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RESUHEN

El .trabajo que se presenta es en parte un: recopilacian
bibliogrdafica la cual explica algunos comportamier.os calulares:
principalmente se enfoca a las células pigmentarias en peces.

Las células pigmentarias o cromatdforos se comunican y desplazan
a diferentes zonas en donde expresan su pigmentacién, y se establecen
en epidermis para realizar funcliones especificas, de tal manera que
externamente podemos ver clertos patrones de coloracidn: rayas
verticales, horizontales, diagonales, puntos y manchas. Se elaboré una
clasificacién general de los patrones de coloracion .en peces,
basandose en ésta se simularon, los patrones, por medio de un modelo
computacional de Autdématas Celulares, cuyas caracteristicas y reglas
se profundizan en el capitulo IV. Este modelo matematico que se ha
utilizado en fendmenos fisicos y ahora también en Biologia, se elabord
en lenguaje de alto nivel Pascal, y simula a las células en su medio
ambiente.

Se tomd una primera generacién de Autdmatas Celulares, que seria
la simulacidn de las células pigmentarias cuando estas se encuentran
en la cresta neural, y se dejé evolucionar hasta forman diversos
patrones, posteriormente se compararon los resultades con los patrones
naturales de los peces, de esto se observé que: Los Autdmatas
Celulares Elementales pueden modelar ciertos patrones de coloracisén en
peces aunque no todos, esto se debe a la complejidad -y variedad
mostrada por las células en su ambiente natural.,



INTRODUCCIGN

Uno de los principales objetivos de los que estudianos HBiologia,
es explicar los fendmenos de una forma sencilla y facil .de entender:
para elaborar estudios y mostrar la veracidad de explic acién que los
experimentos pueden dar a un fendmeno.

No obstante, hay muchos fenomenos que no tienen una explicacion
concreta, ya que su misma complejidad y variabilidad de interacciones
los hace muy dificiles de entender. Sin embargo, hay otros los cuales
son tan maleables que facilmente pucden quedar explicados. Para tales
investigaciones se han utilizado diversos mecanismos y herramientas
como los modelos, y la utilizacién de estos depende’ del fendmeno a
estudiar. Algunos de estos modelos se ven limitados a cxplicar sdlo
ciertas cosas. La herramienta que se utiliza en este trabajo se le
conoce con el nombre de Autdmatas Celulares y estd rospaldada
principalmente por ecuaciones en diferencias., Tiene una base
matemdtica, y funciona con reglas y caracteristicas bien definidas,
Con ella abstraemos de la realidad un fendmeno y tratamos de
modelarlo. Con éxito se ha obtenido el modelaje de la piel de algunos
mamiferos y reptiles“z'”'“’, aqui se van a modelar los patrones de
coloracién en peces por nedio de los Autdmatas Celulares. Las
interacciones para que se den estos patrones de color vienen desde que
se efectia la diferenciacién morfogendtica. Se tomard en .cuenta las
células responsables del color, su origen embrioldgico y su posible
adquisicién de los pigmentos, como se da la comunicacién en etapas
tempranas y su mnmigracién a la epidermis del pez, los organelos
pigmentarios conocidos que van a propiciar los patrones por medio de
su posicion y su coloracidén. Se elaboré un cuadro que engloba en
general a todos los patrones de coloracién en los peces, para seguir
el nivel de estudio que aqui se P . Se pr ap jormente lo
que son los Autdmatas Celulares y la validez de esta herramienta como
modelo en Biologia.

Por lo tanto se espera que lol patrones de coloracién de los
peces, sean modelados exitdsamente por los Autématas Celulares,



MORFOGENESIS DE PECES
INTRODUCCION

En la etapa de diferenciacién, las células migran por caminos muy
cspecificos para después mostrar en -conjunto estructuras nuy
complejas. El modelo que se expone en este trabajo toma en cuenta a
nivel de diferenciacidn, la comunicacidn celular que eoxiste en esta
etapa de desarrollo, ademas del numero de ceélulas especificamente
pigmentarias con respecto al tiempo. Porque si bien recordamos, se
estd modelando prepatrones que se presentan en el embridén. Es por esto
que existe la necesidad de recordar cémo es la dindmica de las células
pigmentarias, desde su formacidén hasta que llegan a epidermis.

El proceso de la fecundacién activa el metabolismo del oocito, y
como consecuencia de la anfimixia (unién de los pronicleos) se inicia
la sigujente etapa ontogendtica que es la segmentacién. Al finalizar
esta ectapa se inicia la gastrulacién que consiste en una serie de
movimientos morfogenéticos por medio de los cuales los blastdmeros se
deslizan sobre el vitelo en un movimiento envolvente (epibolia).
Posteriormente se presenta la neurulacion.

FORMACION DE LA CRESTA NEURAL

Como ya se menciond, después del proceso de gastrulacién, se
inicia la formacién del sistema nervioso central, el cual se origina a
partir de la capa neurcectodérmica. Esta fase de neurulacidn, llamada
as{ porque el evento mias importante de ella os la formacién del tubo
neural, e inicia con el engrosamiento de 1las células -del
neurcectodermo y se continda con una. gran invaginacién de ellas.
Algunas ceélulas de este neur se P de €1 y se
desplazan individualmente Fig. A.

Las células de la cresta neural inician la migracién, poco
después de que se cierra el tubo neural. las células se dispersan
principalmente a lo large de dos caminos: I)lateralmente, entre el
" ectodermo y los somitas, e II)internamente entre el tubo neural
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notocorda Yy los somitas, Fig. B.

DERIVADOS DE LA CRESTA NEURAL

cuando las células migran entre el ectodermo y los somitas, la
primera via:
i)Dan lugar a las células pigmentarias de 1la piel,

Las células gque migran por la segunda via forman:

{)Los diversos tejidos nerviosos, células de .Schwann, neuronas
periféricas ganglios sensoriales, ganglio ciliar situado junto al
ojo, y la cadena de ganglios simpaticos.

ii)tas células pigmentarias de los érganos mas profundos.

Ademds, muchas células de la cresta neural se diferenciardan en
células de la glia y las células de schwann ‘!’
de mielina de los nervios periféricos.

, que forman las bandas

MIGRACIOHN DE LAS CELULAS PIGMENTARIAS

La primera ruta del camino (entre el ectodermo y los somitasj), es
la que mAs nos Interesa ya que estas células van a originar las
células pigmentarias de la piel, aunque también por la otra via daran
origen a las células pigmentarias de los dérganos mas profundos. La
figura C muestra un corte transversal del tubo neural en vertebrados,
y la figura D la vista de perfil de cémo las células pigmentarias se
desplazan para formar prepatrones -de coloracidén en el embrién
respectivamente.

Las células de la cresta no estan gobernadas por su  cariacter
inicial, sino por su posicion. Si las células de la cresta de un nivel
anterjor (que forman los ganglios entéricos) se cambian (injertan) a
un nivel posterior, estos pasardn a formar los ganglios simpaticos en
lugar- de los entéricos, asimismo, si las células predestinadas a
formar los ganglios simpaticos pasan al lugar de las céluias que



localizacién primitiva de las células de la cresta neural
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Figura B

Bsquema que musstra las principales rutas de migracién de
las células de la cresta neural. Las células que van antre sl
ectodermo y los somitas, s8e diferenciarén en células
pigmentarias, las que toman la via profunda darén origen a las

. diferentes células del sistema nervioso parl!irlcp

principalmente. 4
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Células de la cresta que migran lateralmante al tubo neural para
diferenciarse en una gran variedad de tipos celulares.
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Migracion de las.células pigmentcrias en el emhrion



formaran los ganglios entéricos, aquellas formaran lon ganglies
entéricos. Con eso se entiende que en ese momento las células no estan
predeterminadas a formar un &rganc o estructura. La selectividad
celular no estd marcada aun.

Las células no muestran preferencia de vias. Pero ¢(Cémo es que
las células llegan a su destino sin perderse?, :Qué es lo que influye
en ellas para que lleguen a su destino?. Existen propuestas de la
distribucion de la fibronectina‘'’, fibras de coldgena'®’', y las
glicosaminoglicanos ‘”espacialmente acido hialurénico (AMNY, y sulfzto
de condroitina. Otras moléculas gue se encuentran en la MHatriz
extracelular (ECM) también guian a las células por su camino., Este
anbiente extracelular es responeable de sefalar el can}ino, qua se ve
facilitado en un ambiente celular organizado, al mismo tiempo que las
células comienzan a separarse, se desplazan en grupos o aisladas para
encontrar posiciones a lo largo de todo el embrion'2??’,
posiclones ne son arbitrarias, alcanzan destinos especificos y en el

caso de las células pigmentarias, forman modelos de pigmentacién
(15}

estas

tipicos. Ellas se desplazan dorsolateralmente
plgmentos se lleva a cabo en un estadc temprano del camino
Trinkaus‘*®' mostrs en melanocitos de Blennius pholis, que cuando
estos se desplazan, su pigmentacidn no es tan marcada como cuardo se
establecen en forma definitiva. Las células pigmentarias en su camino
van adquiriendo sus pligmentos, y cuando se establecen, su pigmentacidn
se acentua. ’

En el caso da las células pigmentarias, ,los patrones gue den
estas, serd el resultado de una eliminacién selectiva de las células,
y estas cuando lleguen a su destino mostrardn los diversos patrones y
colores, principalmente dados por una autoorganizacion celular.

y la formacién de
t200

Trinkaus‘?®* *7'trabajé con enmbriones de Blennius pholis, Yy
observd las posiciones de las Masas Celulares Pigmentarias PCM,
{Pigmented Cell Masses) sobre el vitelo. En un estado mids temprano,
cuando la epibolia esti por colpletnru las PCX comienzan a ser. mds
densamente pigmentadas y t de tamafio. Cuando estas
PCM migran comienzan a tefirse de negro e incrementan su superficie de




drea. El movimiento de los agregados es direccional, la causa de esto
nec se¢ conoce aun.

ADHESION CELULAR

Las Moléculas de Adhesidn Celular, CAM (Cell-Adhesion Molecules)
al "igual que muchas otras proteinas, forman parte de la ECM, son
macromoléculas que participan en la adhesién que existe entre las
células. La adhesidén puede ser homotipica si se trata de la union
entre células similares'?’, homofilica que se da entre moldculas
similares Fig. & ‘*' “”, y pueden darse uniones heterotipicas entre
diferentes tipos de células por un mecanismo homofilico mediado por
moléculas similares'®’. ta fibronectina que es un tipo de molécula de
adhesion de substrato, SAM (Substrate-Adhesion Molecules) estd
directamente involucrada en la adhesién cnlular"’, y se sugiere que
sea una molécula puente de las células. Operacionalmente, las
moléculas mas importantes de las CAM son las SAM, las cuales forman
parte de la Matriz extracelular.

Las CAM median las interacciones ceélyla-cédlula, se distribuyen
estratégicamente y cada una da un modelo caracteristico, que se
muestra en tiempo y espacio. En el desarrollo del embridén, son
posibl te resp bles 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-CAM, higado
(l1iver). El grupo de Edelman descubrié eastas dos proteinas de adhesién
N-CAM y la L-CAM cuando trabajé con conejos .inmunizades y observéd que
hay anticuerpos especificos blogueadores de la adhesién. £l, a partir
de sus estudios, propone una hipétesis que raelaciona la regulacidén CAM
con la expresién de los genes y el degarrollo de la forma animal‘®’.
También supone que la modulacién local de la superficie celular (SAM)
es un contribuyente. principal de la morfogénesis. Se han identificado
diversos CAM, que Qdificren en estructura, aspecificidad y modo de
unién.




; Intracelular:

v3, 100

Tipo de adhesién Homofilica
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Edelman y sus colaborudores”"’, recientemente publicaron sus
descubrimientos acerca de que las células son guiadas por sedales
quimicas, y la eficacia de estas sefales depende de lar CAM. Llegé a
tales conclusiones cuando siguid la formacién de las plumas en el
embrion de pollo. Todo se da por un proceso coordinado de movimiento
celular, divisién y muerte de las células. Las CAM se proponen como
moléculas morforreguladoras, y las SAM podrian influenciar los eventos
de migracién en el embridn.

Las células de la cresta neural tienen moléculas N-~aM, ademds de
otras en la superficie, estdn rodeadas por una matriz rica en
fibronectina, cuando la fibronectina disminuye las N-CAM aumentan. El
comportamiento de las N-CAM es muy curioso, ellas aparecen donde no se
anticipa su presencia y asimismo desaparecen, esto se conjuga con la
aparicién y desaparicién de la fibronectina''®’. A su vez la dinsmica
de las células de la cresta neural es pasajera, y estid dada por la
presencia o ausencia de fibronectina.

La adhesion célula-célula, sustrato-célula, Yy uniones
intarcelulares, parece ser mediada. por familias de moléculas
diferentes.

Una hipétesis minima sobre la base molecular de la morfogénesis,
dabe tomar en consideracién tres procesos: adhesién, movimiento y
diferenciacioén celular.

10



Regulacidén del movimiento morfogenético por las cam'®!

l genes reguladores de CAM l
T

l expresibn CAM j
l ¥ modulacidn !
+ 2

T
L—I adhesidn +‘|
T
L movimientos&mor!ogenético‘s V} l otros genes reguladores]

f ~ Induccidn” 1 I diferenciacldn celular l
T T
l organcgénesis y patrones de tejidos —I

la expresién de las CAM estd controlada por un conjunto de genes,
para determinar cambios dindmicos de la adhesidn celular, gue afecta
a aguellos movimientos morfogenéticos que conducen a la induccidn
de estructuras. Otro conjunto de genes regula 1la diferencliacién
celular, que interactua dentro de estas estructuras para dar itoma
a los patrones de tejidos'®’.

COMUNICACION ENTRE CELULAS

En el embrién por ejemplo, se puedunﬂtunnhrir células de 1la
zona que ha de formar la piel, a 1a zona que formard los ojos. Las
células tranaferidas se desarrollan satisfactoriamente con su nuevo
sitio adquirido, toman las caracteristicas celulares de sus vecinas
haciéndolas su identidad persistente. Después si son transferidas a
otros lugares, permanecen sin cambiar.

Las células se mnueven, hacia lugares en donde son capaces de
identificarse entre si, para dar y registrar algun tipo de gefial, y

11



asociarse preferentemente con sus congéneres.

La comunicacién también se da por uniones especializadas entre
células (uniones Ilntercelulares). Cuadro Aty

Cuadro A

Uniones intercelulares

1 uniones de adherencia 2 uniones impermeables
a) desmosoma de banda a) unién hermética
b) desmosoma puntual b) unidn septada (sélo
c) hemidesmosoma en los invertebrados)

3  Uniones comunicantes
a)unién de tipo hendedura

b) sinapsis quimica

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

2)Uniones impermeables, que adepds de mantener unidas a las
células, impiden el paso de moléculas de un coppartimiento a otro, de
tal manera que lag moléculas no pueden pasar de una célula a otra y,

3)Uniones comunicantes, que permiten el paso de  pequeias
moléculas de una ceélula a otra. En las uniones comunicantes se
encuentran las de tipo hendedura (gap junctién) y sefiales quimicas, en
esta Uyltima, las células estan comunicadas de manera indirecta.

Uniones comunicantes (gap junction)

Este tipo de unjones  peraite que moléculas pequefas e
hidrosolubles pasen directamente desde el citoplasma de una célula al
citoplasma de la otra. Ademis, las células en el cuerpo p;ndun
comunicarse por medio de seflales quimicas que funcionan como
mediadores Fig. P.

12
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signos indirectos con secrecién quimica

signos directos entre membrana citoplasma,

a través de moléculas cercanas

signos dirsctos via uniones comunicantes (gap junction)

Figura F!
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Por otro lado, las células actian como si fuesen capaces de
reconocerse mutuamente y da reconocer respuestas especitficas a les
mensajes transmitidos por sus vecinos. Se ha encontrado apoyo para la
idea de que el mensajero posiblemente sea gquimice (norfdégeno, son
sefales hipotéticas, "sustancias" que involucran gradientes de
concentraciones, transmitidas de célula a célula). Se crec. que el
primer morfégenc  que ha sido identificado, es el dcido
retinoico'?? 2% Egtos productos, podrian proporcionar tanto las
sefiales como los medios para unirse a las cdlulas; de una manera
especifica.

Se ha comprobado que:

a) Los primordios de cualgquier parte a formar en la morfogénesis,
tienen acido retinoico.

b)El 4cido retinoico, puede inducir estructuras extra, cuando se
presenta en cantidades apropiadas. Una distribucicn espacial, se
relaciona con una distribucién en gradiente. La idea es que, las
células respondan a diferentes concentraciones, y adopten caminos
diferentes de diferenciacién para producir la anatomia caracteristica.
Un morfdgeno es asi, una clase particular de factor que induce,
caracterizado por la evocacién de diferentes conductas celulares en
diferentes concentraciones'??*?°!,

La existencia de los morfdgenos todavia se encuentra en
discusién, el hecho de aceptar su presencia implica una probabilidad
ablierta al entendimiento de:

a) La activacién de las células en la morfogénesis (activacién
quimica dada por gradientes de concentracién}.

b) Los morfoégenos actuan selectivamente, y a su vez tienen
inhibidores especificos que los desactiven.

No se debe olvidar que los morfdgenos son sustancias quimicas
hipotéticas que trabajarian a concentraciones dadas, esto es, a
gradientes, de tal manera que las células en un principio estaran
saturadas y conforme pase el tiempo, y la concentracidn - vaya
disminuyendo, poco a poco se desactivaran,

La comunicacién entre células rumbo a la epidermis es importante.
Se han planteado modelos (teorias), que explican la orjientacién

14



celular., -Haptotaxis, Galvanotaxis, Movimiento de Inhiblcicn p~r
Contacto, Quimictaxis Etc.; y son los siguientes:

Haptotaxis

Es la habilidad de las células a moverse en su sustrato, por un
gradiente de adhesividad establecido. Va de un ‘gradiente menes
adhesivo a uno mas adhesivo''!’.

Galvanotaxis

El modelo explica que un campo eléctrico generade por unma
corriente idnica, a través de una capa epitelial puede influir el
movimiento de las células. La velocidad de locomocidn no se incrementa
sustancialmente con un campo eléctrico. Sin embargo, la galvanotaxis
es una alternativa interesante, para una migracién orientada, y puede
ser asociada con algunos otros mecanismos, semejantes al movimiento de
inhibicién de contacto‘'!’,

Movimiento de inhibicidn de contacto

Rasulta de la paralisis local de 1los lamelopodios y de una
subsecuente redireccion de movimiento cuando dos células estan en
contacto. Estas células se dispersan de un lugar de alta ‘densidad a

uno de menor densidad‘!''’,

Quimiotaxis

Este es un mecanismc de direccidn celular, en el cual las sefales
quimicas se encuentran en el medio circundante, y va de un gradiente
de mayor concentraclén, a uno de menor concentracién, necesita de un
gradiente estable''!!, Fig. G.

Cono Observamos las interacciones celulares estian mediadas tanto
interna como externamente célula-célula, célula-sustrato, no se puede
prescindir de ellas, asimismo de este tipo de interacciones se puede
conocer la dinamica celular. Es io tener p este tipo de
interacciones al que Edelman hace referencia "’ya que. como estas
ocurren en la naturaleza, son fundamento fuarte para su utilizacién en
e].'modelo, ficilmente se pueden extrapolar a las interacciones de las
células vecinas en el modelo mismo.

15



ibras (Matriz extracelular).

concentracisén de quimicos

Figura ¢

pibujo 3 ico que la migracién de células, con respecto a
la concentracién de quimicos.
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COLORACION . DE  PECES
INTRODUCCION

Las células pigmentarias que vienen del ectodermo y forunan parte
de la cresta neural, se diferencian en una variedad amplia de
colores, ellas son las responsables de la coloracidn del pez, y
dependiendo en conjunto de su posicidén sera el patrdn. Estos patrones
que identificamos como rayas diagonales, verticales Etc. y que aderas,
se explican ampliamente en el siguiente capitulo, estdn dadoes
principalmente por la organizacién interna de las células pigmentarias
gque responden a diversos factores (fisiologia del color). La
coloracidén y tonalidad en la piel de los peces, estaA controlada por
las células pigmentadas, que tienen granulos con pigmento, y depende
directamente de las posiciones relativas de estos grdnulos para el
patrén de color,

Este capitulo se enfocard principalmente a los tipos de granulos
pigmentarios que estdn en la epidermis de los peces, su interaccién
para formar los diferentes colores y tonos, asi como el estudio del
origen y formacién de 1los diferentes granulos y factores que
intervienen en su comportamiento.

GENERALIDADES

. Los peces de vida libre, que habitan en los océanos del mundo,
como las sardipas y especies afines (Clupeidae), y otros que en su
juventud, viven en forma plancténica, como los lenguados
(Pleuronectidae), presentan generalmente, una coloracién simple que va
de un vientre blanquecino, costados inferiores plateados, costados
superiores y el dorso de color azul o verde iridiscente. Los cavadores
de los fondos, y los peces que viven entre la vegetacidén acuatica,
tienen a menudo marcas muy contrastadas de figuras complicadas en los
costados, Yy una coloracién palida por debajo. Las especies que
fracuentan los arrecifes de coral tropicales, son los que tienen los
colores mas brillantes, y variados. Entre las. familias que presentah
colores muy llamativos se encuentran los peces cardenal (Apogonidae),
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los peces angel (Chastodontidaa), los peces gallo (Labridae), las
mojarras rayadas (Pomacentrldae), los peces cirujano {Acanthuridae),
los peces quacamaya (Scaridae), los peces cocuyo (Balistidae) y los
machos de muchas percas (Percidae).

Tres clases de color predominan en los peces ocednicos: plateado
en las zonas cercanas a la superficie (zona fotica):; rojo en las
internedias, y violeta o negro en las profundidades, aunque cabe
recalcar que en la zona fética hay peces con patrones de color muy
complajos“ o,

La coloracién en los peces se debe en primer lugar a los
pigmentos de la piel. Es interesante cobservar cémo estos pigmentos les
i bolsitas llamadas indistintamente
grdnulos u organelos, interaccionan y se mueven para dar tonos y
matices variados. Estos granulos que contienen el pigmento se
encuentran en células especializadas llamadas "cromatéforos™ que estan
en la dermis y algunas veces migran a la epidermis del pez. El color
de fondo o aspecto se¢ debe, a los tejidos subcutdneos, a los fluidos
del cuerpo e inclusive al contenido del tubo digestivo. En otros
peces, los colores varfan desde brillante a opaco Y enmascaran al
color de fondo. El patrdén basico mds comin, 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.
M48 alla de este plan general existen muchos rasgos extraordinarios en
1a coloracién de los peces. Unoc da estos es la uniformidad del color,
debido ya sea a la falta o exceso del pigmento en log albinos y los
negros respectivamente. Los principales pigmentos de los peces son las
melaninas (la célula que contiene este pigmento se llama melanocito),
y muestran colores pardo, gris o negro; los carotenoides (las células
se llaman lipéforos), que dan colores amarillo, anaranjado y rojo, las
flavinas, amarillas se diferencian de 1los carotencides por su
fluorescencia. Las guaninas (células llamadas guanéforos:leucéforos e
iridétoros), con brillo metilico éstas reflejan 1la 1luz, los
eritréforos y xantéforos con colores rojo y amarillo respectivamente.
También la mayor parte de la coloracién en los peces ocurre debido a
tenémenos fisicos de reflexidn de la luz.

cuales se an en
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Ya que los grdnulos pigmentarios tienen una participacién directa
en cuanto al color, se describira en seguida de manera general cada
uno de estos.

CARACTERISTICAS DE LOS ORGANELOS PIGMERTARIOS

Se hara énfasis en lo siguiente: La célula pigmentaria tendri un
nombre diferente en lo que respacta al grinulo y pigmento mismo. En el
caso de los melanocitos, la célula se llamard asi, el grinulo de
pigmento se llamaré mel y el pi melanina, Fig A.

Melanosomas

El melanocito es una célula que sintetiza un pigmento 1lamado
melanina. El organelo que contiene este pigmento llamado melanosoma,
participa con los otros cromatéforos en el rapido cambio de color de
los peces, y en general de los animales, con el desplazamiento
intracelular de los melancsomas.

El melanoblasto en el ciclo de vida, es el precursor del
welanéforo y del melanocito. El término "melanosoma" es poco famillar
Y en muchos casos se usa cominmente "grdnulo de melanina®. Estos son
morfoldgicamente esféricos o elipsoidales con un promedic de didmetro
de 0.5 g ., El melanosoma tiene una membrana limitante, la melanina
encerrada es muy densa.

Las melaninas son compuestos altamente polimerizados derivades de
la tirosina. La sintesis de melanina o melanogénesis se lleva a cabo
en el mélanocito, melanéforos jévenes y posiblemente en melandforos
maduros. La célula precursora se conoce como "melanoblasto", as un
estado tempranco del desarrollo, La melanogénesis puede llevarse a cabo
en melandforos maduros, porque los cambios de color pueden involucrar
un incr del ido de melanina sin el correspondiente
incremento en el numero de células que contienen melanina.
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melanina (pigmento)

me lanosoma

figura A

Célula pigmentaria (melanocito)
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Maduracién del melanocito

Melanoblasto

+

. Melandéforo joven
Melancgénesis +

Melandforo maduro

+

Melanocito

Guandforos

La guanina es responsable del color blanco o plateado de la
dermis de los peces, los leucdforos e iridéforos que son llamadas
células  espejo contienen cristales de ,guanina, los primeros a
diferencia de los sequndos son pequefios cristales y pueden moverse en
todo el citoplasl-a, mientras que los segundos son cristales grandes
incapaces de moverse y usualmente estan apilados en capas, estos como
se observa no son organelos como tal, son placas o granulos, en el
citoplasma de estas células la guanina existe en diminutos cristales
de forma granular o alqunas veces en plaquetas. Asi, estas células
pueden llamarse guandforos. Se ha demostrado‘quimicamente la presencia
abundante de guanina en la dermis del pez''®'. Son plaguitas muy
largas 0.07 4 & 1 p y estdn arregladas paralelamente una a otra en el
citoplasma celular. Al menos en los iridéforos las moléculas de
guanina parecen estar agregadas de manera ordenada en plaguitas
individuales.

Los colores que presentan los lados y superficies ventrales de
peces, son. fri plateados y blancos, estas superficies son
en realidad muy buenas reflectoras. La piel ventral de algunas
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especies refleja mas del Bq% de la luz incidente. En algunos casos la
dermis tiene propiédades reflejantes diferentes cuando es vista desde
distintas direcciones, por ejemplo: 1la superficie superior de
Trachurus, muestra diferencias: cuando es visto desde arriba se ve
obscuro y desde abajo se ve azul placeado“”.

Los peces Teledsteos tienen una capa de células reflejantes que
son exteriores al Stratum argentum. Estudios histoldgicos demostraron
que las plaquitas de dichas células estdn mids o menos verticales a la
superficie del agua. Aqui, las capas reflejantes provocan que el pez
se vea menos. La luz reflejada por este es aproximadamente igual a la

del medio‘'??,

Pteridosomas

Las pteridinas son compuestos hidrosolubl_es Yy cercanamente
relacionados a la quanina y flavina. Estos tienen pirimidina y estan
asociados a anillos de pirazina.

Las pteridinas con y sin  color estidn presentes  en los
cromatéforos. las drosopterinas, incluyendo drosopterina,
isodrosopterina y neodrosopterina son rojas, mientras que las
sepiapterinas, isosepiapterinas son amarillentas. Las leucopterinas,
generalmente se dividen en dos grupos: azul o violeta fluorescente,
déstas incluyen biopterina, rana-cromo 3, xantopterina e
isoxantopterina fron

Las pteridinas coloreadas son pigmentos funcionales de ambos:
xantéforos y eritroforos. Estan acompafadas usualmente por un arreglo
de pteridinas sin color. Aunque el papel de estas pteridinas sin color
en células pigmentarias no es claro. Las pteridinas estdn contenidas
principalmente en los pteridosomas,

Lipéforos

En general se piensa que todos los pigmentos amarillos y rojos de
xantéforos y eritréforos tienen carotenoides. Estos compuestos
hidr a 4l insaturados consisten aen cadenas de Atomos
de carbono con estructuras de anillos a uno o ambos extremos. Ademds
del carbono e hidrdgeno, las xantofilas y otros . ésteres
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contienen oxigeno. En muchas especies, grandes cantidades de
xantofilas incluyen taraxantina, luteina y astaxantina: nientras
carotenos, principalmente g caroteno son menos frecuentes eh la
dermis.,

Todos los carotenoides son insolubles en agua, pero solubles en
solventes organicos. 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 pigmentos pueden ser transferidos a
xantéforos o eritréforos, donde son almacenados en gran cantidad.
Algunas especies tienen una enorme variedad de carotenoides, y. de
estos .algunce son muy especificos. En los estados temprancs de
diferenciacidn, los xantéforos no contienen carotenoides pero cuando
la célula madura estos pigmentos se van acumulando en ella. Estos
organelos largos de 0.5 4 de dismetro se supone que son los paquetes
de almacenamiento de las ptetldlnas“". Los pigmentos amarillos y
naranjas de los cromatéforos de Serranus scriba, son xantofilas.

CAMBIOS EN LA COLORACION

lLos cromatéforos que dan el color a los peces, son principalmente
de dos tipos: melanédforos y guanéforos , Fig. B. Los cromatdforos
contienen miles de organelos individuales capaces de moverse
rédpidamente con un movimiento bidireccional hacia el centro o
periferia de la célula‘®’; estan ordenados por tonos y dan verdaderos
colores. Los cromatéforos se localizan en la dermis de la piel, ya sea
en el exterior o debajo de las escamas Fig, C, también estan muchas
veces establecidos en el peritoneo y a nivel profundo, alrededor del
cerebro y la médula espinal. Muchos de los cambios de coloracién que
exhiben los peces, se deben a la migracién de los pigmentos dentro de
los cromatéforos, los organelos pueden dispersarse de un lado a otro
en las células o concentrarse en la misma. Por esto son los diferentes
cambios de color gque exhiben los peces. Algunas veces hay mas de un
tipo de pigmento en el mismo cromatéforo. La forma mis comun es ol
melaniridosoma, o complejo de melanéforo e iridéforo.
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quanéforos |

Figura B

Diferentes células pigmentarias en Parallchthys
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Seccién da 1a piel de pez'®
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Los pigmentos de los organelos reflejan algunas longuitudes de
onda de luz visible y absorben otras. Los cromatéforos de acuerdo al
color del pigmento de los organelos son rojo y naranja (eritréforos),
amarillo (xantéforos), negro, gris o café (melanéforos), blanco
metalico(leucéforos e iridéfores), y de amarillos a rojos (lipéforos).
En adicién 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 bidsicas de cromatéforos (que son los melanocitos, iridéforos y
xantéforos). Los negros y amarillos esparcidos entre si, dan vistosos
tonos verdes. Amarillo y negro forman el café, ademis que el naranja y
azul pueden asociarse para dar el mismo calor““.cuadrp A.

Cuadro A

Diferentes células piqmentariaé

células pigmentos constituyente Color
- café, nedro
melanocito melanina tirosina © gris
G?Eﬂgﬁ?é?ﬁ; e guanina guanina reflejos plateados
@ iridéforos blanco
! N amarillo rojo
z‘;?ggg‘;::zsy *pteridinas carotenoldes | . ranjado
Lipoforos? amarillo
_Xantoforos y carotenoides carotenoides _principaimente |
eritréforos . rojo

‘pequeﬁos cristales que pueden moverse en todo el citoplasma
Zcristales muy grandes incapaces de moverse y apilados en capas.

*las pteridinas coloreadas sirven actualmente como pigmentos
funcionales de los lipéforos.

La coloracién en los peces se debe a los esquemacromos que son
colores que resultan de las configuraciones fisicas, y biocromos o
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pl t verdaderos, Las omos blancos se ven en el
esgueleto, vejiga gaseosa, escamas, testiculos, los colares
iridiscentes, estan en escamas, ojos y wmembranas intestinales, Los
esquenacromos son también vistos en la derais. los biocromos incluyen
carotencides (amarillo, rojo y otros tonos), cromolipoides (amarillo y
café), indigoides (azul rojo y verde), meolaninas (generalmente negre a
café), porfirinas y pigmentos biliares (rojo, amarillo, verde, azul y
café), flavinas (amarillo con fri ia fluor ia verdosa),
guaninas (blanco o plateado), y pteridipas (blanco, amariilo, rojo y
naranja). En el Cuadro B, se especifica el tipo de pigmento, color que
produce y donde se encuentran. Los carotenoides, melaninas, flavinas y
guaninas se encuentran en la piel del pez.. El higado, hueves y ojos
tienen carotenoides. La melanina estd en el endodermo y piel. Misculo
y. sangre tienen porfirinas mientras que el esqueleto y la bilis tienen
pigmentos biliares. Las flavinas estdn nuy difundidas en  sangre,
misculo, bazo, branguias, corazén, ridones, huevos, higado, y ojos,
las purinas estdn en las escamas y ojos. las pteridinas estan en los
ojos, sangre, higado. rifidn, y estdmago.
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Cuadro B.

Biocromos
Pigmento Color bDénde se encuentran
Carotenoides amarillo, rojo y higado, huevos y ojos
otros tonos
Cromolipoides amarillo, café
Indigoides azul, rojo y verde
Melaninas generalmente de negro endodexmo y piel
a café '
Porfirinas rojo, amarillo, verde misculo y sangre
Pigmentos
biliares azul y cafeé esqueleto y bilis
amarillo con frecuencia sangre, muisculo, bazo
Flavinas fluorescencia verdosa branquias, corazdn,ojos
. rifiones, hueves, higado
guaninas blanco o plateado '} escamas y cjos
Pteridinas blanco, amarillo, rojo ojos, sangre, higado
naranja rifon, estdmago

Se ha mencionado los tipos de organelos y pigmentacién en péces,
pero ya que este estudio se enfoca al modelaje de las células que
forman el patrén en peces es importante mostrar el posible origen y
como se forman estos organelos.

ORIGEN DE LOS ORGANELOS PIGHENTARIOS

En esta seccién preferentemente se llamara gréahulo plgmentario
para que no halla confusién con los organelos candidatos.
" se sugieren dos organelos candidatos en la célula para el origen
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de los grdhulos piguentarios con una participacion  de ambos: ol
Reticulo Endoplasmico Rugoso (R. E. R.), y el Aparato de Golgi (Ap. de

G.) ',

La hipdtesis original del origen comin de los grdnulos de las
células pigmentarias se derive del descubrimiento de las cromatdforos
en mosaico, gue poseen granulos pigmentarios de mds de un tipo. Hay
dos o mas pigmentos diferentes en la misma célula. Un ejemplo de esta
observacidn, es en el Tapetum lucidum del teledsteo pasyatis sabina,
donde melanosonas y plaguitas reflejantes Jestan en la misma célula,
pero en diferentes granulos, con origenes diferentes, este
descubrimiento formé la base de la hipétesis de que los granulos
pigmentarios tienen dos posibles precursores.

Las explicaciones dadas en la siguiente seccidn se reforzan en la
Fig. D.

Melanocito

El componente estructural del melanocito es el melanosoma, Que se
forma por una vesicula que viene del R. E. R. y del Aparato de Golgi,
hay una fusfén de estos dos componentes y comienzan a formar el
contenido de eumelanina del melanosoma tipico en vertebrados de sangre
caliente y fria, .

Existe una hipdtesis la cual identifica la adquisicién de los
pigmentos a partir de un cuerpo multivesicular. Esta hipodtesis se basa
en los melanosomas del pez oro que no dariva‘n de un premelanosoma
clasico, sino de aeste cuerpo multivesicular de origen dual. Asi en la
génesis de este melanosoma, el premelanosoma fibrilar es reempacado
por un cuerpo multivesicular.

Iriddforos

Ellos pueden seguir dos rutas, ya sea de una vesicula primordial,’
o que siga el proceso explicado arriba, partiendo de esta vesicula
hasta llegar al cuerpo multivesicular, que después se va a diferenclar
en reflejos plateados, por su tipo de depdsito.
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Pterinosonas
De éste, su proceso de formacidn es mds sencillo, ya que a partir
de una vesicula primordial generara los pteridosomas.

FACTORES QUE PROVOCAN LA COLORACION
Fisiologia del color

Los cambios fisioldgicos del color provocan cambics externos en
la coloracién, producidos por modificacidn en la distribucion de los
grdnulos en los cromatéforos. Semejantes cambios ocurren  usualmente
por el incremento o decremento en la cantidad de pignento, o por el
movimiento de los granulos, debido a que estos migran por medio de
fibras intercelulares que se contraen y se relajan. Estos cambios sén
causados en su mayoria por actividades de cromatéforos dermales. Estas
células se encuentran en la capa mds superior de la dermis. Se ha
comprobado que mientras mas se aumenta la temperatura del tejido, mis
efectiva serd la manifestacidén de las células pignentarias"ah

La coloracién diferente que presentan los peces se debe a muchos
facteres: alimentacién, control nervicso, hormonas, factares
intracelulares y cambios morfoldgicos.

Alimentacioén X
Se conoce que en dietas de xantaxantina, dada de manera natural o
artificial, produce un color rosa en salménidos''®?, storebakken":’.

mostré en Salmo gairdneri y Salmo salar,. la utilizacidén de
xantaxantina en las dietas de estos. La trucha arco iris Salmo
d relacionada al
La dieta mojada ocasiona una menor pigmentacién

gairdneri se pigmentd mas efici
pericdo de comida'??’.
que la seca. La relativa cantidad de astaxantina fue mixima en peces
alimentados con dieta mojada.

Los pigmentos rojo, amarillo y naranja son muchas Vveces
carotenoides que se adquirieron a través de la comida.

Control Nervioso

Se ha demostrado la presencia de fibras nerviosas que agregan
melanina, en las células; las cuales responden a estimulos
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nervlnsos‘ . Los movimientos de 1lus melanosomas se deben muchas

veces a un cambio de potencial de membrana que induce la agregacidn de
melanosomas. Un sdlo estimulo eléctrico a los nervios que estdn cerca
de las células pigmentarias causa agregacion de melanina discernible
en los melandforos de Fundulus''®’.
controlan la agregacidn en un melandforo

Mids de dos fibras nerviosas
181 pe estas observaciones
se presenta la idea de que los axones que pasan cerca de los
melandforos interaccionan posiblemente para formar sinapsis, la cual
libera sustancias transmisoras a intervalos, a lo largo de su
longuitud para controlar un numero de melandforos cercanos, Existen
terminaciones nerviosas conteniendo vesiculas sindpticas cerca de la
superficie de los melanéforos. Se piensa que son los paquetes del
transmisor dispersante de melanina“s', mezclados con estas vesiculas
usuales fueron encontradas grandes vesiculas granuladas en los
elementos nerviosos alrededor de los melandforos de Lebistes, este
tipa de vesiculas granuladas se sabe que son un lugar de
almacenamiento . para un transmisor del tipo catecolamina, estos
elementos pueden ser las estructuras presindpticas de los nervios
agregantes de melanina.

En muchos casos los cambios en la distribucicn de las plaquitas
en los leucdforos, causan alteracjones en la coloracisn blanquecina o
en la habilidad reflectiva de la piel. Estas células responden a
cambios del medio es decir, en fondos obscuros, se contraen mientras
que ‘en claros se expanden. Fujii““encontrd que los estimules que
inducen agregacidn de grinulos de pigmento en melandoforos usualmente
producen dispersion de plaquitas de leucdforos, .mientras que estimulos
dispersantes de melanocsomas agregan plaquitas de leucdforos, por lo
tanto es posible que el trasmisor quimico de los nervios agregadores
de melanosomas actde como trasmisor dispersante de plaquitas de
leucéforos y que cl trasmisor dispersante de melanosomas actde a su
vez ‘como. un trasmisor agregador de plaquitas de leucéforos. No hay
aevidencia para el control nervioso en iridéforos''®’,

Hormonas
Observacjones de las células pigmentarias del pez bruja Myxine
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glutinosa se muestran a favor del control hormonal en cicléstamos''??,

Se aceptd que la dispersién de los melanosomas en melandforos de
elasmobranquios, estd controlada por MSH hormona dispersante = de .
melanina (Melanine Scattering Hormone) que viene de 1la gldndula
pituitaria. Extractos de ésta glandula provoca dispersion de
melanosomas, y puede inducir agregacidén significativa de pigmentos en
los melanoforos de la dermis del pez. El origen de esta hormona puede
estar en el hipotalamo.

La glandula pineal también podria estar implicada en el control
de cromatdéforos,

Entre las sustancias que afectan el movimiento pigmentario en
cromatéforos, la hormona dispersante de -melanina MSH, ha sido
estudiada mas detalladamente en su modo de acclén, aunque la mayoria
del trabajo se ha realizado en células pigmentarias de anfibios. La
dispersion de melanosoma por MSH requiere la presencia de iones Na* en
el medio, la MSH podria incrementar la permeabjlidad de la membrana
del melandforo al Na+, o podria interferir con la bomba de Na*, K‘]> del
melandéforo. Cualquiera de estos efectos ocasionaria una acumulacién
neta de Na' en la célula. Aunque no se ha dado una evidencia directa
para la entrada de Na‘ a través de la membrana del melandforo, la
acumulacién podria ocasionar al wmismo tiempo la entrada de agua, lo
cual produce dispersidn de melanina‘'?’,

Factores intracelulares )

Los microtibulos intervienen en los procesos del movimiento . de
los organelos pigmentarios, sin tomar en cuenta que los melanosomas se
agregan en el centro de la célula o se dispersan. Estas observaciones
guian al supuesto de que la funcién de los microtibulos como elementos
del citoesqueleto, es ayudar a santener los cambios en el movimiento
de los melanosomas. Los microtubulos provocan una migracién centripeta
de los pigmentos.

Otros efectos que provocan y cambian la coloracién, es la
influencia de diversos iones alcalinos como el K*, Rh', cs+, .NH+‘,
Ba”, .Y SrH’. Estos iones son efectivos en 1la agregacién de
melanosomas. En algunos casos el catt Yy Hq“' también lo hacen. El Li’
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es menos efectivo, y otros son .poco potentes El Hat es 1a

excepcidn, ya que no causa agregacion.

los miltiples cambios de color que pueden tener los peces son
debidos, a inumerables factores. Aqui sdlo se mencionan algunos.

Cambios morfolégicos

Muchas veces estan relacionados con la fisiologia del color, que
son provacadas por el incremento o decremento del contenido !
pigmentario. En otras ocasiones estos cambios se deben a la reflexidn
de la luz lo que es dado principalmente por los guandforos.
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PATRONES DE COLORACION
UN COMENTARIO PREVIO AL ESTUDIC

Existen muchos patrones de coloracién en peces, agui se engloban
Yy generalizan los mas predominantes, recalcando gue existen mis, los
cuales no entran en esta clasificacidn debido a su grén heterogenecidad
natural, incluso esta clasificacién es muy general, pero sirvid porque
engloba el mayor numero de patrones y ademds estos se pudieron modelar
con los autdématas.

La gama de patrones (formas y figuras dados por los cromatdforos
en la piel del pez) que presentan los peces es snorme; 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 sélo pez.

En esta seleccién de los peces se buscd incluir a los nds
representativos aunque no se pretende que sea tomado como una
seleccién sistematica.

Es indispensable tener presente 1o 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 gque
se prentende con este Cuadro, ¢s abarcar los mayores patrones posibles
con caracteristicas definidas y que pueden ser facilmente estudiados.
Los que no estdn en este Cuadro, se describen caomo heterogéneos Cuadro
B. Estos patrones, no se estudian agui 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
patronaes. Estos llegan a tener uno o mas patrones homogénecs dentro de
una gran heterogeneidad, de ser asi se pueden seguir dos rutas:

I) Considerarlo dentro de este estudioc porgue, aunque presenta
zonas minimas de un patrén homogéneo y lo demis es heterogéneo; dentro
de su heterogeneidad existe la regularidad que amerita describirlo
aqui o,

1I) Tomarlo como un pez irregular o sin pigmentacién Cuadro B, lo
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cual lo incorpora al grupo de patrones heterogéneos,

Para este trabajo se tomarad la opcién I, ademds de los patrones
de peces que se ajusten al Cuadro A, excepto el II,

El estudio se basa en peces tanto de agua dulce Cuadro C, coma de
agua salada Cuadro D, se coloca primero su familia, nombre cientifice,
abajo de este quién lo clasificé, enseguida 1la clasificacién del
patron (con base en el Cuadro A), y la temperatura, luz y pH en la que
viven los peces, los Cuadros C y D se colocaron aqui para mostrar que

patrén. de su coloracién fue tomado en cuenta para su clasificacion'™
143

PATRONES

Regulares  (Patrén 1) .

Tienen un patrén, debe ser de igual tamafio, no importa si abarca o no
todo el cuerpo; es necesaria una posicién igual, ejemplo: Fig.. A
modelo,

Medios Regulares (Patrdén 2)

Abarca un patrén, pero de . diferentes tamafios; no importa si
abarca o no todo el cuerpo, tampoco su posicién, ejemplo: Fig., 8
modelo, . )

Irrequlares (Patrén 3} .
Puede abarcar mas de dos formas de igual o diferente tamaiio, ejemplo
Fig. C modelo.

Sin pigmentacién (Patrén 4)
Un sole patrén, no importa el color que sea.

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

del pez. Esto es variable, ya que pueden existir muchos de su tipo. .
S6lo se colocan estos, teniendo claroc gue hay muchos mis.
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Cuadro A
Muestra los diferentes patrones homogéneos que pueden tener

los peces en este estudio

I raya(s) vertical(es)

foto a
11 raya(a) horizontale(s
foto b
III raya(s) diagonale(s)
foto
REGULARES ' 1o p‘mtn(s)
{Patrdn 1) foto d
v moteado(s)
foto &
VI - mancha(s)
foto ¢

VII Rayas verticales

VIII Rayas horizontales

Medio IX Rayas diagonales

piferente largo (a),
Regulares X Puntos o ancho (b).
{Patrén 2)

XI Moteados

XII Manchas

Cuadro B
Muestra los patrones heterogéneos que puedcn tener los peces
(aqui entran todos los que no son homogéneos)

Irregqulares (Patrdn 3) y

sin Pigmentacidn (Patrén 4)

Patrones no descritos debido a que una gran
complejidad o a su carencia de diversidad de patron (sin

pigmentacion). No entran los dos en este estudio.
(ver conclusiones).
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Xoto ¢

Foto d
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Ioto ¢

Toto £
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Diferentes tamafios de:

1 Rayas verticales

IV Punt
I1 Rayas horizontales V . Moteado:
I kayas diagonales VI Mancha
Diferentes patrones medio regulares de peces. Pig. 8



Diferentas tamafios de:

I Rayas verticales con puntos IV Rayss horizontales con puntos -

11 Rayas horizontales con manchss V Rayas verticales con motsados
II1 Rayas diagonalea con matas VI Rayas diiqomln con manchas

Diferentes patrones wedio regulares de paces. Fig. C.
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Luz

poca= «
media= 8
intensa= y

Familia Anabantidae

Cuadro C

PECES DE AGUA DULCE

(Norman)

Nombre cienti{fico P;atrdn Temp. % Luz pH
Coasa Shuna 2 vt n 21-26 ] 6-8
(Regen) hembra rasa |} VI 24-28 S
Colloa forclata iy |2 v o | e s | e
(Regan) variedad rojo | * 24-28 S A
n('g{:g:ggur leerd 1 T 24~30 B 6.5-7.5
’:('gé::gg:.;ner microlepis . 22-28 8 6-8

- Familia: Anogtomidae

Nombre cientifico Patrén Temp °¢ Luz pH
::2:;:3:)anostows 2 ?IIII b 24-27 8 6-7
l(‘;}x)gzill;ma fasciatus PR b 21-27 B 6.5-7.5
Abramites microcephalus| , 1y o 24-29 8 6-7
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Familia: Apteronotidae

Nombre cientifico

%

Patrén Temp. wz pH
Aptéronatus albifrons 4 = "
(Linnaeus) 21-28 « 6=7
Familia: Atherinidae
Nombre cientifico Patron Temp. “c Luz PH
Bedotia geayi VIII ab _ _
(Pellegrin) 21-26 8 6-8
Melanotaenia maccullochi VII1 ab
20-2 6.5-7.
(09 i1by) 4 g 5-7.5
Familia: callichthyidae
Nombre clientifico Patrdn Temp. %% Luz PH
Callichthys callichthys XII a - -
(Linnacus) 22-26 [} 6.5-7.5
Corydoras aeneus - -
(sil1) 21-28 B8 6.5-7.5
Familla: Centropomidae
Nombre cientifico Patrén Temp. °c Luz pH
Chanda rahga 1 II 18-25 ¥ 7-7.5

(Hamilton-Buchanan)

A4S




Familia: characidae

Hombre cientifico Patrén Temp. %c Luz pH
Aphyocharax anisitsi 20-25 8 6-7
(Eigenmann & Kennedy)

fgzﬁ:‘]’_‘é‘z’g‘ axelrod{ b3 21-26 a |5.5-6.5
}‘Igsgiﬁobrycon flammeus 18-26 8 6.5-7.5
'(lggg)g:::)s]a oligolepis 22-26 B 6-6.5
I(l;zigi.’a‘r;rms erythrozonus 1T 21-26 8 6-7
Hemigrammus ocellifer vi 2126 8 6-7

{Steindachner)
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Familia: cCichlidae

Nombre cientifico Patrén Temp. % Luz pH
Cichlasoma festae 2 VII ab 21-26 f 6=7
(Boulenger)
Cichlasoma festivum

(Heckel) 1 III 20-28 B8 6-7
Cyphotilapia frontosa - -
(Boulenger) 2 VII ab 24-27 a 7-8
Aequidens curviceps - -
(ARL) 2 VII ab 21-26 B 6-7
Aequidens maronil - -
(Steindachner) 1 VI 22-26 B 6.5-7.5
Hemichromis bimaculatus - _
(Gil1) 2 Xr a 24-26 B 5-7
Lewel cichlid
Aequidens pulcher - _
(ci11) 1 vt 21-26 7 6-8
Cichlasoma severum 2 vI ab 21-26 B 6-8
(Heckel)

Labeotropheus trewavasae . -
(Fryer) 4 22-27 B 7-8
Red Top zebra

ramilia:  Cobitidae
Nombre cientifico Patrén Temp.'°c Luz pH
Acanthophthalmus myersi - -
(Harry) 2 VIl ab 25-27 a 6-6.5
Misgurnus anguillicaudatus

{cantor) 2 XII a 21-25 a 6-8
Botia modesta i

(Bleeker) 22-26 a 6-7
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Familia: cCyprinidae

Nombre ‘cientifico

Patrén

[}

Temp. “C

Brachydanio rerio
{Hamilton-Buchanan)

VIIT

18-24

Barbus everetti
{Boulenger)

vII

ab

18-25

Barbus oligolepis
{Bleeker)

18-25

6.5-7.5

Barbus tetrazona
{Blecker)

VI

21~26

Rasbora trilienata
(Steindachner)

II

21-26

Carassius auratus
(Linnaeus)

Telescope Veil-Tail

?-22 -

Barbus. schwanenfeldi
{Bleeker)

carassius auratus
{Linnaeus) hibrido

Labeo bicolor
(Smith)

Familia: Cyprinodontidae

Nombre cientifico

Patrén

Temp. %

Aphyosemion australe
(Rachow)
macho hibrido

2 XI a

20-25

Aphyosemion sjoestedId
(Lonnberqg)

2 VIl ab

24-26

Aphyosemion valkerl
(Boulenger)
macho

2 XI a

20~25
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Familla: ‘Gasteropelecidae

Nombre cientifico Patrén Temp ., °¢ Luz pH
Cirmmapelecus sterniclal 5 yr1p ab|  24-20 « [6.5-
Commedisita strigata 2 virr b 24-29 a  [5.5-6.5
Familia: Gobiidae
Rombre cientifico Patrén Temp. %% Luz pH
Brachygobius nunus

{Hamilton-Buchanan Vi1 ab 24-30 8 7-9
Familia: Gyrinocheilidae
lNombre cientifico Patrén Temp., “¢ Luz pH
Gyrinochellus aymonieri 111

{Tirant) 21-26 7 T7~7.5
Familia: lebiasinidae

Nombre clentifico Patrén Temnp. % Luz pH
’(’g’;ggilig';"ﬁf marginatus) ,  yyrg b 21-26 a. }6.5-7.5
Familia: Lobotidae

Nombre cientifico Patroén Temp. °c Luz pH
?gigéﬁéﬂfs microlepis | ; yrr  ab 21-27 8 7-8
Familia: Loricariidae

Nombre cientifico Patrén Temp. ¢ Luz pH
Cochliodon plecostomoides| 2 XI a 20-27 o 6.5-7.5
{Eigenmann) * '
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Familia: Mochokidae

Hombre cientifico

Patrén

Temp. °C

pH

Synodontis nigriventris

(David) 2

XIX a

21-25

Familia: Poeciliidae

Nombre cientifico

Patron

Temp. °C

Luz

Poecilia reticulata
(Peters)
variedad albino, macho

20-25

XIphophorus maculatus

{GQnther) 1

Vi

21-26

Mickay- Mouse platy

Xiphophorus variatus
{Meek)
variedad platy

20-26

7.5-8.5

Paoecilia latipinna

variedad albino

(Le Sueur) 4

24-28

Familia: Polypteridae

Nombre clentifice

Patrén

o,

Temp. C

Luz

pH

(Smith)

Calamoichthys calabaricus

21-26

Familia: Rhamphichthyidae

Nombre cientifico

Patrén

Temp.%c

Luz

pi

Eigenmannia virescens
(valenciennes)

2 VIII ab

21-28

Familia: Scatophagidae

Nombre cientifico

Patrén

0,

Temp. °C

Luz

- pH

Scatophagus argus
(Linnaeus)

X1 a

22-28
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Familia: Siluridae

fiembre cientifico Patrén Temp. c Luz pH
Kryptopterus bicirrhis -

(Valenciennes) 1 I1 18-24 B 6.5-7.5

Cuadro D
PECES DE AGUA SALADA

Familia: Apogénidae

Hombre cientifico Patrén Temp. °c Luz pH
Apogon nemaptopterus 11 24-28 @ 8
ramilia: Balistidae

Nombre cientifico Patrén Temp. °c Luz pH
Balistapus undulatus 2 Ix ab 24-28 7 8
Balistes bursa 2 VII ab 24-26 B-7 8
Balistes carolinensis | 2 XII ab 18-24 7 8
Familia: Blenidae

Nombre cientifico Patron Tenp. °c Luz pH
Blennius ocellaris 3 15-21 8
ramilia: Carangidae

Nombre cientifico Patron Temp. °c Luz . pH

Caranx speciosus 2 VIt ab 22-25 7 B
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Familia: Dioddntidae

o

Nombre cientifico Patrén Temp. C Luz PH
biodon holacanthus XIX ab 24-28 T + de 8
Dbiodon hystrix x1x ab 22-28 7 7-8

Familia: Efipidae

Nombre cientifico Patron Temp. %c Luz pH
Platax orbicularis I 22-27 B 6-8

Familia: Escdridae
Nombre cientifico Patrén Tenmp. °c Luz PH
Chlorurus bicolor XTI ab 7 + de 8

Familia: Escorpénidae
Nombre cientifice Patrdén Tenp. °¢ Luz pPH
Ptercis volitans VII ab 24-26 7 8.2
Dendrochirus zebra ViII ab 24~-26 7 8.2-8.6
Helicolenus maderensis VIl ab 20-22 « + de 8
Pterois radiata VI ab 2426 7 +de 8.2
Scorpaena scrofa 17-24 + de 8

Familia: Grammidae
Nombre cientifico Patrén Temp. °c Luz PH
Gramma loreto 26-28 a + de 8
Familia: Grammistidae
Nombre cientifico Patrén Temp. °C Luz PH
Grammistes sexlineatus 24-28 a L]
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Familia: Holocéntridae

Hombre cientifico Patron Temp. °C Luz pH
Holocentrus rufus 2 VITI ab 23-28 no hay + de 8
Holocentrus spinifer 3 24-28 no hay + de 8

Ffamilia: Labrldae

Nombre clientifico Patrén Temp. °C Luz pH
Thalassoma fuscum 2 XI ab 24-28 7 + de 8
Bodlanus rufus 3 20-28 7 + de 8
Coris qaimardi“' 2 vIiI ab 24=-27 T + de 8
coris julis'*' 2 VIII ab 18-20 « 8

Familia: rLutiinidae

Nombre clentifico Patron Temp. °C Luz pH
Lut janus sebae 1 I 24-28 g7 +de 8

tvamilia: Monocantidae

Nombre cientifico patron Tcmp.oc Luz pH
Amanses pardalis 2 XII a b{ 24-28 7 + de 8

Chaetoderma penicilligera 2 VIl abd 26 7 8

Oxymonacanthus longirostris} 2 XI a b| 24-28 7 8.2-8.6

Familia: Murénidae

Nombre cientifico Patrén Temp. °cC Luz pH
Echidna nebulosa 2 VII b 22-28 a + de 8
Muraena helecna 2 XII ab 18-21 no hay | + de 8
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Familia: oOstraciénidae

Nombre cientifico Patrén Temp. C Luz PH
Ostracion lentiginosus| 2 XI ab 24-28 T +de 8.2
Lactoria cornuta 2 XI ab 24-30 T + de 8
Tetrasomus gibbosus 3 25-30 ] + de 8§
Familia: Periftdimidae

Hombre clentifico Patrén Temp. %c Luz PH

Periophthalmus 3 26-30 ¥ + de 8
Familia: Plectorrintidae

Nombre cientifico Patron Temp.°c Luz PH
Plectorhynchus chaetodonoides| 2 XI ab 24-28 B + de 8
Familia: pPlesicdpidae

Nombre clientifico Patrén . Temp. % Luz PH
Calloplesiops altivelis| 2 X1 ab 24-28 a 8
Famllia: Pomacantidae

Nombre cientifico Patron Temp. % Luz PH
Apolemichthys trimaculatus| 1 v 24-28 7 8
Euxlphops xanthometopon. 2 VII ab 23-29 7 +de 8.2
Pomacanthodes maculosus 1 I 24-28 7 8
Centropyge 4 24-28 ¥ 8

{igual a Holacanthus)
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Familia: Pomacéntridae

Nombre cientifice

o

Patron Temp. ~C Luz ph
Amphiprion perideraion 1 24-30 7 8.3-8.6
Chromis chromis XI ab 17-21 [ 8
Dascyllus trimaculatus X1I ab 24-28 T + de 8
Amphiprion bicinctus VII ab 24-28 7 8.2-8.6
Amphiprion ephippium I 25-30 7 8.2-8.6
Familia: Pseudocrémidae
Nombre clentifico Patrén Temp. “c Luz pH
Pseudochromis flavivertex 1I 24-28 7 + de 8
Familia: Quetoddéntidae
Nombre cientifico Patroén Temp. S¢ Luz pH
Chaetodon octofasclatus VII b 24-25 7 8
} Chaeteden collare VII b 24-28 7 8
Chaetodon larvatus Ix ab 2628 7 8
Chaetodon ocellatus Vi b 20-26 7 8
Familia: Serranidae
Nombre cientifico Patrén Temp. e Luz pH
Chromileptis altivelis X1 ab 23-25 B :4
Serranus aeneus ViI ab 12-24 « + de 8
Epinephellus alexandrinus VIII ab 22 a 8
Epinephellus guaza XI ab 16-23 a 8
Serranus scriba VII ab 18-21 8 8
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Familia: SignAtidae

Nombre cientifico Patrdén Temp. % Luz PH

Hippocampus kuda 2 X _25 B~y + de 8
Hippocampus guttulatus| 3 20~22 B + de 8
liippocampus hudsonius 2 VII ab 20-24 B + de 8

Familia: Sijanidae

Nombre cientifico Patrén Tamp. % Luz pPH

Lo vulpinus 2 IX ab 25-30 T + de 8

Familia: Tetraoddéntidae

Nombre cientifico Patrén Temp. °¢ Luz pH
Arothron 2 XL ab 24, 28-30 7 + de 8
Arothron reticularis 3 24-28 ¥ + de 8

Familia: 2zanclidae

Nombre cientifico Patrén ‘Temp. °¢ Luz pH

2anclus corautus 2 VII b 23-29 7 B.2-8.5

como vimos los patrones en los peces son muy variados, influyen
muchos factores para fue estos se den, sin embargo, por muy complejos
que sean lcs patrones, existe una relacidn con el Cuadro A,. por
pequeda que esta sea, es decir semejanzas de clasificacién, la cual se
aprovecha para que pueda ser modelado. Esto se elabordé con la idea de
gque el mayor ntmero de patrones fueran modelados, e incluir el menor
ndmero posible de patrones en el grupo Heterogéneo.

los factores abidticos 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 las células pigmentarias, pueden
modelarse patrones. con respecto a estos factores, Yy despuéds
compararlos entre ellos. .

57



AUTOMATAS CELULARES
INTRODUCCIGN A LOS AUTOMATAS CELULARES

Debido a la necesidad de wuchos pr s bioldgicos que
ocurren en la naturaleza, los sistemas biolégicos han sido objeto de
muchos estudios, incluso se han utilizado modeles para diversos
fenémenos. Uno de estos modelos son los Autdmatas Celulares (AC). Este
capitulo da una breve explicacidn de los nismos, profundizande en los
Autdématas Celulares Elementales o Unidimensionales, usado
indistintamente (ACE). Se mostrard la validez que tiene esta
herramienta, por la forma en que modela los patrones de coloracién.

Los AC son un nodelo de facil adaptacién, pueden trabajarse a
mano ¢ en la computadora, preferible esta ultima por la rapidez de los
resultados, estos autématas dentro de sus caracteristicas pueden
asumir varios estados, sélo se toman dos cerc o uno, no pigmentadas y
pigmentadas respectivamente, podrian tomarse mas, pero seria necesario
utilizar colores, el color representative del autdémata quiza no lo sea
para el patrén del pez en la naturaleza. En la computadora se pueden
obtener sdlo ciertos colores, y utilizando tarjetas podrian obtenerse
mwds inclusc tonos, este valor cualitativo serfa muy somero para querer
extrapolarle a los colores Yy tonos naturales de los patrones de
celoracidn en peces. En algun trabajo posterior podrian ser utilizadas
estas variedades de colores que ofrecen las tarjetas de la computadora
para dindnicas celulares distinguiéndolas por colores,

t21. 231 trabajé en la formalizacicn

En 1948 Von Neumann
matematica de las computadoras actuales y fue el iniciador de los
sistemas dinamicos, llevé a cabo un proyecto muy ambicioso: Hostrar
que fenémencs tan complejos como la vida, supervivencia, reproduccién
y evolucion de formas de organizacién complejas, podian ser reducidas

“en principic a 1la dinimica de fendmenos idénticos mas primitivos,
capaces de interactuar y mantener su identidad. En otras palabras, Von
Neumann intentd probar 1a posibilidad de que una mdquina fuese
autorreproducible como las célulags. Tal miquina, dadas clertas
instrucciones, debfa construir un duplicado exacto de si misma. A su
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vez, estas dos maquinas debfan poder autorreproducirse d¢= la misma
mancra,' creando un duplicado exacte de ecllas mnismas. Y asi
sucesivamente. De esta manera es como empieza la historia de la teoria
de los Autdmatas Celulares o AC los cuales son esencialmente sistemas
conputacionales( 2,

Por su parte, Stanislaw M. Ulam, amigo de Von Heumann y también
. injciador de 1los sistemas dindmicos, wmostrd la posibilidad de
representar estas miquinas de una manera mucho w®ds elegante y
abstracta. La representacién usada para la demwostracién do von Neumann
consistié simplemente de 10 que actualmente se llama un "espacio
celular uniforme®, esto es equivalente a un tablero de ajedrez, en
donde cada celda o escague del tablero {que también se lec liama
célula), puede tener un mimerc finito de estados o valores, incluyendo
un valor. indefinido (vacio), y un nimero finito de celdas adyacentes
que pueden influir sobre el estado de otras celdas. El patrén de
cambios en los estados de cada celda estad dado por una regla de
transicién local, es decir, que afecta sdlo a clerta vecindad de
.celdas, las cunles van cambiando a través del tiempo en unidades
discretas de este. Esta regla se aplica a cada una de las celdas.
Estas simbolizan la parte bisica de un Autémata de estados. finitos y
da una configuracidén de células pigmentadas y células no pigmentadas

en este caso, que representa - un ®sodelo de la maquina
autorrep ible. En hos casos, para hacer el modelo manejable, se
considera que cada celda pueda tener sdlo dos posibles valores: ©
(cero) y 1 (uno}, no pi tad Yy pi r i e. Otra

restriccién es la de trabajar en una sola dimensién, reduciendo un
poco la complejidad de las teorias, sin embardo, estas restricciones
no . tienen porqué generalizarse para :toda la teorfa de Automatas
Celulares.

Un concepto equivalente de la mAquina autorreproducible es la
maguina de Turing, nombrada asi por su inventor, el mnatemdtico
britadnico A. M. Turing fundador de la ciencia moderna computacional,
la cual consiste en_una maquina capaz de ejecutar cualquier cilculo.
Von Neusann introdujo este concepto, y fue capaz de mostrar el
constructor universal.
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La nocién de AC se basa en las siguientes ideas y definiciones:

I} Los AC consisten en una linea de celdas o sitios cada uno con
un valor cero {0) o uno (1). Estos valores se actualizan en una
secuencia de tlempos discretos, para dar un gran nimerc de elementos
idénticos con un comportamiento individual nmuy simple pero capaces de
mostrar comportamientos extremadamente complejos en canjunto. Pueden
vtilizarse como modelos para sisular el comportamiento de diversos
sistemas complejos que aparecen en la naturaleza y gue se caracterizan
por poseer un nimero grande de companentes lgquales con interacciones
locales entre ellos. :

Eatc se puede explicar en términos de la sigulente ecuacidn:

a; = F (aH, a am)
donde, aj= corresponda al l-ésimo sitic sl tiempo T, ¥ = especilica la
combinacién de la regla de propagacidén a usar, LI al vecino de 1la
jzquierda a, al vecino directamente implicado, y a al vecinp de 1la
derecha.

El que la celda se presente de cierta manera, dependerd de la
regla ds evolucién y de la generacién pasada, especificamente de
a . a,a @s decir: de sus tres vecinos inmediatos. Fig. A.

1ot

108

La base matemitica de la mayoria de los modelos caonvencionales,
en este caso AC de un fendmeno natural comc la gque se da en este
trabajo son las ecuaciones diferenciales. Un autémata se explica en
estos términos, tal ecuacién establece la relacidn entre ciertas
cantidades y sus velocidades de cambio.

II) Las interacciones entre los elementos "celdas” o “sitios” son

de corto alcance, es decir solamente interactian aquellos elementos
considerados como “vacinos cercanos®, .
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En los autémstas celulares se encuentran unos modelos mas sencllles
que recogen los rasgos esenciales de multiples sistemas naturales.  El
autdmata celular unldimensional consta de una linea de células, mostradas
en el dlagrama como cuadros coloreados, cada célula puede tomar clerto
numero de valores, representados por colores diferentes. El autdmata
celular se desarrolla en una serie de pasos, Indicados aqui en una
secuencia de fllas de cuadradon que avanzan de arriba a abajo. A cada paso,
tos valores de todas las células se actuallizan conforme a una regla
predetermlnada. En el caso aqui llustrado, la regla especifica es el nuevo
valor de una célula en funcién de la suma de sy valor anterlor y del valor
prevlo de sus vecinas lnaediatas, Esas reglas vienen adecuadamente
especificadas por codigos definidos como lo muestra el diagrama; el
subindlce 3 Indica que cada célula toma uno de los tres valores posibles.
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IXII} El espacio es discreto, este consiste en una red discreta de
sitios.

1V) El tiempo es discreto, el valor de cada una de las celdas se
actualiza en una secuencia de tiempos discretos.

V) Estados discretos, cada una de las células tiene un numero
finito de posibles valores (0, 1).

VI) Existen reglas de evolucidon (por propiedad para los AC se
utilizard el canbio que existe; como regla de evolucidon) que
relacionan los valores de cada uno de los sitios en un determinado
tiempo con los valores de la vecindad de este sitio con tiempos
anteriores. Esta regla es uniforme (homogénea) en el tiempo y cn el
espacio y pdr tanto, la evolucidén es totalmente determinista,

VII) En casi todos los casos la evolucion de todos los Autdmatas
es irreversible y sus trayectorias en el espacio de configuracién se
fusionan después de cierto tiempo. Lo anterior permite la aparicidén de
comportamientos de "autoorganizacién® en algunos tipos de AC es decir,
la aparicién de estados "estructurados™ partiendo de estados iniciales
sin ninguna estructura.

VIII) Actualizacién sincrdnica, todos los valores se actualjzan
sincronicamente, cada uno depende del valor previo de las ceélulas
vecinas.,

IX) Regla determinista, cada uno de 1los valores celulares se
actualiza de acuerdo a una regla fija determinista.

X) Regla espacial local, cada uno de los sitios del Autdmata

depende sdélo de los valores de los vecinos que estan inmediatamente a
la lzquierda, derecha e inmediato superiar a él.
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Definiciones:

1) Ssitio del Autdémata o "Espacio celular® .- Es una rejilla
finita n-dimensional regular y uniforme que contiene una variable
discreta en cada sitio.

2) “"Evolucién temporal".- La base temporal del sistema es
sincréanica con etapas de tiempo discretas. En cada una de estas etapas
temporales queda definida una generacion de sitios.

3} "Regla entre vecinos cercanos".- la relacidn esta definida a
través de una lista finita de los sitios que son vecinos cercanos a un
sitio determinado. Esta regla define también, la forma y extensidn de
las vecindades a considerar.

4) "Base del Autdémata%.- Se define como el nimero de estados
posibles en los que se puede encontrar cada uno de los diferentes
sitios del sistema. Este numero es discreto y por lo general también
finito.

5) "“Regla de evolucién® .- A cada uno de los sitios de la
generacién que aparece en el tiempo T, esta regla le asigna el valor a
tomar como una funcién de su propio estade y de los estados de los
sitios vecinos cercanos en etapas de tiempo anteriores es decir, como
funcién de los valores de los sitios de la vecindad. La generacién que
aparece en el tiempo T, estd formada por los valores que toman todos
los sitios a través de la regla de evolucidn

6) "Configuracién inicial“.- Estd formada por los estados
iniciales de todos los sitios del Autdmata.

7) -"Dimensionalidad del Autdmata Celular® .~ Es el nimero de
variables que se consideran en el estudio del fendmeno,

El conjunto de mecanismos matemiticos se estudian mejor en
sistemas cuya construccién sea de la maxima sencillez posible.
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Cualquier sistema que satisfaga ecuaciones diferenciales puede
ser aproximado por un AC a través de la introduccion de diferencias
finitas y de variables discretas.

Los -Autdématas Celulares han sido aplicados a muchos fendmenos,
entre los gque se encuentran: Sistemas discretos, interacciones
célula~célula y modelos de color en animales, aspectos discretos de
morfogénesis, asi entonces, las similitudes entre el comportamiento de
los -Autématas Celulares y muchos sistemas bioldégicos, fisicos,
quimicos es altamente sugerente en sus posibles aplicaciones directas.

AUTOMATAS CELULARES UNIDIMENSIONALES

Los Autdmatas Celulares en una dimensidn son un modelo matemdtico
para representar sistemas naturales dindmicos complejos, conteniendo
un gran numero de componentes idénticos en donde exista interacciones
entre ellos. Esto puede representarse como una matriz de sities o
celdas. en una dimensién, 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 sincrénicamente en pasos discretos
de tiempo de acuerdo a cierta regla de transicidn, la cual se aplica a
cada sitio de la matriz unidimensional. La regla de transicidén esta
dada por los valores previos de una vecindad de sitios alrededor del
sitio que nos ocupa en ese momento, la regla de transicién se aplica a
cada sitio. .

Puede 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 Autdmatas Celulares que se consideran en este trabajo son los
Autdmatas en una dimensidén, en donde cada sitio dentro del arreglo de
égtos sélo puede tomar dos posibles valores: 0 y 1, y sélo puecden ser
sitios que se encuentran a la izquierda, derecha e inmediatamente
arriba del sitio de interés. Ademis de que la primera generacidn es
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una hilera de Autdmatas o células que en cierto tiempo evoluciona. A
estos Autématas los llamaremos formalmente Autdmatas Celulares
elementales ACE, o Autématas Celulares Unidimensionales ACU.

Uno de los casos mis simples de Autématas son con dependencia
temporal de solamente una etapa y vecindades de tres sitios (i-1, §,
i+1l), el cual tiene tres posibles valores y el nuimero de arreglos
" posibles para este tipo de AC es, ocho 2’8 . La regla de evolucion
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 reqla de evolucidn a través de la combinacidn
binaria de ocho digitos compuesta por los valores que se le asignan a
cada una de las diferentes vecindades de valores de sitios. 8i vemos
estas vecindades, como un numere en base dos y ordenamos las
combinaciones de menor a mayor, un ejemplo seria la sucesién binaria
10010110, Esta representacidén binaria de las reglas de evolucién tiene
un ‘equivalente en el sistema decimal, y es simplemente, la conversisén
del numero binario al sistema decimal. Asi, esta regla podrda ser
denotada como la regla nimero 150. Las reglas de AC construidas de
esta manara son llamadas reglas locales.

Como en los ACE sdlo tenemos ocho posjbles combinaciones de tres
valores de sitios, entonces tendremos 2% 256 reglas posibles de
evolucion, es decir tendremos 256 ordenaciones diferentes con la
repeticion de dos elementos, la base del Autémata.

DIFERENTES CLASES DE AUTGMATAS CELULARES UNIDIMENSIONALES

Existen diferentes clases de Autdmatas Celulares, los cuales se
han clasificado de acuerdo a su comportamiento. Segin wultrnl(“’,
presentan propiedades cualitativas similares y se pueden clasificar en
cuatro grandes clases de acuerdo a su nivel de prediccién en su
evolucidn (ver apéndice para las reglas).

Asi los de clase uno, desaparecen con el
tiempo independi de su do base o configuracién inicial,
ademds de que tienen un estado homogéneo espacial. Algunos ejemplos de
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las reglas locales qhe pertenecen a este grupo son la numero: 0, 32,
128, 160. Los de clase dos involucran un tamafio finito fijo, y son una
secuencia simple de estados o estructuras pericdicas. Algunos ejemplos
de las reglas locales pertenecientes a esta clase de ACE son las
reglas numero: 50, 94, 178. En los Autématas de clase tres, crecen
indefinidamente a una velocidad fija. En este caso, una configuracidn
inicial dada al azar conduce e un comportamienta cadtico aperiédiéo
(extrafio). El comportamiento de estos ACE consiste en no ser
periddico. -Las perturbaciones en el estado inicial de la evolucién se
propagan infinitamente perc con una velocidad fija. Algunos cjemplos
de las reglas locales de esta clase son: 18, 22, 54, 9%0, 126, 146, 150
Y 182. Por ultimo, 1lo0s de clase cuatro, crecen Yy sc - contraen
irregularmente, son estructuras localizadas complicadas, algunas se
propagan. Para ostos Autématas no es posible predecir su evolucidn.
Fig. B,

qoery o e - R 4
123 ?4 H
i Shh
88 Ik
. " oo e e "
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

Fig. B.
REGLAS LOCALES DE EVOLUCION

Supongamos un AC unidimensional de base dos, los vecinos cercanos
del sitio i son los sitios que le son contiguos, tanto a la jzquierda
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 repeticidn de dos elementos
tomados de tres en tres, Estas ordenaciones son: 000, 001, 010, 011,
100, 101, 3110 y 111, La ilustracién de la regla se muestra en la
siguiente tabla: .
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i-1 ent fent it1 ent ien t+l
o 0 0 0+ 0+ 0= o ™
significativo
[ 0 1 0+ 0+1=1
0 1 [ 0+1+0=1
[ 1 1 0+1+1=0
1 o [ 1+0+0=1
1 0 1 1+40+1=0
1 1 0 1+1+0=0
1 1 1 14141 =t e

significative

En este caso la configuracién inicial sera una hilera de ceros y
unos, es decir, una hilera de sitios con estados iniciales de valores
uno o cero. Con la evolucion temporal del sistema, esta hilera inicial
dara origen a otra hilera diferente. Cada una de estas hileras
representa. un estado particular del sistema en modelacidn. Si se
considera a la hilera de sitios como una cadena circular compuesta de
sitios que ha sido rota en alguno de sus eslabones, entonces a las
sitios de los extremos les corresponderd como vecino faltante el sitio
én el extremo opuesto. Estas condiciones de' frontera han sido llamadas
condiciones de frontera circulares o condiciones periédicas. Algunas
condiciones de frontera alternativas son asignar a 1los  sitios
extremos, el valor uno y cero alternativamente o mantener el valor
inicial durante toda la simulacién.

Cabe sehalar gue se puede clasificar también a los Autdmatas con
el tipo de rejilla cuadrada "C" o triangular'"T" Fig. C.

Fig. ¢
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REGLAS TOTALISTICAS

En las diferentes combinaciones en las reglas de los AC, es
importante la posicidén especifica de cada uno de los valores del sitio
dentro de 1as vecindades, por lo gque el wvalor que toma la
combinacién 110 puede ser diferente al valor que toma la combinacion
011 o al valor gque toma la combinacién 101 en tanto gue cada una de
estas vecindades puede producir un valor diferente al sitio central en
la evolucién temporal. Sin embargo, existe otra forma de concebir a
las reglas de los AC. La manera de construir 1la regla llamada
totalistica es la siquiente: sumamos los valores de todos y de cada
uno de los sitlos que forman cada una de las diferentes vecindades y a
partir de estas sumas clasjificamos a las 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 gue tienen las siguientes sumas 3, 2, 2, {, 2, 1, 1y 0
respectivanmente, entonces las vecindades de igual suma son
equivalentes, es decir: las vecindades 110, 101 y 01il, 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 evolucién solamente se necesitan  cuatro
digitos binarios. Es claro que el conjunto de las reglas totalisticas
forma un subconjunto de las reglas locales. Sin embargo, se ha
encontrado que cada uno de los tipos de comportamientos dinamicos
encontrados hasta el momento en los AC con reglas locales se presentan
también en los AC con reglas totalisticas. En el caso de los ACE el
nimero de las reglas totalisticas es de 2 = 16, lo cual reduce
considerablemente el niumero de reglas a estudiar.

CLASIFICACION DE PATRONES

Los AC se han utilizado para modelar diversos fendmenos de
naturaleza morfogendtica y en particular los patrones de coloracién en
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la piel de algunos animales. Se ha propuesto "que bajo ciertas
condiciones, los Autématas Celulares- interactian y generan patrones de

" coloracion semejantes a los generados por las células pigmentarias o
cromatoforos, es decir, tales patrones de coloracion podrian seguir
dinamicas semejantes a las que se presentan por los cromatéforos en la
piel el pez. Si esta jdea se acepta, se tendra que ser capaz de
identificar con los Autématas 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 los AC que se estdn
manejando, el numero llega a 256 patrones que serian distintos entre
si, pero hay algunos con similitudes , aun asi es necesario contar con
una clasificacion que agrupe a aquellos patrones "semejantes" y que
pueda indicar cuales y que tanto son "similares" entre si.

LOS. AUTGMATAS CELULARES COMO MODELO MORFOGENETICO

Se proponen modelos de simulacién por computadora, que se acercan
a las caracteristicas recales de los patrones en peces. Se Considerara
un’ numero pequeiio de células que se acomodan inicialmente en una
secuencia lineal, donde se podra definir su estado 0 6 1, .y con las
reglas mencionadas se dejara evolucionar para observar a través del
paso del tiempo como se comporta su patrén. Cabe destacar gque las
relaciones discretas célula-célula con interacciones Homotipicas,
Homofilicas y leterotipicas, y que se retoman en la siguiente seccidn
son necesarias. Todos los organismos tienen aspectos discretos (los
organismos estan - construidos por células), la division Yy
multiplicacién de 1las células incluye un crecimiento clonal, los
Automatas Celulares tratan de asemejar esto. Cuadro A.
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Cuadro A

Homologias de las ccélulas con los Autématas Celulares Elementales

Homologias Células Automatas Celulares
comunicacién vecinos cercanos en ostae caso solo
Y lejanos vecinos cercanos
tiempo discreto discreto
espacio discreto discreto
estados posibles finito finito (0, 1}
autorreproduccion si si
sl hay casl siempre

evolucion st irreversible

depeande de las depende de las
estado actual dends y de ella demas

pocas o muchas pocos © muchos
cantlidad cdlulas automatas

Como se ha obsetvado los ACE, son un modelo gue toma en cuenta
las relaclones celulaves para poder asemejar un patron. Mientras oste
modelo tome mas relaciones celulares en cuenta serd mucho mas versatil
modelando patrones.

51 se observa en el apéndice los autdmatas de Wolfram, existe una
diferencia amplia entre todos ollos, de los cuales algunos no se
presentan en la naturaleza, por ejemplo: En la tabla II las rveglas 22,
60, 110, 122, 146. Otros que si se parecen mucho Yy serian por ejemplo:
Tabla IT reglas 1, 2, 6, 26, 27, 45, 72, 76, 105, 140. No se espera en
este trabajo que se modelen todos los patrones naturales de peces,
pero que si se acerquen lo mas posible a estos.
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APLICACION DE LOS AUTOHMATAS CELULARES EH BIOLOGIA

El empleo de nuevos métodos y técnicas para la explicacion de
muchos fendmenos se da en modelos. Un modelo reprasentativo serd aguel
gue pueda reproducir el comportamiento del fendmeno real. Con este se
puede dividir el modelo, debido a su aplicacién en dos grandes grupos:
Los reales o materiales, y los simbdlicos o abstractos '’} Fig. A.

Los AC como ya se observsé, tratan de asemejar en un momento
especifico a 1las células pigmentarias, pero. el modelo posee
caracteristicas propias que le impiden tomar en cuenta todas las
interacciones celulares naturales.

Los Autdmatas Celulares son modelos que se han utilizado
biolégicamente para simular fendmenos. Con una forma simplista de
manejo se abstrae la realidad por medio de los Autdmatas y se ohserva
qué puede obtener el modelo y gué no.

Este modelo generaliza la dindmica celular pigmentaria, paséandolo
de una tridimensionalidad celular a una dimensidn, ademis las
interacciones celulares se reducen en el modelo a estado, espacio y
tiempo!® 1%,

Mediante estas abstracciones se obtienen  caracteristicas
esenciales del fendmeno. Una vez elegidos los paréametros trascendentes
que; epn el caso de los cromatoforos responsables de los patrones de
caloracién en peces, es la comunicacién, reproduccioén, el espacio,
estado y el tiempo que ocupen las células, se oxpresa todo en términos
simbolices. Es importante tener presente que los Autdmatas se adapten
con base a las necesidades mismas del fencdmeno, teniendo siempre
presente  la naturaleza misma de este. Séle can esto el éxito de
simulacion por el modelo se logrars, de otra manera se llegard a 1a
falacia de lo modelado.
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Proceso de construcecion de un modelo matemdtico, los
.recuadros representan estados definidos en la metodologia de la
eclaboracién y 1las lineas con fechas indican los procesos y 1la
direccidén en que se dan ‘27! '

Fig. A
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Graclas a la aplicacién de los AC en wmuchas dareas, y los
resultados exitosos que han mostrado, ha sido posible crear lineas de
investigacién como Biologia Tedrica, que abren el campo para una
interpretacién y valoracién mayor del fendmeno. Incluso exponer el
problema - mediante metodologias diferentes que reforzarian los
resultados experimentales.

Asi en Biologia, sabemos que utilizando el método cientifico,
podemos llegar a una discusién y conclusiones, partiende de los
resultados, y una de las mejores herramientas que se utilizan es 1la
estad{stica. Muchas areas afines a la Biologia, muestran herramientas
que pueden explicar con la misma validez un fenomeno cono 1o explican
los resultados de laboratorio.

1a dinamica interna Yy externa que presentan los sistemas
blolégicos, es el principal obstaculo para poder expresarlos medlante
Autdmatas. Para esto se analiza qué es lo que pueden y no pueden
explicar los Autématas, y la relacién que hay y no. hay con 1la
realidad.

LOS AUTOMATAS CELULARES COMO MODELO DE PATRONES
DE COLORACION EN PECES

La necesidad de crear nuevos métodes .y técnicas para 1la
explicacién de muchos fendmenos es indispensable. Por tal motivo, se
han puesto a disposicién de la misma ciencia, herramientas udtiles para
entender fendmenos que suceden en ella. El modelo de’ Autdmatas
Celulares, es una herramienta que tiene las mismas posibilidades de
ser dtil como modelo al igual que muchas otras. Con esto no se quiere
declir ‘que al momente de usar los Autématas, el conocimiento del
‘fendmeno que simula es completo. Este modelo se ve limitado por
interacclones propias que ocurren .en la naturaleza; pero toma en
cuenta muchas situaciones que ocurren en la misma. A continvacién se
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muestra 1o que toma en cuenta el modelo:
Qué toma en cuenta el modelo

Espacio discreto

Especifica el lugar donde se encuentra la cdlula. Como en el modelo se
utilizan casillas o escaques, cada casilla corresponde a un numero de
célula, es decir si tenemos una primera generacién de 50 céiulas, se
tendrdn 50 casillas.

Estados discretos
El posible estado que tenga la célula en un momento especifico. En
caso del modelo sdlo seran dos estados posibles, cero y uno.

D
-

Tiempo discreto

El- numero de generaciones Celulares gque se producen en el tiempo: La
primera generacién es la responsable directa de originar la segunda,
esta a su vez originar& a una tercera y asi sucesivamente. Todas
siguiendo una regla preestablecida de comportamiento, de la cual se
hablard mas adelante.

En los capitulos anteriores se ha hablado ya de donde provienen
los cromatéforos, como posiblemente adquieren sus pigmentos, relacidn
interna y externa que tienen las células, los cromatéforos que hay,
cémo se dan los colores y por lo tanto los patrones en los peces. La
elaboracién de. una clasificacién general de los patrones de
coloracién, y una breve explicacién de 1o que son los Autématas. Toca
en esta seccidén retomar todo esto, y apllicarlo de la siguiente manera:

Si bien recérdamos, las células de la cresta neural son las que
van a originar a los cromatoforos, estas células se desplazan, Y en
este desplazamiento van formande prepatrones, y llegan después a
la dermis. Desde antes establecen una comunicacién estrecha que va a
ver entre célula-célula por una unién de tipo comunicante, ademds se
da otro tipo de comunicacién, que es por gradiente quimico. También
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las células tienen interacciones dadas por [fuerzas celulares y
macromoleculares, estas ultimas se encuentran en la superficle de las
membranas de las celulas. Las interacciones pueden ser con células o
moléculas iguales homotipicas HOT, u homofilicas HOF respectivamente,
y células o moléculas diferentes, heterotipicas HET o heterofilicas
HEF, respectivamente‘q' t°} " pas interacciones microccépicas que
tengan los cromatéforos, se van a reflejar de manera macroscédpica, lo
que serd un indicador visual de los patrenes de color en peces, Estos
son los tipos de interacciones celulares y macromoleculares gque se
toma en cuenta para expresar en el modelo la posible dindmica 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 numero finito de células. Extrapolandolo a los autdmatas, muestra
que en una hilera de células con un humero conocido de ellas, de la
primera generaclén se van a obtener varias generaciones después de un
tiempo dado. Todas van a ser descendientes de células con dos
caracteristicas esencialmente diferentes que se toman en cuenta en
este trabajo: pigmentadas, o no plgmentadas. Para este modelo se parte
de gue una célula se encuentra en un estado, y puede fijarse. Asi es
que si tenemos un ndmero pequeno de células, estas se acomodan en una
hilera que representard la primera generacién de cdlulas o autdmatas,
cuando estas células ya estdn acomodadas se fijan, y serdn las
responsables directas de la expresién de una nueva generacién de
cédlulas, es decir tres ceélulas, en el caso de red rectangular o
autématas originardn a una célula o autdémata., De tal manera que cada
célula que se origine, serad el resultado de sus células inmediatas
superiores cercanas vecinos cercanos, estas a su vez, también se
quedaran estdticas y daran otra generacién, y asi sucesivamente hasta
observar el modelo del Autdmata Celular. Cabe hacer notar que el
Autdémata es estdtico y no tiene la posibilidad de que pueda cambiar su
patrén, pero simula al patrén natural en un momento de vida del
individue: Ademas hay que recordar que los peces
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muestran uwna Simetrfa bilateral, y el modelc es aplicable a ambos
lados.

Entre células hay interacciones de corto alcance, un ejemplo

cldsico de interaccidn HOT seria aquella en la cual las células son
iguales Fig. B:

Fig. B

En el modelo nosotros lo veriamos como unc-uno o cerc-cero; -el
acomodo no importa, siempre y cuando los numeros smean iguales y
vecinos, es aplicable a cualquier regla.

Un tipo de interaccién HOF es aquella en la cual las moléculas
son jquales Fig. C: '

PG

>
Fig. ¢

El tipo de macromoléculas gque se presentan tiecnen interacciones
fuertes, y ya en el modelo se pueden interpretar como las Intefacclones
en las reglas cuando hay vecinos ' iguales cero-cero o uno-uno,
semejante que cn el tipo HOT a difgrencia de este, que en el tipo HOF
las macromoléculas no se pueden ver. Puede ser que la regla sea 111+ 0
iComo 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 interaccicnes débiles Fig. D:
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ofoto

rig. D

En la ultima que seria de tipo HET, las células son diferentes

55

Fig. E

Las interacciomes como ejemplo, serian cers-uno, o una-cero, aquL‘
aunqie hay una interaccidén- HET, la célula resultante tendrd una
relacién HOT o en su caso HOF con cualquiera de las células que la
originé. Para ampliar esta argumentacién, en el esguema de la Fig. H,
se coloca una reqla de red triangular cualquiera, y se oxplica su
interaccidn mds detallada,

Por 1o tanto, tomando hasta este momento tode o anterior,
supangamos que el aiguiente esquema corresponde a ‘las células que
salieron de cresta neural y se van desplazando o van empujande a las
generacianes siguientes. Ademias se toma en cuenta gqug existen -las
interacciones ya mencionadas. Se coloca un esquema de un embridn y una
hilera de Autdmatas o cdlulas, representando a diferentes tiempos el
camino de ellas. Ademds se recuerda que no todas las células que salen
de la cresta neural se diferenciaran en cdlylas pigmentadas, habra
células no pigmentadas, que también se representan aqui Fig. F:
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<No pipmentada (cero)

-+Pigmentada (uno)

Tubo
Heural

Fig. F

Aqui se muestra una segunda generacicén, han cambiado. en el
tiempo las células, La 1linea punteada especifica la generacicn
anterfor y la hilera de células representa la evolucidén que se da por
‘las reglas de las combinaciones posibles de vecinos cercanas. Debido a
las interacciones con sus vecinas, pueden cambiar de estado, incluso
en espacio. Cada una de estas expresa comunicacién con las mas
cercanas Fig. G:

Tubo
Neural

Fig. 6

Existe seleccidn celular y nuchas de ellas mueren, pero también
nuchas  llegan a reproducirse. si se siguiera en el tiempo estas
generaciones de Autématas, se observaria cémo el patrdn de color se va



generando; seria algo semejante a 1o que se muestra en los resultados.
FEs decir, estas células. o cromatéforos se van aconodando en la
epidermis formando prepatrones (antes de los patrones definitivos), o
premodelos,

Estas células o autdmatas tienen una relacidn estrecha entre las
vecinas, de tal manera que dependiendo de su estado infuenciaran el
estado de un nuevo autémata. Como observamos existe una relacién
intriseca entre células, este tipo de relacidn se puede interpretar
biolégicamente con el modelo en la figura , en donde se colocan las
interacciones que hay en cada caso y estad ecxpresade en una malla
triangular:

Interaccién HET, con macromoléculas HOF

Ny o )
' Interaccién HET Interaccién HOT

Fig. H

En seguida se dan dos ejemplos de la interpretacién de
interacciones macromoleculares en el modelo, con vecinos cercanos y en
malla triangular, también se exponen las posibles combinaclones de la
regla, como ejemplo se coloca una primera generacidén con el acomedo de
los Autdmatas Celulares al gusto y después la evoluclén generada del
Autémata. a mano.

La primera regla que se va a generar es la siguiente:

000

011

1051

110

Las conmbinaciones 01, 10 son iguales porgque van a dar origen al
mispo - automata . {1}, a su vez las combinaciones 00, 11 aunque - son
diferentes precursores, tendran un mismo sucesor que es el cero {0}.

LI

&N
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La primera combinacién 0040, en el modelo se interpreta de la

siguiente manera:
[

1
Y la interpretacidén con interacciones macromoleculares es asf:
Interaccidn tipo HOT

En esta regidén no se
encuentran v Interacciones
macromoléculas, 1a fuertes tipo

célula sucesora HOF
tendra que reconocer

1
su ambiente @
En la segunda combinacién,(gl\qod
. /‘

¥ macromolecularmente seria de la siguiente forma:

0 se presaenta asi:

Existen interacciones débiles dec tipo HEF

La interaccién de las
células precursoras es

del tipo HET S
. ‘\‘\\\\\\“~\\‘=1L———: El ambiente gque hay an

) las células precursoras
es del tipo interacciones
¢— débiles, de ‘tal manera
! que esto influeciara las
interacciones que tengan

con el autdmata sucesor
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En la tercera combinacidn sucede algo similar a lo anterlor
Interacciones del tipo HEF
: :

Las interaccionnes de N
estas células es del

tipo HET

¢Qué ambiente ve esta
—— célula?, depende de lo que
muestren sus precursoras

En la cuarta y Gltima combinacidn, en el modelo lo veriamos asi:

!
N

0

Si observamos las células precursoras son iguales, sin embargo
dan . lugar a un autémata diferente, que nacromolecularmente se
interpreta asi:

Interaccidén fuerte tipo HOF

¥

Zona donde la célula
sucesora reconoce el
\ ambiente

Esta célula tendrd que ¢
reconocer su ambiennte

dependiendo de lo gue

le muestren sus P .
precursoras

La regla general puede condensarse, puesto que la 2° y 3 °

combinaciones se repiten, la regla condensada quedaria asi:
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Regla (010)

El primer cero es de 1la interaccion 00, el uno de las
& P
interacciones 01, 10 y el cero de la interaccidn 11.

En- la siguiente figura 1a primera linea significa 1la primera
generacién que consta de 16 autdmatas que se generaron en un tiempo de
23. Se observa el patrén a que da origen esta regla:

[ AV AT AVA VA CAVAYAVAVAVAVAS

(\/\_/ N AVAY A AV AN Y AYAYANS
NAVAAYAYA AYE /\,\[/ /\_/

AVAVAYAYA AN

Eﬁe

\" FANY] FAVAYA

7 ,\/\f\/\/\/\/._/ /\/\/\/\
/ A A AV AY A AYAVAYAYAY AVAYAY)
/\/\'w\/\/’\/ Fay \/\‘/u\_/\/ VAYAN
o : AYAS

x)\_ \/{_'\,’\7‘ \/ /\/ 7\:’\7/"6><j

/\/'\ LVAYAYEY:
NS

/\/\,\/\/~ v
VAYAYAY
N\
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Otros casos posibles:

Regla (100)
0041
01

.0
10"
1140
00
£ 24
1
En - este

combinaciones

o1
s
o

alv s

11
*®
o

otro ejemplo la célula sucesora generada por las
01, 10 pueden mostrar afinidad a clerta célula

precursora, en el caso de la combinacién 10 la célula sucesora muestra
afinidad al uno, y en la combinacién 01 la célula sucesora muestra
afinidad al uno. En realidad estas células sucesoras muestran afinidad
a las mismas células precursoras., Por el hecho de que haya células
sucesoras con mayor afinidad a alguna célula precursora, puede cambiar

el patrdn.

Autdmatas Celulares que se generan con estas combinaciones:

éanvmvmuv '




Regla (110)
0091

Autdématas Celulares que se generan con estas combinaciones:

N/ YA /
AVAYRS _/\/‘,\ \AVAYAVAYAN
T ININT LI NN NN

A AN AN AN Ay
'\// AN AV AV AV AV N4
BAYAYAYAYAY A SYANAVAY AVAYAYAN
l\/\/’/ AV AV ENAVAYAVAYAVAN
A AY AN AY AV AV I AYS

YA AYAYAVAVA

/'\",\/ PR AV v
AN /\/\w/\/\ \WAVAY,
A /\f\/'/_/\/\ NAYAVAVANAYAYA
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Log Autdmatas se elaboraron a mano y en computadora todos son de
red rectangular. Se coloca una foto del pez y su correspondiente
Autdmata. La foto del pez se coloca a manera de ejemplo, porque bien
entran los peces con igual patrén, arriba se coloca -su  nhombre
cientifico y abajo del autdmata a mano se colocan los nombres
cientificos posibles de peces que entran en este patron. El AC tiene
50 células iniciales que representa la primera generacién de celulas,
las cuales evolucionaron en un tiempo de 40 generaciones. El programa
de Automatas, se elabord como ayuda para la identificacidn de los
patrones. Se anexa en el apéndice, estd en lenguaje de alto nivel,
Turbo tres, Pascal, y se incluyen comentaries para un nejor
seguimiento del mismo.

RESULTADOS

Patron A
Rayas verticales

La regla utilizada en este patrén es la siguiente:
0001 1000

0011 101-0
01041 11040
Cl1a1 1110

la primera generacién se colocd de tal manera que yuedaron
células pigmentadas y células no pigmentadas alternadas una a una,
para obtener este patrén, las reglas que se utilizan son las 01041 y
la 1010, porque como el patrén inicial es constante no es necesario
utilizar otro tipo de reglas mas que las mencionadas arriba. En este
caso se puede interpretar las reglas 01041 y 10140 como interacciones
heterotipicas, el tipo de AC que se muestra aqui es de clase dos.
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Patron 8
Rayas horizontales

Las correspondientes combinaciones a este patrén son:
000-1 1001

0011 10140
0100 1100
01140 11140

La primera generacién todas son células no pigmentadas (cero),
excepto la numero 50 que es célula pigmentada, por su evolucisén es de
clase dos. Las reglas importantes en este patron son las 00041, 00141,
0100, 100-1 y 11140, Aqui se encuentran los tres tipos. interacciones,
Homofilicas, Homotipicas y Heterotipicas.

Patrén C
Rayas diagonales
La regla es:

000-1 10041
00141 101-0
010-1 11050
01150 1110

El tipo de evolucién del autdmata es de clase tres. Se muestra
una secuencia de células pigmentadas y células no pigmentadas, nueve
pigmentadas, ocho no pigmentadas. Las reglas importantes son: 00041,
0011, - 011-0,. 10041, 1100, 111+0. Se ~dan. aquf los tves tipos de
interacciones, Homotipicas, Homoffljcas y Heterotipicas.

Patrén D
Manchas
las correspondientes combinaciones son:
00050 1001
0011 10140
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010-0 1101
01141 11140

La primera gencracidén es la siquiente: La célula uno, de la seis
a la 13, la 21, de la 29-31, de la 41-46 y la 49. Todas estas son
pigmentadas y las que no se mencionaron no lo son, la evolucién del
autémata que se presenta es de clase dos. en  este caso, se utilizan
todas las reglas con interacciones Homotipicas, = Homofilicas vy
Heterotipicas. |
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Zebrasoma veliferum

Apogon n‘cmapt opterus
Platax orbicularis
Lut fanus sebae
Pomacanthodes maculosus
Amphiprion perideraion
Amphiprion ephippium

Patrén A
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dcanthurus lineatus

4]
0
P

Trichogaster, leeri
Changa ranga
Cheirodon axelrodi
Hemigrammus erythrozonus
Rasbora trilienata
Gyrinocleius aymonieri
Kryptopterus bicirrhis
Pseudochromis flavirtex

Patrén B
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Poimacanthodes imperator
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Cichilosoma festivum
Balistapus undulatus
Lo vulpinus

Patrdén C
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Misqurnus anguillicaudatus

4%
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Betta splendens
callichthys callichthys

Hemigrammus ocelllifer

Aequidens maronii

Aequidens pulcher
Misgurnus anguillicaudatus

Patrén D
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE ESTE MODELO EN BIOLOGIA

La comunicacién que se da en las células es imprescindible, de
mahera que va a ser una de las responsables direcctas de que las
células lleguen a su destino sin perderse.

Cuando las ceélulas llegan a epidermis, se acomodan y se pueden
observar los patrones caracteristicos de los peces. Los Autdmatas
Celulares se acomodan de tal manera que pueden simular a los patrones
naturales.

Los Autdmatas Celulares pueden ser no solo una herramienta util
en la investigacion de problemas bliolégices y (fisicos, también
pueden servir como un elemento de peso para clertas demostraciones en
matemiticas.

Este modelo .es capaz de exhibir alqunos comportamientos
complejos similares a los que se observan en diversos fendmenos
naturales. Debide a las variadas propiedades que poseen, pueden sor
utiles para modelar problemas en Biologia. Un modela basade en
Autdmatas Celulares puede reproducir algunos aspectos de la hipdtesis
de informacién posicional y puede revelar, a través de sus propledades
de los Autdmatas Celulares, algunas del fenomeno morfogenéticoe mismo,

La complejidad y variedad presentada por los Autdmatas es muy
grande. De estos no todos los expuestos en este trabajo sirven como
modelo de patrones de coloracién en peces. Si blen es reconocido las
semejanzas existentes de los Autdématas a las células; las primeras no
tendrdn siempre la elasticidad de ser representantes de las segundas,
esto dado simplemente por su complejidad natural. Ademas, recordando
gue gste estudio no expresa los patrones irregulares o sin coloracion,
por ‘la complejidad de formas del primero, y falta de coloracidn del
segundo. Dentro de la clasificacién que se elaboré en éstwe trabajo,
los patrones mis abundantes en la muestra fueron los de rayas
verticales de diferente largo y ancho, Y el grupo de patrones
heterogéneos y sin pgmentacidén. Con lo que respecta a las rayas
verticales de diferente largo y ancho, las reglas de ACE con vecinos
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cercanos’ se aproximaron sélo a éstos ya que no fue posible leograr
diferentes largos. El grupo de patrones heterogéneos que tiene una
gran variabilidad de patrones de coloracion en la muestra, si se
quisieran estudiar estos patrones tendria gque ser un mayor desglose de
éstos, con respecto a los que se presentan eh la clasificacidn de dste
trabajo. Por ultimo no tienen mayor relevancia tratar de modelar un
patrén que es homogénco totalmente como en el caso de los patrones sin
pigmentacion.

Los cambios en los patrones de coloracién generados por los
Automatas Celulares, estdn relacionados con los tipos de reglas,
ademds del acomodo de la primera generacidn del Autdmata Celular.

El modelo no explica en ningun momento, la migracién en esencia
tan complicada. Lo que hace es mostrar la comunicacién entre células
vecinas y como estas influyen en una nueva célula.

Los Autématas Celulares como modelo global,han tenido éxito en el
modelaje de patrones de color en alguncs reptiles y mamiferos.
Observamos en este trabajo  que -también sirven para modelar los
patrones de coloracién en los peces. No todos los Autdmatas Celulares
unidimensionales pueden modelar los patrones, debido a la complejidad
gue se presenta en la naturaleza.

Se enfatiza que la Biologia es tan amplia que puede estar
relacionada interdisciplinariamente con otras ciencias. Se hace notar
agul solo una aplicacion del modelo a un fendmeno natural. Si bien lo
modelado es sencillo, el modelo también lo es, y se puede complicar
tanto como se desee, de tal forma que se podria tomar en cuenta
factores internos y externos que afectan a la coloracidn del pez.

Este trabajo muestra la necesidad de que en Biologfa se utilizen
modelos para interpretar, o incluso poder explicar fendmenos en ella,
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APENDICES

Tabla I
Se presentan todas las reglas de los Autématas Celulares (256},
se coloca el numero de regla en decimal y en seguida su
correspondiente en binario

Tabla II
Se presentan algunas reglas de los Automatas Celulares de clase
'uno, dos y tres, con dos estados posibles 0 y 1 con probabilidad de
‘2. ta primera generacion de B0 sitios ha sido puesta azarosamente
con condiciones de frontera pericgdicas, y se ha dejado correr hasta el
tiempo de 60 gencraciones para observar los resultados. Se pone abajo
del Autémata primerc la regla en decimal y entre paréntesis en
binario'‘?
Ejemplos de los Autématas de clase uno son las reglas: 18, 22
30, 60, 90, 126, 146; los de clase dos son: 4, 12, 36, 44, 72, 76
etc.; y los de clase tres son: 9, 14, 15, 35, 51, 178, 184,

Tabla III
Muestra los Autdmatas Celulares cuando se cambia solo un punto de
la primera generacicn y se deja evolucionar. Entre paréntesis estd el
nimero de regla en binario y a la izquierda esta el nimero de regla en
decimar'*?’.
PROGRAMA

En el programa que se presenta a continuacion, se exponen las
instrucciones del modelo de Autdmatas Celulares donde se indica lo que
hace a través de comentarios., Se puestra también sl es red triangular
o rectangular y de cuantos vecinos depende.

Se da la opcidén de escoger el numero de células de la primera
generacién, y cuantas qgeneraciones (tiempo) debe de hacer.

Ademas de gue la continuidad de vecindad se mantiene de la
primera célula hasta la ultima come si fuera una cadena. Son
periddicos.
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Binario
0UUDOUNo
00000001
20000010
00V0GU1l
00000100
00000101
00000110
00000111
0N00 1000
00001001
00001010
00001011
go001100
00001101
00001110
00001111
Q0010000
00010001
00016010
00010011
00010100
00010101
0oo010110
00010111
000611000
00011001
00011010
00011011
00011100
00011101
00011110
00011111
00100000
00lo0002
00100010
00100011
00100100
00100101
00100110
00100111
00101000
00101001
00101010
00101011
60101100
00101101
00101110
00101111
00110000
00110001
00110010

Tabla I
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Binario

00110011
60110100
00110101
00110110
001101ty
Vi Liond
Joiilieot
00111010
00111011
00111100
00111101
00111110
00111111
01030000
01003001
01000010
01000011
01000100
01000101
01000110
01000111
01001000
01001001
Q100100
01001100
01001100
01001101
01001110
31001111
41010000
$1010001
01010010
01010011
01010100
01010101
01010110
01010111
01011000
01011001
01011010
01011011
01011100
01011101
01011110
01011111
01100000
01100001
01100010
01100011
01100100
01100101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
118
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

135
136
117
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

Rinarie

01100110
01100111
01101000
01101001
0llolo01l0
01101011
01101100
01101101
0liol1ilo
01101111
01110000
01110001
01110010
61110011
01110100
01110101
01110110
01110111
01111000
0lillo01
01111010
01111011
01111100
01111101
01111110
01111111
10000090
10000001
10000010
10000¢11
10000100
10000101
10000110
10000111
10001000
10003001
10001010
10001011
10001100
10001101
10001110
10001111
10010000
10010001
100lo0010
10010011
10010100
10010101
10010110
10010111
10011000



153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

Binario

10011001
10011010
10011011
10011100
10011101
10011110
10011111
10100000
10100001
10100010
10100011
10100100
10100101
10100110
10101010
10101000
10101001
10101010
10101011
10101100
10101101
10101110
10101111
10110000
10110001
10110010
10110011
10110100
10110101
10110110
10110111
10111000
10111001
10111010
10111011
10111100
10111101
10111110
10111111
11000000
11000001

.11000010

11000011}
11000100
11000101
11000110
11000111
11001000
11001001
11001010
11001011

204

254

96

Binario

11001100
11001101
11001110
11001111
11010000
11010001
11010010
11010011
11010100
11010101
11010110
11010111
11011000
11011001
11011010
11011011
1l0l1100
11011101
11011110
11011111
11100000
11100001
11100010
11100011
11100100
11100101
11100110
11100111
11101000
11101001
11101010
11101011
11101100
11101101
11101110
11101111
11110000
11110001
11110010
11110011
11110100
11110101
11110110
11110111
11111000
11111001
11111010
11111011
1111itlo0
11lixlol
11111110

Dec
255

Binario
11111111
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Program patrones;
{
SIMULACION DE LOS PATROMES EN PECES

Se ha hecho ya, un breve recordatoric de donde provienen los
cromatdforos cémo se comunican y migran, cual es el posible origen de
sus pigmentos, y como interactian entre ecllos para dar diferentes
tonos y colores, coémo son los patrones de color en general ¢ la
clasificacién de ellos para hacer mas factible su estudio., Teniendo el
conocimiento de lo que son los Autdmatas Celulares se ha ideado un
método de trabajo para la aplicacién de los autdématas a. los patrones
de coloracién en peces en el cual se van -a tomar pocos automatas,
simulando que son pocas cédlulas en el ambiente de diferenciacion.

A las células se les wva a dar tiempe para - evolucionar,
tomando en cuenta la regla de vecinos cercanos que se explicd en el
capitulo 1V. Para esto se elaboré el siguiente programa que obedece
estas caracteristicas. Tiene relacién con sus vecinos cercanos y por
lo tanto se da una comunicacidn con ellos, los autématas se reproducen
(mitosis) y dependiendo de sus vecinos sera el nuevo autémata o
célula, Puesto que se estan manejando células pigmentadas
“cromatéforos" y si recordamos los.autématas pueden tener dos posiblaes
estados (0,1} en este trabajo} el autémata que se margue con cero,
serd-una céluia no pigmentada, y con uno una célula pigmentada.
También se toma en cuenta en el programa los extremos como 1la cadena
que se rompe pero tlenc continuidad, como ya se menciond en el
capitulo IV . El programa nos da la opcidén de escoger sl se guiere una
red rectangular o triangular {ver capitule 1IV), y si la primera
generacion se guiere al azar o al gusto. En esta parte cabe enfatizar
gque es conveniente escogerla al qusto porque asi mete los valores
deseados y se tiene un mejor control. del autdmata, si se escogiera al
azar, posiblemente el patroén seria muy parecido al del pez, pero no se
se sabria como fue la primera generacién, y por lo tanto, si . se
‘quisiera volver a reproducir el mismo patrén seria una probabilidad
muy baja de que se diera, y mads ain, si la primera generacién se
compone de muchos autdmatas ya gue aumentando estes, las combinaciones
aumentan.

El programa también da la opcidén de escoger cudntos autdmatas o
células de la primera generacidén se desea. -El miximo que se puede
meter son 639 gue es el mapeo miximo de ancho que da la pantalla de la -
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compqtudora. La pregunta siguiente es con respecto al. numero de
generaclones qué se desea en este caso también hay una restriccidén que
a5 de 199, cl maximo de mapec de la pantalla a lo large, En este caso
se pueda adaptar para que sean arriba de 199, pero no se hizo porque
el patrén de un pez puede estudiarse con e} mapeo de una pantalla o
hasta menos, de nada serviria que nos diera generaciones y
generaciones puesto que no se van a utilizar.

Terminando las preguntas aparecen las combinaciones posibles de
los vecinos cercanos. Esto si se escogio red rectandular aparecen ocho
posibles combinaciones y si es red triangular cuatro. posibles
combinacliones (estia con detalle en el capitulo IV). En las cuales se
pueden meter ceros y unos y que el programa define como no pigmentadas
y pigmentadas respectivamente. Incluso de antemano cuando se¢ escoge la
primera generacién al gusto aparecen todas como no pigmentadas y se
puede variar como se deseae,

Const (Se declaran las constantes el cual las generaciones va a
ser el mdximo de generaciones en el tiempo que haga el
autémata y es de 199, que corresponde al largo de la
pantalla. Y células ser el maximo de autématas de - la
primera generacién que es de 639, ancho de la pantalla,
Con estas dimensiones en los ejes Yo % sl se utilizan los
maximos 199 y 639 el autdémata aparecer en toda la
pantalla.

}
generaciones : Integer = 199;
{maximo de elementos a 1lo largo de la pantalla.
}
celulas : Integer = 639;
{maximo de elementos a lo ancho de 1la pantalla.
) .

Type {Se muestra todas las caracterisgicas de las variables a
usar en el programa. T
}

cadena = String [80];
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{Se va a utilizar el el procedimiento preguntas y es para los
letreros.

)

patron_rectangular = Array (0..1, 08..1, 0..1]) Of Integer;

{Aqui se define el posible valor de cero o upo para los vecinpos
de la jzquierda, el inmediato superior y la derecha.

}

patron_triangular = Array (0..1, 0..1) Of Integer;

{Agqui se define el posible valor de cero o uno para los vecinos
de la izquierda y la derecha,

§

Var {Aqui estdn todas las variables que se van a utilizar en

el programa.
i

X, Y. @rror : Byte;

i, 3, k : Integer;

car, opl, 6p2, opl, OpA s Char;

estados : Array {0..639) Of Byte:

vecinosl : patron_tectangular;

vecinos2 : patron_triangular;

Procedure preguntas;. {En este procedimiento se elaboran todas 1las
ientes a las caracteristicas

del autdmata.
)
Procedure alternativas (%, y : Byte; mensaje, opciones : cadena;
Var car : Char):
var
conjunto : Set Of Char;
Begin
GotoXY (%, y): Write (mensaje);
TextColor (LightCyan + Blink):  Write (opciones):
conjunto := [opciones [1]}+{opciones [Length (opcibnes)]]:
Repeat
. Read . (Kbd, car);
car := UpCase {car);
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Until car In conjunto;

GotoXY (x, y + 1);

TextMode;

If car = opciones [1)} Then

write (Copy (mensaje, Pos (’?’,mensaje) + 1,Pos
(‘o’, mensaje)- Pos (’?’, mensaje)))

Else

write (Copy (mensaje, Pos ('’ o ’, mensaje) + 2, Length
(mensaje) - Pos {‘c ’, mensaje)))

End;

Begin
ClrScr; {Borra pantalla
}

alternativas (1, 1, ‘{Que tipo de red quieres?

Rectangular o Triangular ‘, 'R/T‘, opl}:

{En la posicién 1, 1 de la pantalla, pregunta, tom ndolo como

opeidn uno.

1

alternativas (1, 4, ‘(Que entrada quieres?

' Aleatoria o Gusto ’, 'A/G’, opl);

(En la posicién 1, 4 de la pantalla, pregunta, tomandolo como

opcidén tres.

)

WriteLn; ({Salta renglén.

}

WriteLn; (Salta renglén.
}

write (’(Cuantas celulas de la primera generacion quieres?’);’

X := WhereX;'y := Where¥;

Repeaﬁ (Toma el valor de la pregunta - (Cuantas c¢élulas
de la primera generacidn quieres? Si es un numero
diferente del rango 1~639 o una letra, se encucha
un sonido, ‘borra lo escrito Yy espera nuevameﬁte,
hasta que la variable sea metida correctamente,
Y pasa a lo siguiente.

}
{$1-) ReadLn (celulas); {$I+)
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error := lOResult;
If (celulas < 0) Or (celulas > 639) Or (error <> 0) Then

Begin
GotoXY¥ (x, y)}; ClrEol;
Write (“G)

End

Until (error = 0) And (celulas > 0) And (celulas < 640);
Writeln; (Salta renglén
}
wWriteLn; {Salta rengldn
!
Write (‘(Cuantas generaciones quieres? 7);
x := WhereX: y := WhereY;
Repeat
{$I-} Readln {denevaciones): ($I+)
error = IO0Result:
It Not (generaciones In (0..199}) Or (error <> 0} Then

Begin
GotoXY (x, ¥); ClrEoel:
Write (°G)

End

Until (error = 0) And (generaciones In ({0..199))
End;
Procedure patrones_rectangular:

Var
i, 3, k, error : Byte;
X, ¥ : Byte;
Begin

WwriteLn; {Salta rengldn.
!
writeLn; ({Salta rengldn.
}
For i := 0 To 1 Do
For j .= 0 To 1 Do
For k :1=0 To 1 Do
Repeat:
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- End;

X i= WhereX: y := WhereY; ClrEOL;
Write (’Celula ’,i,1,k,Char(26));
{$I-) Read (vecinosl [i, 3, ki}: (SI+]
error := IOResult;
If Not (vecinosl (i, j, k) In (0..1])
Or (error <> 0) Then

Begin
GotoXY (x, y): ClrEol;
Write (~G)
End
Else
If vecinosl (i, 4, k) = 1 Then
Begin

GotoXY (WhereX - 2, WhereY); ClrEol;
Writeln (* Pigmetada }):

wWriteln (' f,Char(31}}:
{Coloca una flechita hacia abajo
apuntando un uno

}
WritelLn (' 1)
(Escribe un uno
}

End

Else

Begin
GotoXY (WhereX - 2, WhereY); ClrEol;
Writeln (‘/ No Pigmetad );
WriteLn (’ s,char{31)):
{Coloca una flechita hacia abajo
apuntando un cero
3
WriteLn (’ 0’)
{Escribe un cero
}

End

Until (errai = 0) And (vecinosl (i, 3, k} In {0..1]}
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Procedure patrones_triangular;

vVar
i, j, error : Byte;
X, ¥ i Byte;
Begin

Writeln; ({Salta renglén.
: H
WriteLn; (Salta renglén,
}
For { := 0 To 1 Do
Por 3 := 0 To 1 Do
Repeat
x ;= WhereX; y := Where¥; ClrEOL;
write (‘celula /,i,j,char(26)):
{$I-) Read (vecinosz [i, F1): ($I+}-
error := I1OResult;
1f Not (vecinos2 [{i, j} In [0..1])
or (error <> 0) Thén

Begin
GotoXY (x, y): ClrEol;:
Write ("G)
End
Else
If vecinos2 [i, j] = 1 Then
Begin

GotoXY (WhereX - 2, WhereY):; ClrEol;
Writeln (’ Pigmetada );

Writeln (* ’,Char(31)):
Writeln (’ 1)
End
Else .
Begin : .

GotoXY (WhereX - 2, WhereY):; ClrEol; .
WriteLn (’ No Pigmetada ):
Writeln (“ ‘,Char(31)):
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Writeln (¢ o)
End
Until (error = 0) And (vecinos2 (i, j] In {0..1})
End;

Procedure primera_gencracion:
Var
xi, yi : Integer;
llave : Boolean;
Begin
FillChar (estados, Sizeof (estados), 0):
If op3 = ‘G’ Then
(Cuando la opcion tres "op3", en el procedimiento de
preguntas -es lgual a "G" qusto
)
Begin
®i = celulas div 2; yi := 1:
GotoXY (1, 25):
Write(’<Ins> C 1. Pig. <Del> C 1. no Pig.
<Esc> Termina Kueve ¢, Char (26), *
Cel: !,xi:d);
Plot (xi, yi, 1):
Repeat
Repeat
llave := False;
Read (Kbd, ecar):
1f {car = #27) And KeyPressed Then
Begin
Read {Kbkd, car);
llave := True
End
Else .
If {(car = #27) Or {car = “I)Then
llave := True R
Until (car In [‘K’, 'M’, 'R', 'S’, 'G’, ’0',
#27, ~I}) And llave;
Case car Of
rKr, MY, fGP, t0Y, AX
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: Begin
Plot (xi, yi, 0);
Case car Of
'K’ : If xi = 0 Then
xi := celulas
Else
xi = xi - 1;
M’ : If xi = celulas Then
xi 1= 0
Else
xi = xi + 1;
‘G’ : xi = 07
‘0! ¢ xi := celulas;
AT : xi := (xi + 10) Mod celulas;
End;
GotoXY (73, 25): Write (xi:3);
Plot (xi, yi, 1)
End;
‘R* : Begin
Plot (xi, yi - 1, 1):
estados [xi] := 1
End;
*s5¢ : Begin
Plot {xi, yi - 1, 0):
estados. (xi] := 0
End;
End
Until car = #27
End
Else
Begin
Randomize:
For i := 0 To celulas Do
Begin
estados (i) := Random (2):
Plot (i, 0, estades [i])
End
End
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End;

Procedure calcula; " {Este procedimiento calcula el autdmata que se
haya elegido y elabora las generaciones con
respecto a la primera generaciény a la
eleccion de vecindades de células pigmentadas
© no pigmentadas.

!
Begin
If opl = ‘R’ Then
For 3 := 1 To generaciones Do
Begin
estados [0] := vecinosl [estados {celulas},
estados [0], estados {1]):
estados [celulas}:= vecinosl [estados {celulas - 1],
estados [celulas), estados. (0]};
For { ;= 1 To celulas -1 Do
estados (i} := vecinosl (estados [i-1)],
estados {i}, estados [I + 11];
For { := 1 To celulas Do
Plot (i, j, estados [i})
End
Else
For 3 := 1 To generaciones Do
Begin
estados [0} := . vecinos2 [estados {celulas],
estados {0}}):
For i i= 1 To celulas Do
estados {1} := vecinos2 (estados [i-1],
estados. {1}]:
For i 3= 1 To celulas Do
Plot (i, j, estados (i])
End;
Read (RKbd, car};
End;

Begin { PROGRAMA PRINCIPAL

)
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preguntas; )
{Llama al procedimiento preguntas
}
If opl = ‘R’ Then
{51 opcién uno "opl", es igual a "R"“ entra el procedimiento
}
patrones_rectangular
Elge
patrones_triangular;
HiRes;
{Entra a modo gr fico
}
primera_generacion;
{Llama al procedimiento primera_generacion
}
calcula;
{Llama al procedimiento calcula
)
TextMode
{Entra a modo texto
}
End.
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