28 no hay + de 8 

llo locentrus spinifer 3 24-28 no hay + de B 
-

Familia: Lábrldae 

--
Nombre cientifico Patrón Temp. ºe Luz pll 

---
Thalassomn fuscum 2 XI a b 24-28 T + de B 

·-
Bodianus rufus 3 20-28 T t de 8 

cor is gaimardi 1' 1 2 VII a b 24-27 T + de B 

corJs jul1s 1 41 2 VIII a b 18-20 a 8 

Familia: Lutiánidac 

NoFibrc cientirico Patrón Temp. 0c Luz pH 

24-28 + de 8 ______________ _, _______ ..__ ____ _.__ ___ _,__ __ _, 

Fnmil ia: Nonocántidac 

tlombrc cicntifico Patrón Temp. 0c Luz pH 

Ainanses pardalis 2 XII a b 24-28 r + de e 

Chaetoderma pen1cll11gera 2 VIII a b 26 r B 

Orymonacanthus longirostrls 2 XI a b 24-28 T 8.2-B.6 

Familia: Murénidae 

Nombre cientifico Patrón Temp. ºe Luz pH 

E:chidna nebulosa 2 VII b 22-28 a + de e 

Hura e na helena 2 XII a b 18-21 no hay + do a 
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Familia: Ostraciónidae 

?lom.bre cientifico Patrón Tezo.p. ºe LUZ pH 

Ostracion lentlglnosus 2 XI a b 24-28 T +de B. 2 

Lactor fa cornuta 2 XI a b 24-JO T + de e 

Tetrasomus gfbbosus 3 25-30 ~ + de 6 

Familia: Peri ftá. lmidae 

?lombrc científico Patrón Temp. ºe LUZ pH 

Periophthalmus 26-30 + de a 

Familia: Plectorrintidae 

Nombre cientifico Patrón Temp. ºe Luz pH 

Plectorhynchus chaetodonoides 2 XI a b 24-28 iJ + de e 

Facilia: Plesiópidae 

Nombre cientifico Patrón , Temp. 0 c Luz pH 

Calloples1ops aJtlvelfs 2 XI a b 24-26 

Familia: Poinacántidae 

Nombre cientifico Patrón Temp. ºe Luz pi! 

Apolemlchthys trlmaculatus 1 V 24-28 1 8 

E:Uxlphops xanthometopon. 2 VII a b 23-29 1 +de s. 2 

Pomacanthodes maculosus 1 I 24-28 1 8 

Centropyge 4 24-28 1 8 {igual a Holacanthus) 
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r.i.milia: Pomacéntridae 

Nombro cicntifico Patrón Temp. ºe LUZ pll 
~-

Amph1pr1on per1dera1an l I 24-JO 1 8.J-8,6 
!----

Chroml s chroml s 2 XI a b 17-21 a 8 

Dascyl lus tr lmaculatus 2 XII a b 24-28 1 + de 8 

Amphlprlon blclnctus 2 VII a b 24-28 1 8.2-D.6 

Amphlprlon cphipplum l I 25-30 1 8.2-8.6 

Familia: Pseudocrómidae 

Nombre cicntifico Patrón Temp. ºe LUZ pH 

Pseudochromls flavü·ertex 1 II 24-28 + de a 

Familia: Quetodóntldae 

Nombre cientifico Patrón Tcmp. ºe LUZ pll 

chaetodon octofasclatus 2 VII b 24-25 
i-------
; Cliat·tcdcn callare VII b 24-28 
·---------

Cl1aetodo11 larva tus IX a b 2G-28 

Chaetodon ocellacus VII b 20-26 

Familia: Serr.inidae 

Nombre cientifico Patrón Temp. ºe LUZ pll 

Chromileptis alt1ve11s 2 XI a b 23-25 µ 8 

Serranus aeneus 2 VII a b 12-24 a + de 8 

Eplnephellus alexandrlnus 2 VIII a b 22 a 8 

Epinephellus guaza 2 XI a b 16-23 a 8 

serranu.o: scrJba 2 VII a b 18-21 µ 8 

56 



Familia: Signátidae 

Nombre cientifico Patrón Temp. ºe LUZ pH 

Hippocampus kuda 2 X 25 /1-r + de e 

Hippocampus guttulatus 3 20-22 /1 + de e 

lllppocam~s hudsonius 2 VII a b 20-24 /1 + de e 

Familia: sij4nidae 

Nombre cientifico Patrón Temp. ºe LUZ pH 

Lo vulpinus IX a b 25-30 T + de 8 

Familia: Tetraodóntidae 

Nombre cientifico Patrón Temp. ºe LUZ pH 

Arothron 2 XI • b 24, 28-30 T + de a 

Arothron ret1cular1s 3 24-28 7 + de a 

Familia: Z~nclidae 

Nombre cientifico Patrón •Temp. ºe LUZ pH 

Zanclus cornutus VII b 23-29 8.2-8.6 

como vimos los patrones en los peces son muy variados, influyen 
muchos factores para que estos se den, sin embargo, por muy complejos 

que sean les patrones, existe una relación con el cuadro A, por 

pequeña que esta sea, es decir se•ejanzas de clasificación, la cual se 
aprovecha para que pueda ser t1odolado. Esto se elaboró con la idea de 
que el mayor número de patrones fueran 11.odelados, e incluir el menor 

númoro posible do patrones en el grupo Heterogéneo. 
Los factores abióticos que se colocan en los cuadros como 

temperatura, luz y pH, pueden servir para analizar el modelo desde 

otro punto de vista diferente al de la• células pigmentarias, pueden 
modelarse patrones con respecto estos factores, y despuds 

compararlos entre ellos. 
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AUTóMATAS CELULAR.ES 

INTRODUCCIÓN A LOS AUTóMATAS CEWL.\RES 

Debido a la necesidad de entender •Uchos procesos biológicos que 

ocurren en la naturaleza, los sist0111.as biolóqicos han sido objeto de 

muchos estudios, incluso se han utilizado modelos para diversos 

fenómenos. Uno de estos modelos son los Autómatas Celulares (AC}. Este 

capitulo da una breve explicación de los r.tismos, profundizando en los 

Autómatas Celulares Ele•entales o Unidimensionalo!l, usado 

indistintamente (A.CE). So mostrará la validez que tiene esta 

herramienta, por la forma en que modela los patrones de coloración. 

Los AC son un modelo de fácil adaptación, puedt?n trabajarse a 

mano o en la comput<ldora, preferible esta Ultima por la rapidez de los 

resultados, estos autómatas dentro de sus características pueden 

asUlllir varios estados, sólo se toman dos cero o uno, no pigmentadas y 

pignentadas respectivamente, podrían tomarse más, pero seria necesario 

utilizar colores, el color representativo del autómata quizá no lo sea 

para el patrón del pez en la naturaleza. En la computadora se pueden 

obtener sólo ciertos colores, y utilizando tarjetas podrían obtenerse 

má~ incluso tonos, este valor cualitativo seria muy somero para querer 

e11.trapolarlo a los colores y tonos naturales de los patrones de 

coloración en peces. En algün trabajo posterior podrían ser utilizadas 

estas variedades de colores que ofrecen las tarjetas de la computadora 

para dinámicas celulares distinguiéndolas por colores. 

En 1948 Von Neumannl 21
• trabajó en la formalización 

mate111ática de las computadoras actuales y fue el inicictdor de los 

sistemas dinámicos, llevó a cabo un proyecto •UY ambicioso: Mostrar 

que fenómenos tan complejos como la vida, supervivencia, reproducción 

y evolución de formas de organización complejas, podian ser reducidas 

en principio a la dinámica de fenómenos idénticos mas primitivos, 

capaces de interactuar y mantener su identidad. En otras palabras, Ven 

Neumann intentó probar la posibilidad de que una máquina fuese 

autorreproducible co90 las células. Tal máquina, dadas ciertas 

instrucciones, debia construir un duplicado exacto de si misma. A su 

58 



vez, estas dos 111tiquinas debinn poder autorreprollucirsa J~ la misma 

inanera, creando un duplicado exacto de ellas mismas. Y asi 

sucesivaaente. Do esta manera es como empieza la historia de la teoria 

de los AutÓJnata& Celulares o AC los cuales son esencialmente sistemas 
computacionalesc 231

, 

Por su parte, Stanislav M. Ulam, amigo de Von Neumann y también 

iniciador de los sistemas diniimicos, mostró la posibilidad de 

representar estas 111Aquinaa de una manera D1ucho 1uis cleqanto y 

abstracta. La representación usada para la dewostración do Von Neumann 

consistió simpleaente de lo que actualmente se llama un "espacio 
celular uniforme", esto es equivalente a un tablero de ajedrez, en 
donde cada celda o escaque del ta1'lero (que también so le llama 

célula) 1 puecle tener un m1mero finito de estados o valores, incluyendo 

un valor indefinido {vacio), y un nüaero finito de celdas adyacentes 
que pueden influir sobre el estado de otras celdas. El patrón de 
cambios on los estados de cada celda e&tA dado por una reqla do 

transición local, es decir, que afecta sólo a cierta vecindad de 

. celdas, las cuales van caldbiando a través del tiempo en unidades 
discretas de esto. Esta regla se aplica a ca.da una de las celdns. 

Estas simbolizan la parte biisica de un Aut,6aata de estados fitiitos y 

da una configuración de cólulas piqmentadas y células no pigmentadas 

en este caso, que representa un modelo de la mhquina 

autorreproducible. En muchos casos, para hacer el modelo manejable, se 

considera que cada celda pueda tener sólo dos posibles valores: o 

(cero) y 1 (uno), no pigmentadas y piqaontadas respectivamente. otra 

restricción es la de trabajar en una sola dimensión, reduciendo un 
poco la co•plejidad de las teorias, sin embargo, estas restricciones 
no tienen porqué qeneralizarse para toda la teoria de Autó1I1atns 

Celulares. 

Un concepto equivalente de la úquina autorrepr?C1ucible es la 

máquina de Turing, nombrada asi por su inventor, el mate11átlco 

británico A. M. Turin9 fundador de la ciencia llOderna computacional, 

la cual consisto en_ una truiquina capaz de ejecutar cualquier cálculo. 

Von Hewtann introdujo este concepto, y fue capaz de aostrar el 
constructor universal. 
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La noción de AC se basa en las siguientes idoas y definiciones: 

I) Los AC consisten en una linea do celdas o sitios cada uno con 
un valor cero (O) o uno (l) _ Estos valores se actualizan an una 

secuencia de tiempos discretos, para dar un gran mlmero de elementos 

idénticos con un comportamiento individual muy simple pero capaces de 
inostrar comportamientos extremadamente complejos en conjunto. Pueden 
utilizarse coiao •odelos para siaular el comportaJDiento de diversoa 
sistemas co•plejos que aparecen en la naturaleza y que se caracterizan 
por poseer un mlmero grande de co•panentcs iguales con interacciones 
locales entre ellos. 

esto se puede explicar en términos de la siguiente ecuación: 

donde, a;= corresponde al 1-ésimo sitio bl tiempo T, F = especifica la 

combinación de la reqla de propagación a usar, ªl·l al vecino de la 
izquierda a

1 
al vecino directamente implicado, y a

1
•

1 
al vecino de la 

derecha. 
El que la celda se presente de cierta manera, dependerá de la 

regla de evolución y de la generación pasada, especificarnente de 
a

1
_
1

, a
1

, a
1
.,

1 
es decir: de sus tres vecinos inmediatos. Piq. A. 

La base aatc11i\tica de la mayoria de los modelos convencionales, 
en esto caso AC de un fenómeno natural como la que se da en este 
trabajo son las ecuaoionos diferenciales.. Un autómata so explica en 
estos tér11inos, tal ecuación establece la relación entre ciertas 
cantidades y sus velocidades de caablo. 

II) las interacciones entre los eleJ11entos "celdas" o •sitiosº son 
de corto alcance, es decir solaaente interactüan aquellos eletaentos 
considerados cOllO "vecinos cercano••. 
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que ~:co~~~ ª~~=llJr;ªs~o~cl:;:;:~al~: e;:ue.~t{t1~1~~09sl~~-:!.~s ::ur~~~~~ll~~ figura A 
autóaata celular unldl .. enslonal consta de una l lnea de células, 1110slr;uJas 
en el dlagra11a co110 cuadros coloreados, cada célula puede lomar clerlo 
número di! valores, representados por colores diferentes. El autómata 
celular se desarrolla en un3 serle de pasos, indicados aqul en una 
secuencia de filas de cu3.dtado!: que av¡mzan de arrlbJ a abajo. A. cada pi1SO, 
los valores de todas las células se actual izan confore a una regla 
predelt!n1ln.1da. E."l el caso aqul ilustrado, la regla especlflca es el nuevo 
valor do un3 cóluta en función de la suaa de su valor anterior y del valor 
prcvlo de sus veclnas IMedlatas. Esas reglas v\c:nen adecuad:unentc 
espt.•clflc3das por cbdlgos deflnldos cc.90 lo ••lestra el dlae;ra111a; el 
subim:Hce 3 Indica que cada célula tou uno de los tres valores posible!>. 
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III) El espacio es discreto, este consiste en una red discreta de 
~itios. 

IV) El tiempo es discreto, el valor de cada una de las celdas !le 

actualiza en una secuencia de tiempos discretos. 

V) Estados discretos, cada una de las células tiene un nümcro 
finito de posibles valores (O, 1). 

VI) Existen reglas do evolución (por propiedad para los AC se 

utilizará el cambio que existe; como regla de evolución) que 

relacionan los va lores de cada uno de los sitios en un dctcrmi nado 

tiempo con los valores de la vecindad de este sitio en tiempos 

anteriores, Esta regla es uniforme (homogénea) en el tiempo y en el 

espacio y por tanto, la evolución es totalmente determinista, 

VII) En casi todos los casos la evolución do todos los Autómatas 

es irreversible y sus trayectorias en el espacio de configuración se 

fusionan después de cierto tiempo. Lo anterior permite la aparición do 

comportamientos de "autoorganización" en algunos tipos de /\C es decir, 

la aparición do estados "estructurados" partiendo do cstadon lnicialcu 

sin ninguna estructura. 

VIII) Actualización sincrónica, todos los valores se actual izan 

sincrónicamente, cada uno depende del valor previo de las cólulas 

vecinas. 

'tX) Regla determinista, cada uno de los valores celulares so 

actualiza de acuerdo a una regla fija determinista. 

X) Regla espacial local, cada uno de los sitios dol Autómata 

depende sólo de los valores de los vecinos que están inmediatamente a 

la izquierda, derecha e inmediato superior a. él. 
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Definiciones: 

1} Sitio del Autómata o "Espacio celular" .- Es una rejilla 

finita o-dimensional regular y uniforme que contiene una variable 

discreta en cada sitio. 

2) "Evolución temporal".- La base temporal del sistema es 

sincrónica con etapas de tiempo discretas. En cada una de estas etapas 

temporales queda definida una generación de sitios. 

3) "Regla entre vecinos cercanos".- la relación esta definida a 

tr-avés de una lista finita de los sitios que son vecinos cercanos a un 

sitio determinado. Esta regla deflne también, la forma y extensión de 

las vecindades a considarar. 

4) "Base del Autómata". - Se define como el mlmero de estados 

posibles en los que se puede encontrar cada uno de los diferentes 

sitios del sistema. Este mlmero es discreto y por lo general también 

finito. 

5) "Regla de evolución" .- A cada uno de los sitios de la 

generación que aparece en el tiempo T, esta regla le asigna el valor a 

tomar como una función de su propio estado y de los estados de los 

sitios vecinos cercanos en etapas de tiempo anteriores es decir, como 

función de los valores de los sitios de la vecindad. La generación que 

aparece en el tiempo T, está formada por los valores que toman todos 

los sitios a través de la regla de evolución 

6) 11 Configuración inicial•. - Está formada por los estados 

iniciales de todos los sitios del Autómata. 

7) 11 Dimensionalidad del Autómata Celular" .- Es el numero de 

variables que se consideran en el estudio del fenómeno. 

El conjunto de mecanismos matemáticos se estudian mejor en 

sistemas cuya construcción sea de la máxima sencillez posible. 
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cualquier sistema que satisfaga ecuaciones diferenciales puedo 
ser aproximado por un AC a través de la introducción do diforencias 

finitas y de variables discretas. 

Los Autómatas Celulares han sido aplicados a muchos fenómenos, 
entre los que se encuentran; Sistemas discretos, interacciones 

célula-célula y modelos de color en animales, aspectos disc1·otos de 
morfoqénesis, asi entonces, las similitudes entre el comportamiento de 
los Autómatas Celulares y muchos sistemas biológicos, físicos, 
químicos es altamente sugerente en sus posibles aplicaciones directas, 

AUTÓMATAS CELULARES UNIDIMENSIONALES 

Los Autómatas Celulares en una dimensión son un modelo matem.itico 

para representar sistemas naturales dinoimicos complejos, conteniendo 
un gran nllmero de componentes idénticos en donde exista interacciones 
entre ellos. Esto puede representarse como una matriz de nitios o 
celdas en una dimensión, cada celda con la posibilidad de tener un, 
conjunto finito de posibles valores. Los valores en cada uno de estos 

sitios (o celdas), se desenvuelven sincrónicamente en pasos discretos 
de tiempo do acuerdo a cierta regla de transición, la cual se aplica a 

cada sitio de la matriz unidimensional. La regla de transición est.i 

dada por los valores previos de una vecindad de sitios alrededor del 

sitio que nos ocupa en ese momento, la regla de transición se aplica a 

cada sitio. 
Puedo verse entonces que los conceptos de espacio y tiempo en los 

Autdmatas Celulares se discretizan, al igual que los valores que puede 

tener cada sitio se encuentran dentro de un conjunto de valores 

discretos. 

Los Autómatas Celulares que se consideran en este trabajo son los 

Autdmatas en una dimensión, en donde cada sitio dentro del arreglo de 

ttstoe sólo puede tomar dos posible• valores: O y 1, y sólo pueden ser 
sitios que se encuentran a la izquierda, derecha e inmediatamente 

arriba del sitio de interés. Además de que la primera generación es 
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una hilera de Autó•atas o células que en cierto tiempo evoluciona. A 

estos Autómatas loa llamareaos formalaente Autómatas Celulares 

elementales ACE, o Autóaatas Celulares Unidimensionales ACU. 

Uno de los casos a.is simples de Autómatas son con dependencia 
temporal de solamente una etapa y vecindades de tres sitios (i-1, i, 
i+l), el cual tiene tres posibles valores y el nümcro de arreglos 

posibles para este tipo de AC es, ocho 2 3 = 8 • La regla de evolución 
asignara un valor a cada una de las ocho posibles combinaciones de 
tres vecindades de valores, si damos un orden fijo a estas vecindades 
podremos- designar la regla da evolución a través de la combinación 

binaria de ocho dtqitos compuesta por los valores que se le asignan a 

cada una de las diferentes vecindades de valores de sitios. Si vemos 
estas vecindades, como un n\laero en base dos y ordenamos las 

co11binaciones de aenor a mayor, un ejemplo seria la sucesión binaria 
10010110. Esta representación binaria de las reglas de evolución tiene 

un equivalente en el sisteaa decl•al, y es simplemente, la conversión 
del númoro binariO al sisteaa deciaal. Así, esta regla podrá ser 
denotada como la reqla mlaero 150. Las reglas de AC construidas de 
esta manera son llaaadas reglas locales. 

Como en los ACE sólo tenemos ocho pos\bles combinaciones de tres 

valores de sitios, entonces tendre110s 21= 256 reglas posibles de 
evolución, es decir tendreaos 256 ordenaciones diferentes con la 
repetición de dos elcaentos, la base del Autómata. 

DIFERENTES CLASES DE AtlTÓIL\TAS CEWLARES UNIDIMENSIONALES 

Existen diferentes clases de Autó•atas Celulares, los cuales se 
han clasificado de acuerdo a su co•portaaiento. Seg\ln Wolfraat 391

1 

presentan propiedades cualitativaa si•ilares y se pueden clasificar en 
cuatro grandes clases de acuerdo a su nivel de predicción en su 

evolución (ver apéndice para las recJlas). 

Asi entonces los Autóaatas de clase uno, desaparecen con el 
tiempo independienteaente de su estado base o confiquración inicial, 

además de que tienen un estado hoaoqtineo espacial. Algunos eje•plos de 
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las reglas locales que pertenecen a este grupo son la mimero: o, J2, 

128, 160. Los de clase dos involucran un tamaño finito fijo, y son una 

secuencia simple de estados o estructuras periódicas. Algunos ejemplos 

de las reglas locales pertenecientes a esta clase de ACE son las 

reglas nUmero: so, 94, 178. En los Autómatas de clase tres, crecen 

indefinidamente a una velocidad fija. En este caso, una con!iguración 

inicial dada al azar conduce e un comportamiento caótico aperiódico 

(extraño), El comportamiento de estos ACE consiste en no ser 

periódico. Las perturbaciones en el estado inicial de la evolución se 

propag"an infinitamente pero con una velocidad fija. Algunos ejemplos 

de las reglas locales de esta clase son: 18, 22, 54, 90, 126, 146, 150 

Y 182. Por ültimo, los de clase cuatro, crecen y so contraen 
irregularmente, son estructuras localizadas complicadas, algunas se 

propagan. Para estos Autómatas no es posible predecir su evolución. 

Fig. B. 

Clase l Clase 2 Clase 3 Clase 4 

Fig. B. 

REGLAS LOCALES DE EVOLUCIÓ~ 

Supongamos un AC unidimensional de base dos, los vecinos cercanos 

del sitio i son los sitios que le son contiguos, tanto a la izquierda 

como a la derecha, el valor del sitio i depende de los valores de tres 

sitios en una etapa temporal anterior, como los sitios solamente 

pueden tomar dos valores y la vecindad consta de tres sitios, entonces 

tenemos ocho posibles ordenaciones con repetición de dos elementos 

tomados de tres en tres. Estas ordenaciones son: ooo, 001, 010, 011, 

100, 101, 110 y 111. La ilustración de la regla se muestra en la 

siguiente tabla: 
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i-1 en t en t i+l en t i en t+l 

o + o + O m obll -no• 
•lqnlrlc•lho 

o o + o + 1 = 1 

o + l + o = 1 

o + l + 1 = o 
o 1 + o + o = 1 

o l + o + l m o 
1 + l + o = o 
l + l + l = 1 bit. .á. 

•l<anlrlc•lho 

En este caso la. configuración inicial será una hilera de ceros y 

unos, es decir, una hilera de sitios con estados iniciales de valores 

uno o cero. Con la evolución temporal del sistema, esta hilera inicial 

dará origen a otra hilera diferente. cada una de estas hileras 

representa un estado particular del sistema en rnodelación. Si se 

considera a la hilera de sitios como una cadena circular compuesta de 

sitios que ha sido rota en alguno de &:us eslabones, entonces a los 

sitios de los extreaos leo corresponder• como vecino faltante el sitio 
en el extremo opuesto. Estas condiciones de• frontera han sido llamadas 

condiciones de frontera circulares o condiciones periódicas. Algunao 

condiciones de frontera alternativas son asignar a los sitios 

extremos, ol valor uno y cero alternativamenta o mantener el valor 

inicial durante toda la simulación. 

Cabe señalar que se puede clasificar también a los Autómatas con 

el tipo de rejilla cuadrada "C" o triangular' "T" Fig, c. 

"T" 
Fiq, C 
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REGLAS TOTALtSTICAS 

En las diferentes combinaciones en las reglas de los AC, es 

importante la posición especifica de cada uno de los valores del sitio 

dentro do las vecindades, por lo que el valor que toma la 

combinación 110 puede ser diferente al valor que toma la combinación 

011 o al valor que toma la combinación 101 en tanto que cada una de 

estas vecindades puede producir un valor diferente al sitio central en 

la evolución temporal. Sin embargo, existe otra forma de concebir a 

las reglas de los AC. La manera de construir la reqla J lamada 

totalistica es la siguiente: sumamos los valores de todos y de cada 

uno de los sitios que forman cada una de las diferentes vecind.1des y a 

partir de estas sumas clasificamos a l11s diferentes sucesiones de 

valores (vecindades), En el caso de los ACE con red rectangular 

tenemos ocho posibles sucesiones de valores: 111, ! 10, 101, 100, 011, 

010, 001 y 000 que tienen las siguientes sumas 3, 2, 2, t, 2, 1, 1 y O 

respectivamente, entonces las vecindades de igual suma son 

equivalentes, es decir: las vecindades 110, 101 y 011, por un lado, y 

las vecindades 100, 010 y 001, por otro lado toman el mismo valor. En 

este caso tenemos cuatro posibles sumas: 3, 2, 1 y O, por tanto para 

especificar las reglas de evolución solamente se necesitan cuatro 

digitos binarios. Es claro que el conjunta de las reglas totalisticas 

forma un subconjunto de las reglas locales. sin embargo, se ha 

encontrado que cada uno de los tipos de comportamientos dinámicos 

encontrados hasta el momento en los AC con regla.s locales se presentan 

también en los AC con reglas totalisticas. En el caso de los ACE el 

número de las reglas totalisticas es de 24 - 16, lo cual reduce 

considerablemente el numero de reglas a estudiar. 

CLASIFICACIÓN DE PATRONES 

Los AC se han utilizado para modelar diversos fenómenos de 

naturaleza morfogenética y en particular los patrones de coloración en 
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la piel de algunos animales. Se ha propuesto que bajo ciertas 
condiciones, los Autómatas Celulares interactúan y generan patrones de 

coloración semejantes a los generados por las células pigmentarias o 

cromatóforos, es decir, tales patrones do coloración podrían seguir 
din.lmlcas semejantes a las que se presentan por los cromatóforos en la 
piel el pez. Si esta idea se acepta, se tendréi que ser capaz de 

idcnti ficar con los Autómatas Celulares patrones semejantes a los 
generados en la naturaleza, sin embargo el numero de AC y de patrones 
puede llegar a ser muy grande. Para el caso de loa AC que se están 

manejando, el nú1aero llega a 256 patrones que serian distintos entre 
si, pero hay algunos con similitudes , aUn asi es necesario contar con 

una clanificación que agrupe a aquellos patrones "semejantes" y que 

pueda indicar cuales y que tanto son "similares" entre si. 

LOS AUTÓMATAS CELULARES COMO MODELO KORFOGENtTICO 

Se proponen modelos do simulación por computadora, que se acercan 
a las caractcristlcas reales de los patrones en peces. se Consideraré 

un nU11ero pequeño de células que se aco?todan inicialmente en una 

secuencia lineal, donde se podrá definir su estado O ó 1, y con las 

reglas mencionadas se dejará evolucionar para observar a través del 
paso del tiempo como se comporta &u patrón. Cabe destacar que las 

relaclones discretas célula-célula con interacciones Homotipicas, 
Ho1110Cilicas y Hcterotipicas, y que se retoman en la siguiente sección 
son necesarias. Todos los ot"ganiamoa tienen aspectos discretos (los 
organisaos están · construidos por células) , la división y 

multiplicación de las células incluye un creci•iento clonal, los 
Autómata• Celulares tratan de asemejar esto. cuadro A. 
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cuadro A 

Uotnoloqias de las cólulas con los Autómatas Celulares Elementales 

llomoloqias Células Autómatas Celu\"-t"C!i 

comunlcaclón veci.nos cercanos en esto caso~ 
y lojanos vecinos cercanos 

tiempo discreto discreto 

espacio discreto discreto 
-------

est.l.dos posibles finito finito (O, l) 

autorreproducción sl si 

ovo lución si si hay casL s ictnpro 
irreversible 

estado actual aeponao ae 1 as aeponao ae .las 
dci:iás y de ella demas 

cantidad pocas o muchas pocos o mucnos 
cólulas autómatas 

Como se ha obsctvíldo los ACE, son un modelo que toma en cuenta 

las relaciones cclul.wcs para poder asemejar un patrón. Mientr3s este 

modelo tome más relaciones celul~l.rcs en cuenta ser<\. mucho rnñs versAtil 

modelando patronos. 

Si se obscrvil en el apéndice los ,"\Utómatas de Wol fram, existe una 

di foroncia atnpl ia entre todos el los, de los cuales algunos no so 

presentan en la natur.itez.a, por cjctnplo: En la t.abla Il las reglas 22, 

60, UO, 122, 146. Otros que si se parecen mucho y serian por ejemplo: 

Tabla II reglas 1, 2 1 6, 26, 21, 45, 72, 16, 105, 140. No se espera en 

este trabajo que so modelen todos los patrones naturales do peces, 

pero que si. se acerquen l.o m.is posible a estos. 
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APLICACIÓN DE LOS AUTóHATAS CSLULi\RES EH BIOLOGÍA 

El empleo do nuevos métodos y tócnicas para la expl icnción de 

muchos frmóincnos se da Qn modelos. Un modelo representativo sera aquél 

que pueda reproducir el comportamiento del fenómeno real. Con esto se 

puede dividir el moclelo, debido a su aplicación en dos grandes geupos: 

Los reales o materiales, y los simbólicos o abstractos 12
·' 

1 f'ig. A. 

Los A.e como ya se observó, tt"atan de asemejar en un momento 

especifico a lns célulan pigmentadas, pero ol modelo posee 

caracteristicas propias que le impid(!n tornar en cuenta todas las 

interacciones celulares naturales. 

Los Autómatas Celulares son modelos que so han utilizado 

biológicamente para simular fenómenos. Con una forma. slJt1plista do 

manejo oe abstrae la realidad por medio de los Autómatas y flO observa 
qué puede obtener el modelo y qué no. 

Este modelo generaliza la dini\mica celular pigmentilria, pasándolo 

do una tridlmensionalidad celular a una dimensión, además las 

interacciones celulares se reducen en el tnodelo a estado, aspacio y 
tiempo(?, 1 ª 1 • 

Mediante estas abstracciones se obtienen caracteri5ticas 

esenciales del fenómeno. Una vez elegidos los parámetros trascendentes 

que, en el caso de los cromatóforos responsables de los patrones de 

coloración en peces, es la comunicación, reproducción, el espacio, 

estado y el tiempo qua ocupen las c1Hulas, se axpresa todo en términos 

simbólicos. Es importante tener presente que los Autómatas so adapten 

con base a las necesidades inismas del fenómeno, teniendo siempre 

pc-eoente la naturaleza misma ele este. Sólo con esto el éxito de 

simulación por nl modelo se 109rar6 1 de otra tnancra se llegará a la 

falacia de lo modelado. 
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Gracias a la aplicación de los AC en muchas iircas, y los 

resultados exitosos que han mostrado, ha sido posible crear 1 illCdS de 

investigación como Dioloqia Teórica, que abren el campo para lma 

interpretación y valoración mayor del fenómeno. Incluso exponer el 

probleJna mediante metodologias diferentes que rcforzarinn los 
rcsul tados experimentales. 

Asi en Biologia, sabemos que utilizando el método cicntifico, 

podemos llegar a una discusión y conclusiones, partiendo de los 

resultados, y una de las mejores herramientas que se utilizan es lll 

estadistica. Huchas áreas afines a la Biologia, muestran herramientas 

que pueden explicar con la misma validez un fenómeno como lo explican 

los resultados do laboratorio. 

La dina.mica interna y externa que presentan los sistcmils 

biológicos, es el principal obsta.culo para poder expresarlos mediante 

Autómatas. Para ento se analiza qué es lo que pueden y no pueden 

explicar los Autómatas 1 y la relación que hay y no hay con la 

rcnl idad. 

LOS AUTÓMATAS CELULARES COMO HOOELO DE PATROtlES 

DE COLORACIÓN EN PECES 

La necesidad de crear nuevos métodos . y técnicas para la 

explicación de muchos fenómenos es indispensable. Por tal motivo, se 

han puesto a disposición de la misma ciencia, herramientas Utilos para 

ontendcl' fenómenos qua suceden en ella. El modelo de Autólfliltas 

Celulares, es una herramienta que tiene las mismas posibil idadcs de 

ser ütil como modelo al igual qu~ muchas otras. Con esto no se quiere 

decir que al momento de usar los Autómatas, el conocimiento del 

'tenómeno que simula es completo. Este modelo se ve limitado por 

interacciones propias que ocurren en la naturaleza; pero toma en 

cuenta •uchas situaciones que ocurren en la misma. A continuación se 
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muestra lo que toma en cuenta el modelo: 

Qué toma en cuenta ol modelo 

Espacio discreto 

Especifica el lugar donde se encuentra la célula. Como en el modelo se 

utilizan casillas o escaques, cada casilla corresponde a un numero de 

célula, es decir si tenemos una primera generación de 50 células. se 

tendrán 50 casillaa. 

Estados discretos 

El posible estado que tenga la célula en un momento especifico. En el 

caso del modelo sólo serán dos estados posibles, coro y uno. 

Tiempo discreto 

El nümero de generaciones Celulares que se producen en el tiempo: La 

primera generación es la reoponsablc directa de originar la segunda, 

esta a su vez originará. a una tercera y asi sucesivamente. Todas 

siguiendo una regla preestablecida de comportamiento, do la cual se 

hablará más adelante. 

En los capitules antoriores se ha hablado ya de donde provienen 

los cromatóforos, como posiblemente adquieren sus pigmentos, relación 

interna y externa que tienen las células, los cromatóforos que hay, 

cómo se dan los colores y por lo tanto los pat~ones en los peces. La 

elaboración de una clasificación general de los patrones de 

coloración, y una breve explicación de lo que son los Autómatas. Toca 

en esta sección retomar todo esto, y aplicarlo de la siguiente manera: 

Si bien recordamos, las células de la cresta neural son las que 

van a originar a los cromatóforos, est<is cClulas se desplazan, y en 

este desplazamiento van formando prepatrones, y llegan después a 

la dermis. Desde antes establecen una comunicación estrecha que va a 

ver entre célula-célula por una unión de tipo comunicante, además se 

da otro tipo de comunicación, que es por gradiente quimlco. También 
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las células tienen interacciones dadas por fuerzas celulares y 

macromolcculares, estas últimas se encuentran en la superficie de las 

membranas de las celulas. Las interacciones pueden ser con células o 

molóculas iguales homot1picas HOT, u homof11icas HOF respectivamente, 

y células o moléculas diferentes, hcterotipicas HET o hetct·ofiUc·.:a~; 

HEF, respectivamente t 9
' 

101 Las interacciones microi:-.cópicas que 

tengan los cromatóforos, se van a reflejar de manera macroscópica, lo 

que será un indicador visual de los patrones de color en peces, Estos 

son los tipos de interacciones celulares y macromolcculares que se 
toma en cuenta para expresar en el modelo la posible dinámica celular 

pigmentaria. 

Una célula sera potencialmente capaz de hacer mitosis y dar dos 

células, a su vez estas se vuelven a dividir y se obtienen cuatro, y 

as! sucesivamente. Quiere decir que a partir de una célula se obtiene 

un número finito de cólulas. ExtrapoUndolo a los autómatas, muestra 

que en una hilera de células con un numero conocido de ellas, do la 

primera generación se van a obtener varias generaciones después de un 

tiempo dado. Todas van a ser descendientes de cólulas con dos 

caracteristicas esencialmente diferentes que se toman en cuenta en 

este trabajo: pigmentadas, o no pigmentadas. Para este modelo se pnrte 

de qua una célula se encuentra en un estado, y puede fijarse. As1 es 

que si tencimos un nümero pequeño de células, estas se acomodan en una 

hilera que representará la primera generación de células o autómatas, 

cuando estas celulas ya están acomodadas se fijan, y serán las 

responsables directas de la expresión de una nueva generación de 

células, es decir tres células, en el caso de red i·ectangular o 

autómatas originarán a una célula o autómata, De tal manera que cada 

célula que se origine, será el resultado de sus células inmediatas 

superiores cercanas vecinos cercanos, estas a su vez, también se 

quedarán estáticas y darán otra generación, y asi sucesivamente hasta 

observar el modelo del Autómata Celular. Cabe hacer notar que el 

Autómata es estático y no tiene la posibilidad de que pueda cambf.ar su 

patrón, pero simula al patrón natural en un momento do vida dol 

individuo. Además hay que recordar que los peces 
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muestran una simetria bilateral, y el modelo es aplicable a ambo!l 
lados. 

Entre células hay interacciones de corto alcance, un ejemplo 

clásico de interacción HOT seria aquella en la cual las células son 
iguales Fiq. B: 

80 
Fig. B 

En el modelo nosotros lo veriamos como uno-uno o cero-cero: al 

acomodo no importa, siempre y cuando los mlmeros Gean iguales y 

vecinos, os aplicable a cualquier regla. 

Un tipo do interacción HOF es aquella en la cual las moléculas 
son iguales f'iq. C! 

) 

Fig. C 

El tipo de macromolóculas que se presentan tioneo interacciones 
fuertes, y ya en el modelo se pueden interpretar como las intet·accion~s 

on las reglas cuando hay vecinos lquales cero-cero o uno-uno, 

semejante que on el tipo HOT a dif?rencia de este, que en el tipo HOF 
las macromoliéculas no se pueden ver. Puede ser que la regla sea 111-. o 

¿Corno tres células pigmentadas, dan una no pigmentada? En este caso se 

interpreta como interacciones HOT con moléculas HEF (son moléculas 
diferentes), en este tipo existen interacciones débiles Fig. D: 
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008 

Pig. O 

En la última que se.ria de tipo HET, las células son tliferentes 
Flg. E: 

00 
Flg. E 

Las interacciomes como ejemplo, serian caro-uno, o una-cero, aqu1 

aunquo hay una interacción HET, la célllla resultante tendrá una 
relación UOT o en su caso UOF con cualquiera de las células que la 
originó. Para a11pliar esta argumentación, en el esquema de la Fig. H, 
se coloca una regla de red triangular cualquiera, y se explica su 
interacción tnils detallada. 

Por lo tanto, tomando hasta este momento todo lo anterior, 
supongamos que el siguiente esqueall corresponde a las células que 
salieron de cresta neural y se van desplaza'ndo o van empujando a las 
generaciones siguientes. Además se toma en cuenta qu? existen las 

interaec iones ya mencionadas. Se col oc~ un esquema de un embrión y una 
hilera de Autómatas o cólulas, representando a diferentes tiempos el 

camino da ellas~ Además so recuerda que no todas las cdlulas que salen 
de la cresta neural se diferenciaran en células pic¡aentadas, habrá 
células no piqmentadas, que también se .representan aqui Flg. F: 
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-+No pipmentada (cero) 

..+Piqmcntada (uno) 

r.~~-----

Fig. r 

Tubo 

Ncur.11 

Aqui se muestra una segunda generación, han Cilmbiado en el 

tiempo las células. La linea punteada especifica la generación 

anterior y la hilera de células representa la evolución que se da por 

las reglas do las combinaciones posibles de vecinos cercanos. Debido a 

las interacciones con sus vecinas, pueden cambiar de estado, incluso 

en espacio. Cada una de estas expresa comunicación con las más 

cercanas Fic;. C: 

Fig. G 

Tubo 

Neur.al 

Existe selección celular y muchas de ellas mueren, pero también 

muchas llegan a reproducirse. si se siguiera en el tiempo estas 

generaciones de Autówatas, se observaría cómo el patrón de color se va 
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generando¡ seria algo semejante a lo que se muestra en los resultados. 

r.s decir, estas cólulas o cromatóforos se van acomodando en la 

cpidermia formando prepatrones (antes de los patrones definitivos), o 

prcmodclos. 

Estos cólulas o autómatas tienen una relación estrecha entre las 

vecinas, de tal manera que dependiendo de su estado infuenciarán el 

estado de un nuevo autómata. Como observamos existe unn relación 

intriscca entre células, este tipo de relación se puedo interpretar 

biológicamente con el modelo en la figura , en donde se colocan las 

interacciones que hay en cada caso y está expresado en una malla 

triangular: 

Interacción HET, con macromoléculas HOt-' 

Interacción HET Interacción HOT 

Fig. H 

En seguida se dan dos eje111plos de la interpretación de 

interacciones macro111oleculares en el modelo, con vecinos cercanos y en 

malla triangular, también se exponen las posibles combinaciones de la 

regla, como ejemplo se coloca una primera generación con el acomodo de 

los Autómatas Celulares al gusto y después la cvoluclón qanorada del 

lloutómata a mano. 

La primera regla que se va a generar es la siguiente: 
¡• oo-.o 
2ª 01-+l 

3ª 10-)l 

4ª ll-+0 

l..."ls combinaciones 01, 10 son iguales porque van a dar origen al 

mismo autómata { l), a su vez las combinaciones 00, ll aunque son 

difercntca precursores, tendrán un 11is110 sucesor qUe os el ce1·0 (O}. 
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La primera combinación 00-tO, en el modelo so interpreta do la 
siguiente manera: 

02fP 
V la interpretación con interacciones macromolccularcs es asi: 

Interacción tipo HOT 

En esta reqión no se~~o encuentran ° Interacciones 
macromoléculas, la fuertes t lpo 
célula sucesora HOF 
tendrA que reconocer 1 

su ambiente 8 

') 
Y macromolecularmonte seria de a siquiento forma: 

Existen interacciones débiles de tipo HEF 

.i 
La interacción de las e·-o células precursoras es v "rr- 1 
del tipo HET ~ \___ _¿." 

~· t El ambiento que hay on 
las células precursoras 
es del tipo interacciones o 
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En la tercera combinación sucede algo similar a lo anterior 

rnteracclo~est

0
del tipo HEF 

Las intcraccionnes de 0\" fJ ·,. 
estas células es del 

tipo HET --------------. .. 1;::5-r • 
o~ 

¿Qué ambiento ve esta 
célula?, depende de lo qua 
muestren sus precursoras 

.... ~·~ , .... ~ -F.cf? .. •M·•· •• ··"'~·· •• ,, 

Si observamos las células precursoras son iguales, oin embargo 
dan lugar a un autó•ata diferente, que m.acromolecularmente se 
Interpreta asi: 

Interacción fuerte tipo HOF 

Esta célula tendrá que t 
reconocer su ambiennte o 
~=pend~°u"e~ºtr:~ lo :: -------> 0 
precursoras 

Zona donde la célula 
sucesora reconoce el 
alftbiente 

La regla general puede condensarse, puesto que la 2• y J • 

combinaciones se repiten, la regla condensada qued.aria asi: 
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Regla (010) 

El primer cero es de la interacción oo, el uno de ln.s 

interacciones 01 11(. 10 y el cero de la interacción 11. 

En la siguiente ti.gura la primera linea significa la primera 

generación que consta de 16 autómatas que se generaron en un t lempo <le 

23. Se observa el patrón a que da origen esta regla: 

Bl 



Otros casos posibles: 

Rcqla (100) 

00.-tl 

01 o 
10' 

ll·tO 

00 01 10 .. ,¿< 

1 
¡¡-

En este otro ejemplo la célula sucesora gcneradil por las 

combinaclones 01, 10 pueden mostrar afinidad cierta célula 

precursora, en el caso de la combinación 10 lcJ. cólula sucosora muestra 

afinidad al uno, y en la combinación 01 la célula sucesora muestL·a 

afiniriad al uno, En realidad estas células suceoorols muestran afinidad 

•l las mismas células precursoras. Por el hecho do que haya células 

sucesoras con mayor afinidad a alguna célula precursora, puede cambiar 

el patrón. 

Autómatas Celulares que se generan con estas combinaciones: 
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Regla ( 110) 

00.,1 

01~ 1 
10' 

11~0 

Autómatas Colulares que se goneran con estas combinaciones: 



Los AutólDiltas se elaboraron a mano y en computadora todos son de 

red rectangular. Se coloca una foto del pez y su correspondiente 

Autóm.1tcl. Lil foto del pez se coloca a manera de ejempla, porque bien 

entran los peces con igual patrón, arriba se coloca su nombre 

cicntifico y abajo del autómata a mano se colocan los nombres 

cientiflcos posibles de peces que entran en este patrón. El AC tiene 

50 cé1ul.1s inicialc~ que representa la primera gcncrdción de cólulas, 

las cuales evolucionaron en un tiempo de 40 generacion·~s. El programa 

do Autómatas, se elaboró como ayuda para la identificación de las 

patrones. se anexa en el apendicc, estd en lenguaje de alto nivel, 

·rurbo trcc, Pascal, se incluyen coment.1i:ios pard un mejor 

seguindcuto del mismo. 

RESULTADOS 

Patron A 

Rayan vcrth::ales 

I.tt regla utilizada en este patrón es la siguiente: 

000-•l 

001·•1 

010-+1 

011·•1 

100-•0 

101·+0 

110-tO 

111-•0 

J .. i. primera generación so colocó de tal manera que quedaron 

célul.i.s pigmentadas y células no pigmentadas alternadils una a una, 

para olltcner este patrón, las reglas que se utilizan son las 01041 y 

la 101-•0, porque como el patrón inicial es constante no es necesario 

utilizar otro tipo de reglas mas que las mencionadas arriba. En este 

caso sn puede interpretar las reglas 010-tl y 101-)0 como interacciones 

heterotipicas, el tipo de AC que se muestra aqui es de clase dos. 
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Patrón B 

Rayas horizontales 

Las correspondientes combinaciones a ustc patrón son: 

000-+1 200-.1 

001-tl 101-+0 

010 ... 0 110-+0 

011-+o n1 ... o 

La primera generación todas son células no pigment.Jdas (cero), 

excepto la nümero 50 que es cólula pigmentadil, por su evolución es de 

c1aoe dos. La.s reglas importantes en este patrón son lns 000-tl, 001-11, 

010->0, 100-tl y 111--?0. Aqui se encuentran los hc.s tipoi:; intcraccionns, 

Homo!illcas, Homotipicas y Heterotipicas. 

Patrón C 

Rayas diagonales 

La regla es: 

000-)1 100-+1 

001 ... 1 101-+0 

010--tl 110·10 

011->0 111-,0 

El tipo de evolución del autómata es de clase tres. Sn mU(:!Stra 

una secuencia de cólulas pigmentadas y células no pigmentadas, nueve 

plgrnentadas, ocho no pigmentadas. Las reglas importantes son: 000->l, 

001-+l, 011-.0, 100 ..... 1, 110-,0, 111-+0. Se dan aqui los tTe.s tipos do 

interacciones, Homotiplcas, Homofilicas y Heterotipicas. 

Patrón o 

Manchas 

Las correspondientes combinaciones son: 

000-+0 100-+l 

001-+l 101-+0 
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110--.1 

111-+0 

r,,, primera generación es la siguiente: La célula uno, de la seis 

a la lJ, l<J 21, do la 29-Jl, de la 41-46 y la 49. Todas estas son 

pigmentadas y las qua no ne mencionaron no lo son, la evolución del 

autómat;, que se presenta es de clase dos. en este caso, se utilizan 

todas las reglas con interacciones Homotiplcas, Homotilicas 

Heterotípicas. 
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Zebrasoma velllerum 

Apagan ncmaptopterus 

Platax orblcularls 

Lutjanus sebae 

Pomacanthodcs maculosus 

Amphlprlon perlderaion 

Amphlprlon ephipplum 

Patrón A 
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Ac:.int hu rus linea tus 

1---1 -. ---/ ·=--- / 
=-- \ 
--------------

Trichogaster. leeri 

Changa ranga 

Cheirodon axelrodi 

Hemigrammus erythrozonus 

Rasbora trllienata 

Gyrinoclelus aymonieri 

Kryptopterus bicirrhis 

Pseudochrom1s flavirtex 

patrón B 
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Pom .. tcanthodcs imperator 

Cichilosoma feslivum 

Dalistapus undulatus 

to vulpínus 

Patrón C 
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Hisqurnus anqui 11 icauclatus 

Betta splr.ndens 

en l 1 ichthys cal J 1 chthys 

llemlgrammus ocel 11 fer 

Aequ ldens maroni i 

Aequldcns pulct1er 

lfísgurnus angulllic.:1udatus 

Patrón O 
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CONCLUSIONES 'i PERSPECTIVAS DE ESTE HODELO EN BIOLOGIA 

La comunicación que se da en las células es imprciscindiblC!, de 

manera que va a ser una de las responsables directas de que las 

células lleguen a su destino sin perderse. 

Cuando las células llegan a epidermis, se acomodan l' se pueden 

observar los patrones caracteristicos de los peces. Los Autóm;ttas 

Celulares se acomodan de tal manera que pueden simular a los patrones 

naturales. 

Los Autómatas celulares pueden ser no solo una herramienta titil 

on la investigación de problemas biológicos y (1sicos, también 

pueden servir como un elemento de peso para ciertas demostraciones en 

nrntcmá.ticas. 

Este modelo os capaz de exhibir algunos comportamientos 

complejos simil"rcs a los que se observan en divet."sos fenómenos 

naturales. Debido a las variadas propiedades que poseen, pueden sor 

titiles para modelar problemas en Biología. Un modelo basado en 

Autómatas Celulares puede reproducir algunos aspectos de la hipótesis 

de información posicional y puede revelar, a través de sus propledalloo 

de los Autómatas Celulares, algunas del fenómeno morfogonótico mismo. 

La complejidad y variedad presentada por los Autómatas es muy 

grande. De estos no todos los expuestos en est~ trabajo si rvcn corno 

modelo de patrones de coloración en peces. Si bien es reconocido las 

semejanzas existentes de los Autómatas a las células; las primct«rn no 

tendrán siempre la elasticidad de ser representantes de las segundas, 

esto dado simplemente por su complejidad natural. Ademas, recordando 

que este estudio no expresa los patrones irregulares o sin color.:iclón, 

por la complejidad de formas del primero, y falta de coloración del 

segundo. Dentro de la clasificación que se elaboró en estwe trabajo, 

los patrones más abundantes en la muestra fueron los de rayas 

verticales de diferente largo y ancho, y el grupo de patrones 

heterogéneos y sin pgmentaclón. con lo que respecta a las rayas 

verticales de diferente lilrgo y ancho, las reglas de ACE con vecinos 
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cercanos se aproximaron sólo a éstos ya que no fue posible logr~1r 

dl fe rentes largos. El grupo de patrones heterogéneos que tiene una 

gran variabilidild de patronos de coloración en la muestra, si se 

quisieriln estudiar estos patrones tendría que ser un mayor desglose de 

éstos, can respecto a las que se presentan en la clasificación de óstc 

trabajo. Por último no tienen mayor relevancia tratar de modelar un 

patrón que es homogéneo totalmente como en el caso de los patrones sin 

pigmentación. 

Los cambios en los patrones de coloración generados por los 

Autómatas Celulares, están relacionados con los tipos de reglas, 

además del acomodo de la primera generación del Autómata Celular. 

El modelo no cxpl ica en ninglln momento, la migración en esencia 

tan complicada. Lo que hace es mostrar la comunicación entro células 

vecinas y como estas influyen en una nueva célula, 

Los Autómatas Celulares como modelo globtll,han tenido éxito en el 

modelajc de patrones de color en algunos reptiles y mamiferos. 

Observamos en este trabajo que taJnbién sirven para modelar los 

patrones de coloración en los peces. No todos los Autómatas Celulares 

Unidimensionales pueden modelar los patrones, debido a la complcj idad 

que se presenta en la naturaleza. 

Se enfatiza que la Biología es tan amplia que puede estar 

relacionada interdisciplinariamente con otras ciencias. Se haca notar 

aquí solo una aplicación del modelo a un fenómeno natural. si bien lo 

modelado es sencillo, el modelo también lo es, y se puede compl !car 

tanto como se desee, de tal forma que se podria tomar en cuenta 

ractorea internos y externos que afectan a la coloración del pez. 

Este trabajo muestra la necesidad de que en Biologia se utilizen 

modeloo para interpretar, o incluso poder explicar fenómenos en ella. 
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APENO ICES 

'l'ablil I 

Se presentan todas las reglas de los Autómatas Celulares (256), 

se coloca el número de regla en decimal en seguida 

correspondiente en binario 

Tabla 11 

Se presentan <slgunas reglas de los Autómatas Celulares de clase 

uno, dos y tres, con dos estados posibles o y 1 con pro babi 1 idad do 
1/':!. La primera generación de 80 sitios ha sido puesta azarosarn1mtc 

con condiciones de frontera periódicas, y se ha dejado correr hasta el 

tiempo de 60 generaciones para observar los resultados. Se pone abajo 

de1 Autómnta primero la reqla en decimal y entre parentcsis en 

binario 14 ~ 1 

Ejemplos de los Autómatas de clase uno son las reglas: 18 1 22, 

30, 60 1 90 1 126, 146; los de clase dos son: 4, 12, J6, 44, 12, 76 

etc,; y los de clase tres son: 9, 14, 15, 35, 51, l7B, 184, 

Tabla III 

Muestra los /\utór1n1tds Celulare5 cuando se cambia solo un punto de 

la primera qenernclón y se deja evolucionar, Entre paréntcs ls está el 
número de regla en blnario y a la izquierda esta el número de regl<'l en 

decimal 1421
• 

PROGRAMA 

En ol programa que 5e presenta a continuación, se exponen las 

instruccionc-s del modelo de r.utót11atas Celulares donde se indica lo c¡uc 

hace a travds de comentarios. Se muestra también si es red triangular 

o cectanquLar y da cuantos vecinos depende. 

Se da la opción de cscogar el numero de células de la primera 

generación, y cuantas qencraciones {tiempo) debe de hacer. 

Ademá.s da que la continuidad de veci.ndad se mantiene de la 

prir.iera célula hasta la Ultima como si fuera una cadena, Son 

periódicos. 
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Tabla r 
DtJ:C Binario Occ Binario Dec nin<trio 

OULIUOUOO 51 00110011 102 01100110 
00000001 52 00110100 103 011001 ll 

2 00000010 53 00110101 104 01101000 
) 00000011 54 00110110 105 01101001 
4 00000100 5~ 0011'11~1 106 01101010 
5 00000101 56 0(} 1 tlOl)Q 107 Oll010ll 
6 0000011 o 57 001 llOOl 108 01101100 
7 00000111 58 00111010 109 01101101 
8 ºººº 1000 59 00111011 110 01101110 
9 00001001 60 00111100 lll 01101111 

10 00001010 61 00111101 112 OlllOOOO 
11 00001011 62 00111110 llJ 01110001 
12 00001100 6J 00111111 114 01110010 
lJ 00001101 M Ol0iJ00\1fJ 115 01110011 
14 00001110 65 01000001 116 01110100 
15 00001111 66 0]1)00010 117 01110101 
10 00010000 67 0100001 l 118 01110110 
17 00010001 68 01000100 119 01110111 
IB 00010010 69 01000101 120 01111000 
19 OOUlOUll 70 01000110 121 01111001 
20 00010100 71 01000111 122 01111010 
21 00010101 72 01001000 123 01111011 
22 00010110 73 01001001 124 Oll 11100 
23 00010111 7-1 01001010 125 0111 llOl 
24 00011000 75 01001100 12G 01111110 
25 00011001 76 01001100 127 011111:!.l 
26 00011010 77 01001101 l 2S 10000000 
27 00011011 78 01001110 129 1 ooocr101 
28 00011100 79 01001111 130 10000010 
29 00011101 80 010100t10 IJI 10000011 
30 OOOll lJ O 81 01010001 132 10000100 
JI 00011111 82 01010010 lJJ 10000101 
32 00100000 83 01010011 134 10000110 
33 00100001 84 01010100 1J5 10000111 
3' 00100010 85 01010101 1J6 10001000 
35 00100011 86 01010110 137 10001001 
36 00100100 87 OlOlOlll 138 10001010 
J7 00100101 88 01011000 139 10001011 
J8 00100110 89 01011001 140 10001100 
39 00100111 90 01011010 141 10001101 
40 00101000 91 01011011 142 10001110 
41 00101001 92 01011100 143 10001111 
42 00101010 9J 01011101 144 10010000 
4J 00101011 94 01011110 145 10010001 
44 00101100 95 01011111 146 10010010 
45 00101101 96 01100000 147 10010011 
46 00101110 97 01100001 148 10010100 
47 00101111 98 01100010 149 100)0101 
48 00110000 99 01100011 150 10010110 
49 00110001 100 01100100 151 10010111 
50 00110010 101 01100101 152 10011000 
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Dec Binario oec Binario Dec Binario 
153 10011001 204 11001100 255 11111111 
154 10011010 205 11001101 
155 10011011 206 11001110 
156 10011100 207 11001111 
157 10011101 209 11010000 
158 10011110 209 11010001 
159 10011111 210 11010010 
160 10100000 211 11010011 
161 10100001 212 11010100 
162 10100010 213 11010101 
163 10100011 214 11010110 
164 10100100 215 110101 ll 
165 10100101 216 11011000 
166 10100110 217 11011001 
167 10101010 216 11011010 
168 10101000 219 11011011 
169 10101001 220 11011100 
170 10101010 221 11011101 
171 10101011 222 11011110 
172 10101100 223 11011111 
173 10101101 224 11100000 
174 10101110 225 11100001 
175 10101111 226 11100010 
176 10110000 227 11100011 
177 10110001 228 11100100 
178 10110010 229 11100101 
179 10110011 230 11100110 
180 10110100 231 11100111 
181 10110101 232 11101000 
192 10110110 233 11101001 
193 10110111 234 11101010 
184 10111000 235 11101011 
185 10111001 236 11101100 
186 10111010 237 11101101 
197 10111011 238 11101110 
188 10111100 239 11101111 
189 10111101 240 11110000 
190 10111110 241 11110001 
191 10111111 242 11110010 
192 11000000 243 11110011 
193 11000001 244 11110100 
194 11000010 245 11110101 
195 11000011 246 11110110 
196 11000100 247 11110111 
197 11000101 248 11111000 
198 11000110 249 11111001 
199 l10001ll 250 11111010 
200 11001000 251 lllllOll 
201 11001001 252 11111100 
202 11001010 253 11111101 
203 11001011 254 lllllllO 
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Program patrones; 

SIMUI.ACiótl DE LOS PATROHES EN PECES 

Se ha hecho ya, un breve recordatorio de donde provienen los 

cromatóCoros cómo se comunJcan y migran, cü.al es el posible oriqcn de 

sus pigmentos, y como interactüan entre ellos para dar diferentes 

tonos y colores, cómo son los patronos de color en general y la 

claGit:icación de ello5 para hacer más factible su estudio. Teniendo el 

conocimiento de lo que son los Autómatas Celulares se ha ideado un 

método de trabajo para la aplicación de los autómatas a los patrones 

de coloración en peces en el cual se van a tomar pocoG autómatas, 

simulando que son pocas células en el nmbientc de diferenciación. 

A las células se les va a dar tiempo para evolucionar, 

tomando en cuenta la regla do vecinos cercanos que se explicó en el 

capitulo IV. Para esto se elaboró el siguiente programa que obedece 

estas cnracteristicas. Tiene relación can sus vecinos cercanos y por 

lo tanta se da una comunicación can ellas, los autómatas se reproducen 

(mitosis) y dependiendo de sus vecinos será el nuevo .1utómata o 

cólula. Puesto que se estAn manejando células p i.qmentad<ts 
11 crom:itóforos11 y si recordamo:' los autómatas pueden tener dos posibles 

estadon (0 1 1) en este trabajo; el autómata que se marque con cero, 

Gcra una célula no pigmentada, y con uno una célula pigmentada. 

También fiC t.oma en cuenta en el programa los extremos como la cadena 

que so rompe poro tJcno continuidad, como ya se mencionó en el 

capitulo IV , El programa nos da la opción de escoger si se quiere una 

red rectangular o triangular (ver capitulo, IV), y si la primera 

generación se quiere al azar o al gusto. En esta p<irte cabe enfatizar 

que es conveniente escogerla al qusta porque asi mete los valores 

deseados y se tiene un mejor control del autómata, si se escogiera al 

azar, posiblemente el patrón seria muy parecido al del pez, pero no se 

se sabria como rue la primera generación, y par lo tanto, si se 

quisiera volver a reproducir el mismo patrón seria una probab~lidad 

muy baja. de que se diura, y más alln, si la primera generación se 

compone de mucho5 autómatas ya ~e aumentando estos, las combinaciones 
¡iumcntan. 

El programa también da la opción de escoger cuantos autómatas o 

células de la primera generación se desea. El máximo que se puede 

meter son 639 que es el mapeo máximo de ancho que da la pantalla_ de la 
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computndora. La pregunta siguiente es con respecto al nl.imero de 

generaciones que se desea en este caso también hay una restricción que 
os de 199, el máximo de mapeo de la pantalla a lo largo. En este caso 

se puedo adaptar para que sean arriba de 199, pero no se hizo porque 

el patrón de un pez puede estudiarse con el mapeo de una pantalla o 
hasta menos, do nada serviria que nos diera generaciones 
generaciones puesto que no se van a utilizar. 

Teminando las preguntas aparecen las combinaciones posibles de 
los vecinos cercanos. Esto si se escogió red rectandular aparecon ocho 
posibles combinaciones y si es red triangular cuatro posibles 

combinaciones (está con detalle en el capitulo IV). En las cuales se 

pueden meter ceros y unos y que el programa dof ine como no pigmentadas 

y pigmentadas reapcctivamente. Incluso de antemano cuando se escog:c la 

primera generación al gusto aparecen todas como no pigmentadas y se 

puede variar como se desee. 

Const (Se declaran las constantes el cual las generaciones va a 
ser el máximo de generaciones en el tiempo que hólga el 

autómata y es de 199, que corresponde al largo de la 

pantalla. Y cólulas ser el máximo de autómatas de la 
primera generación que es de 639, ancho de la pantalla. 

Con estas dimensiones en loa ejes ':f 1 x si se utilizan los 
máximos 199 y 639 el autómata aparecer ~n toda la 

pantalla. 

generaciones : Intcg:er "' 199: 
(máximo de elementos a lo largo de la pantalla. 

celulas : Integer = 639: 
(máximo de elementos a lo ancho de la pantalla. 

Type {Se muestra todas las características de las variables a 

usar en el programa. 

cadena = string (SO); 
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(Se va a utillzar el el procedimiento pr'equntas y es para los 
letreroa. 

patron_recta.ngular "'Array [0 •• 1 1 o • • 1, o •• l] Of Integor; 
(Aqui se define el posible valor de cero o uno para los vecinos 

de l.1 izquierda, ol inmediato superior y la derecha. 
) 

patron_triangular = Array (O .• l, o, .1) Of Integer; 

( hqui se define el posible valor de cero o uno para los vecinos 
de la izquierda y la derecha. 

Vat· IAqui están todas las variables que se van a. utilizar en 

el programa. 

x, y, error : Byte: 

l, j, k : tntegor: 
car. opl, op2, opJ, opt\ : char; 

estados : Array (0 •• 639) O~ Syte: 

vecinosl patron_r<!ctangular: 

vecinos2 : patron_trianqular; 

Procedure preguntas: (En este procedimiento se elaboran todas las 

preguntas concernientes a las caracteristicas 
del autómata. 

Proccdure alternativas (X, y : Byte: mensaje, opciones cadena; 

Var car : Char} : 

Var 
conjunto $(!t Of Char; 

S<!gin 

GotoXY (x, y}; Write (n1ensajc); 

Tcxtcolor (LightCyan + Blink): Write (opciones): 

conjunto := [opciones [l] ]+[opciones [Length (opciones) J): 
Repeat 

ncad (Kbd. car)¡ 

cnt" := UpCase (car); 
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Until car In conjunto; 

GotoX'{ (X, y + 1): 

TextMode; 

If car = opciones ( l} Then 

writc (Copy (mensaje, Pos ( '7' ,mensaje) + 1, Pos 

('o', mensaje}- Pos ( 1 7', mensaje}}) 
El se 

write (Copy (mensaje, Pos (' o ', mensaje) + 2, Lcngth 

(mensaje) - Po& ('o ' mensaja))) 

End; 

Begin 

clrScr: (Borra pantalla 

alternativas (1, 1, '(Que tipo de red quieres? 

Rectangular o Triangular 1 'R/T' 1 opl); 

{En la posición 1, l de la pantalla, pregunta, tom ndolo como 

opción uno. 

alternativas (1, 4, '(Que entrada quieres? 

Aleatoria o Gusto ', 'A/G', opJ); 

(En la posición 1, 4 de la pantalla, pregunta, tomándolo como 

opción tres. 

WriteLn: {Salta renglón. 

WrltcLn; (Salta renglón. 

Wrltc ('(Cuantas cclulas de la primera generación quieres?'); 

x := WhcreX; y := Where'{,· 

Repeat (Toma el valor de la pregunta (Cuantas células 

de la primera generación quieres? si es un nümero 

diferente del rango 1-639 o una letra, se encucha 

un sonido, borra lo escrito y espera nuevamente, 

hasta que la variable sea metida correctamente, 

y pasa a lo siguiente. 

{$1-) ReadLn (celulas); {$I+) 
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error := lOResult; 

If (celulas <! O) Or (celulas > 6J9) Or (ert"or <> O) Then 

acqin 
GotoXY (X, y); ClrEol: 

Write ("G) 

End 

Until (error =- O) And (colulas > O) And (celulas < 640); 

WrlteLn; (Salta renglón 

WriteLn; {Salta renglón 

1 
Write ('(Cuantas generaciones quieres? '); 
x : .... Whercx: y :""- WhereY; 
Rcpeat 

{ $1-1 ReadLn (generaciones): ( $1+ I 

error : • IOResul t: 

I! Not (generaciones In [0.~199]) or (error"'> O) Then 

aegin 

GotoXY (x, y): ClrEol: 

Write ('G) 

End 

Until (error,.. O) lmd (generaciones In [0 •• 199)) 

End; 

Procedure patronea._reetanqular: 

var 
i, j, k, error ayte1 

"· y 
Byte; 

Begin 
WriteLn: {Salta renglón. 

WriteLn; (Sol ta renglón. 

) 

For i := o To 1 Oo 

For j := o To l Do 

For k := o To 1 Do 

Repcat 
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End; 

x := Wherex: y := WhereY: clrEOL; 

Write ('Celula ', 1, j ,k,Char(26)): 

f$I-J Read (vecinosl [i, j, kl): 1$I+-1 
error :,.. IOResult; 

If Not (vecinosl [i, j, k) In (0 .. 1]) 

or (error <> O) Then 

Begin 

End 

El se 

GotoXY (X, y); ClrEol; 

Write ('G) 

If vecinos! (i, j, k} .,. 1 Then 

Deqin 

GotoXY (WhoreX - 2, WhereY): ClrEol: 

Writet.n (' Pigmetada ) ; 

WriteLn (' ',Char(Jl)}: 

(Coloca una flechita hacia abajo 

apuntando un uno 

WriteLn (' l') 

End 

El se 

(Escribe un uno 

Bcqin 

GotoXY ( WhereX - 2, WhereY) ; Cl rEol; 

WriteLn (' No Pigmetad ) ; 

WriteLn (' ',Char(Jl)) t 

(Coloca una flechita hacia abajo 

apuntando un cero 

WriteLn (' O') 

(Escribe un cero 

End 

Until (error = O) And (vecinosl [i, j, k] In [0,.1]) 
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Procedurc patrones_trianqular; 

Var 

l, j, error 

x, y 

Byte; 

Byte; 

Beqin 

WriteLn; t salta renglón. 

WriteLn; (Salta renglón. 

Por i := O TO 1 Do 

For j :• O To 1 Do 

Repeat 
x :• WhereX: y :a WhereY1 ClrEOL: 

Write ( 'Celula ', l, j ,Char(26)) : 

($1-) Read (vecinos2 ¡i, j]); ($1+) 

error :• IOResult: 

tf Hot (vecinos2 ¡i, j] In [0 •• 1]) 

or (error <> O) Then 

Be9in 
GotoXY (x, y): ClrEol: 
llrite (•G) 

End 

El se 

If vecinos2 ¡i, j¡ • 1 Tl¡en 

Beqin 
GotoXY (Wherex - 2, WhereY): clrEol; 

llriteLn ( • Pir¡metada ) : 

llriteLn (' 

NrlteLn (' 

End 

•, Char(Jl)): 

1•1 

Else 

Beqin 

GotoXY (llherex - 2, llhereYJ: clrEol; 

llriteLn ( • No Pi911etada ) 1 

llriteLn (' ',Cllar(Jl)) 1 
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WritcLn (' O') 

End 

llntil (error"" O} And (vccinos2 !i. j) In {0 .. 1)) 

End; 

Procedure primera_qcncracion; 

Var 

><i, yi lnteg1.?r; 

llave Boo1e.1n; 

Begin 

FillChar (estados, SizeOf (estados), O); 

If opJ = 'G' 'l'hcn 

(Cuando la opción tres "op3 11
, en el procedimiento de 

preguntns es igual a "G 11 gusto 

Begin 

xi := cclulas div 2; yi := l: 

GotoXY (l, 25); 

Write('..:Ins> e l. pig. <Del> e l. no Pig. 

<Ese> Termina 

cel: ',xi:J); 

Hueve ', Char (26), 

Plot (xi, yi, 1); 

Repeat 

Repcat 

llave :° False; 

Road {Kbd, car) r 
If {car = #27) And :KeyPrcsscd Then 

Dcgin 

End 

El se 

Read (Kbd, car); 

llave := True 

If (car = f21) ar (car = "'I)Then 

l lavo : = True 

Until (car In ( 'K', 'M', 'R', 'S', 'G', 'O', 

#27, "I}) And llave; 

Case car Of 

'K', 'M', 'G', 'O', ... ! 
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End 

Begin 

Plot (xi, yi, O); 

case car Of 

'K' : If xi = o Then 

xi : = celulas 

Elsc 

xi : = xi - l: 

'M' If xi = celulas Then 

xi := o 
Elsc 

xi := xi + 1: 

'G' xi := O; 

'O' xi celulas; 

'I xi := (Xi + 10) Mod ce lulas; 

End; 

GotoXY (7J, 25): Write (xi:J); 

Plot {xi, yi, 1) 

End; 

'R' BC!gin 

•s• 

Plot (xi, yi - 1, 1): 

estados {Xi] := 1 

End; 

Degin 

Plot (xi, yi - 1, O): 

estados [xi] := o 
End; 

Until car = #27 

End 

El se 
Seg.in 

Randomize; 

End 

For i := o To cclulas Do 

Begin 
estados (i} := Random (2): 

Plot (i, o, estados [i)) 

End 
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End; 

Procedurc calcula: (Este procedimiento calcula el autómata que so 

haya elegido y elabora las generaciones con 

respecto a la primera generación y a la 

elección de vecindades de células pigmentadas 

o no pigmentadas. 

Begin 

If opl = 'R' Then 

For j : = 1 To generaci enes Do 

Begin 

estados (O] :"" vccinosl (estados (celulas), 

estados (O}, estados [1)]: 

estados (cclulas}: = vecinos! (estados {cclulas - l}, 

estados (celulas], estados (O)}: 

Far i ;= l To celulas -1 Do 

estados {i] := vecinosl (estados [i-1), 

estados { 1}, estados { i + 1] l : 

Far i : ""' 1 •ro cel u las Do 

Plot (i, j, estados (i]J 

End 

El se 
For j : "" 1 To generaciones Do 

Begin 
estados (O) := vecinos2 (estados {celulas], 

estados (O]]: 

Far i l"ª l To celulas Do 
estados [i) := vecinos2 (estados [i-1), 

estados ¡i¡¡: 
For 1 :i::: 1 To celulas Do 

Plot (i, j, estados (ij) 

End; 

Read (Kbd, car)¡ 

Endl 

Begin (PROGRAMA PRINCIPAL 

) 

110 



proguntas; 

(Llama al procedimiento pregunta a 

If opl = 'R' Then 

(Si opción uno "opl 11 , es igual a 11 R" entra el procedimiento 

patrones_rcctangular 

El se 
patrones_triangular; 

HiRes; 

(Entra a modo gr fice 

primera_goneracion; 

{Llama al procedimiento primcra_generacion 

calcula; 

{Llama al procedimiento calcula 

TcxtModc 

{Entra a modo texto 

End. 
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