70
5 0026 | 4,
IR UNIVERSIDAD  NACIONAL  AUTONOMA DE  MEXICO /

FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

BIOMATEMATICAS EN LA TEORIA DE PROGESOS
ALTERADOS. UNA PROPUESTA DE MATEMATIZACION
PARA EL CONOCIMIENTO BIOLOGICO.

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE

MAESTRO EN CIENCIAS
(B1 OLOGTI A)
P R E S E N T A

GERARDO RIVAS LECHUGA

DIRECTOR DE TESIS: DR. JORGE GONZALEZ GONZALEZ

4
@ﬁé’/@f 99
€.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



BIOMATEMATICAS EN LA TEORIA DE PROCESOS ALTERADOS.
UNA PROPUESTA DE MATEMATIZACION PARA EL

CONOCIMIENTO BIOLOGICO.

CONTENIDO

PREFACIO

INTRODUCCION

1. LA BIOMATEMATICA.

2. LA TEORIA DE PROCESOS ALTERADOS Y FICOFLORISTICA.

3. CARACTERIZACION MATEMATICA DE ENTIDADES.

4. INVITACION A LA BUSQUEDA DE INVARIANTES.

5. EL PROGRAMA DE ERLANGEN.

6. INVARIANTES EN FICOFLORISTICA. .

7. EQUIVALENCIAS DE ENTIDADES.

26

8. EL CASO DEL CONCEPTO DE LA DIVERSIDAD.

CONCLUSIONES.

30

37

REFERENCIAS,

APENDICE

42




PREFACIO

El presente trabajo forma parte del proyecto de integracién: "Andlisis biomatematico de la
flora ficologica” el cual a su vez estd dentro del proyecto global "Flora Ficoldgica de
Meéxico" que se desarrolla en el Laboratorio de Ficologia de la Facultad de Ciencias de la
UNAM. El proyecto "Flora Ficoldgica de México" es el eje rector de todos los demds
proyectas que se desarrollan en dicho laboraturio (ver Apéndice 1), este proyecto estd
sustentado en una concepcion "Ficoflora Dindmica” en el marco de la teorfa del

conocimiento llamada "Teor{a de procesos alterados" {Gonzalez Gonzalez, 1991).

Las intenciones y motivaciones de la presente tesis parten fundamentaimente de la
experiencia del autor como profesor en 26 cursos a nivel de bachillerato. licenciatura v
posgrado. También de la experiencia de diversos cursos impartidos por personal académice
del Departamento de Matematicas de la Facultad de Ciencias de la UNAM. no sélo de
Matematicas Generales para biologos sino también de Calculo Diferencial ¢ Integral 1. I,
IIT y 1V asi como de Ecuaciones Diferenciales 1, asimismo cabe mencionar las discusiones
de trabajo desarrolladas en el Comité de Ciencias Naturales v Exactas de los Comités
Interinstitucicnales para la Evaluacién de ta Educacion Superior que han servido también

de sustentacidn.

INTRODUCCION

Muchos han sido los enfoques de matematizacién en biologia que van. por citar algunos.
desde los trabajos de clasicos sobre forma v crecimiemo de d'Arcy Thompson {1942), hasta
los de modelacion de procesos de difusion en morfogénesis de Turing (1932) donde el tipo
de instrumentacion matemdtica consiste basicamente en  sistemas Je  ecuaciones
diferenciales. o hien la simulacién del crecimiento de plantas a panir.dcl uso de gramaticas

y lenguajes de programacién (Prusinkieviez v Lindenmaver 1990, Collado-Vides. L. ¢f ol.

1997).
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Por otro lado la instrumentacion matematica susceptible de aplicarse en aspectos
cognoscitivos podria estar representada por los trabajos sobre espacios de tolerancia y
cerebro de Zeemann (1976} o las propuestas de estructuracién de conceptos ciemificos por
Mosterin (1976) y sobre todo por la visién unificadora de la propuesta tedrico metodologica

del Programa de Erlangén de Klein (1872).

El Programa de Erlangen constituye una concepcién y una propuesta de ensefianza de la
geometria generada a finales del siglo XIX. En ésta. se introducen dos conceplos

fundamentales en matematicas el de transformacion y el de invarianza.

Al tener el Programa de Erlangen la intencidn de unificar las diferentes geometrias a partir
de sus propiedades invariantes resulta interesante el construir sus posibles relaciones con

los conceptos de unidad y diversidad, entre otros, que son principios integradores de la

biologia.

En los trabajos desarroilados por Rivas-Lechuga (1995} v Gomez-Alcaraz v Rivas-Lechuga
(1997) se establece un marco tedrico de la utilizacion de las ideas sobre geometria de Klein
para construir conceptos como el de diversidad ademas de enfatizar sobre la importancia de
la matematizacion de conceptos bioldgicos no sdlo como un instrumento. sino comosuna

continua confromacién e incremento de significado tanto para la matematica como para la

biologia.

Las ideas fundamentales de! Programa de Erlangen aplicadas al marco tedrico concepiual
de la Teoria de Procesos Alterados pueden proporcionar elementos para la mejor
comprension de dicha teoria. asi como el surgimiento de nuevas ideas. cuestionamientos,

planteamientos y posibles lineas de investigacién en epistemologia de la biologia,

Por lo que el ohjetivo del presente trabajo es conformar una propuesta de matematizacion
en la Teoria de procesos alterados particularmente en los principios integradores de la

biglogia unidad-diversidad.



1. LA BIOMATEMATICA.

El proceso de conocer es uno de los mas fascinantes resultados de la evolucién humana, la
actividad cognoscente es una de las tantas virtudes ain rescatables de esta especie a la cual

pertenecemos.

En el momento en que se quiere conocer a dicha realidad o a una parte de ésta es necesario

definir y delimitar dicha parte y establecer asi un objeto de estudio.

Aunado al objeto de estudio esta la intencidn que tiene el sujeto que lo estudia v desde
luego los procedimientos que emplea, de hecho estas tres caracteristicas (objeto de estudio.
intencion y procedimientos) es lo que caracteriza a cualquier disciplina cientifica y es la

esencia de su practica {praxis cientifica).

Sin embargo. la interaccién de diversas disciplinas cientificas. a lo largo de sus desarrollos
histéricos. ha propiciado su justificada interrelacion no sélo a nivel de metodologia sino

que en ocasiones incide hasta en la concepcidn de las mismas disciplinas.

Un ejemplo. es la bioquimica. que indiscutiblemente ha propiciado un significativo avance
en la biologia molecular. cuya incidencia en las demds dreas de la biologia ha enriquecido
los procedimientos, ejemplo de ello es la sistematica molecular. aunque implica un marcado
reduccionismo dentro de su praxis.

Independienmemente del reduccionismo, los objetos de estudio tanto de la biologia como de
la quimica. vistos bajo una concepcién materialista. tienen una existencia independiente de
la existencia del sujeto que estudia. Esto que aparece obvio adquiere una connolacion
particular en la cpistemologia de las ciencia. en particular. de las ciencias naturales v

eNactas. aunque éstas ultimas sueede algo peculiar.



El objeto de estudio de las matematicas, sin pretensién de definirlo formalmente, son
artificios, creados en la mente, procesos cognoscitivos de abstraccién de la realidad; por lo
cual resulta atractivo utilizar a la matematica para incrementar el significado de la

epistemologia, en particular, de la biologia.

Es natural que parte de la matematica desarrollada actualmente presente inconsistencias en
su aplicacién a la biclogia, particularmente en cilculo diferencial e integral, va que
originalmente este tipo de matemdtica no fue construida con la intencién de servir a la
biologia sino a la fisica, por lo cual puede surgir la inquietud de saber si es necesario

conformar una nueva matematica para la biplogia.

Se tenga o no que construir dicha matematica ésta deberia tener al menos la pretension de
no resolver problemas puntuales de ciertas subdisciplinas de la biologia sino que conlleve a
problematicas integrales. Esto no significa la totalidad absoluta, valga la expresion: el
término integral. y més precisamente de Biologia integral, se refiere al enfoque ¥ estudio de
problemas que permitan la incorporacién, procesamiento y explicacion de todos los

aspectos bioldgicos concebidos como procesos en continuo cambio.

La biomatematica en ocasiones se concibe como una subdisciplina de fa Matematica en el
sentido que es una sectorizacion de ésta; tiende a la especializacidon ya que resuelve

problemas puntuales con herramientas especificas. es decir una metodologia reduccionista.

También puede ser vista como una yuxtadisciplina en el sentido que se considera a la
biclogia v a la matematica como disciplinas con objetos de estudio. intenciones v
procedimientos independientes entre si. Esta visién comresponde. en la mayoria de los casos
al pawrén seguido para la ensefianza de la matemdtica a los estudiantes de las ciencias

bioldgicas.

Otro enfoque s cuando dos disciplinas comparten el objeto de estudio pero difieren en las

intenciones v en los procedimientos. ¢n este ¢aso se habla de una multidisciplinag en este



caso muchos topicos de la biomatematica han trabajado con objetos de estudio de la
biologia pero con objetivos diferentes a los que persigue el bidlogo con metodologias

propias de la matematica.

En el caso de que el objeto de estudio y los objetivos sean los mismos, pero los
procedimientos sean independientes se refiere a una interdisciplina la cual es una
tendencia que se ha dado en la biomatematica, es decir, no solo tomar como objeto de
estudio a fenémenos de la vida sino trabajarlos con una intencién comin a la problematica

que prevalece en la biologia.

Finalmente cuando el objeto, las intenciones y los procedimientos de las diferentes
disciplinas se comparten haciéndolos propios se conforma una transdisciplina. En este

caso se pueden mencionar a los automatas celulares y las redes neuronales.

Es innegable que para la conformacién de estas meodalidades de disciplinas influye

sustancialmente ia contextualizacion historica e idedlogica en que se desarrollan.

La matematica puede servir para entender mejor la complejidad epistemoldgica. como un
medio de sistematizacion del conocimiento, es decir que sirva en la epistemologia de una
manera de concebir a la naturaleza, en este caso a partir de una teoria concreta. o sea a partir

de Teoria de Procesos Alterados.

En el proyvecio integral "Andlisis biomatematico de la flora ficoldgica” en el cual se
comempla la elaboracién de modelos explicativos. descriptives v predictivos (Gonzalez-

Gonzalez. 1992},

La descripcidn es uno de los compromisos que tiene el cientitico con el objeto de estudio.
¢s la traduccidn de atributos a cualidades: es la primera fase de [a claboracion del
conocimiento bioldgico. representa el lengugje elemental de la traduccion con base en

nuestra percepeion. Por lo que un modelo descriptive es la informacion de la conformacién



y estructura de un sistema. Es otra alternativa de elaboracion del conocimiento en ele

sentido de que es confrotado y confrontable y es la epistemologia de la biologia.

La explicacion lleva implicito un por qué detras referente a un cierto fendémeno que ocurre
en la bisqueda del cuestionamiento que efectia un incremento de significado. Establece
una relacion de causa efecto en la que es susceptible establecer una interrelacién de posibles

causas y posibles efectos.

Los modelos explicativos pueden estar conformados por ejemplo por los analisis de
senderos con ecuaciones estructuradas (SEPATH) los cuales a diferencia de los analisis
clasicos de regresion dan mas que un caracter descriptivo; es posible pasar a una

explicacién a partir de relaciones causa efecto.

La prediccion es otra fase importante en la construccién de conocimiento: es la elaboracién
de la generalizacidén visla de distintas formas desde la elaboracién clasica del método de

inferencia inductivo hasta la formacién de patrones.

La prediccion también se refiere al comportamiento esperado a largo de un proceso. Puede
ser tratada por diversos métodos que pueden ir desde las series de tiempo. procesos
estocasticos e inclusive sistemas elaborados de ecuaciones diferenciales, que pueden incluir

desde procesos estocasticos. ecuaciones integrales o inclusive retardos.

2, LA TEORIA DE PROCESOS ALTERADOS Y FICOFLORISTICA.

La Teoria de los procesos alterados es para el presente trabajo el objeto de estudio. La teoria
de procesos alterados es un cuestionamiento a la forma de objetivizacion de I clencia. asi
como sus caracterizacion de neutral y universal. es una aproximacion a la natwraleza. es una

herramientta tedrico metodoldgica para el estudio integral de los seres vivos. resultado de fa
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busqueda de la identidad tedrica de la biologia a partir de una concepcién ontoldgico

procesual (Gonzalez Gonzalez, 1991).

Esta teoria, propuesta por Jorge Gonzdlez Gonzalez, de la Facultad de Ciencias UNAM,
propone que todas las manifestaciones que se veﬁ en la naturaleza son procesos que existen
por st solos, es decir, sin la necesidad de conocerlos. Estos procesos presentan tres niveles
de alteracion: el primero se refiere a la capacidad intrinseca de cambic de la materia
(tendencia inercia! del desarrollo), el segundo a la interaccion de unos procesos con otros
{lo que constituye un proceso transformado) y el tercero a la alteracion debida al

conocimiento. Los dos primeros procesos son independientes de la existencia del sujeto que

estudia,

I.a propuesta principal radica en que en cualquier estudio de biologia. en particular aquellos
con una \isidn o pretensidn integradora, este debe incorporar necesariamente el
reconocimiento de la "alteracién" que dan tanto el sujeto individual como el colectivo al
definir y delimitar al objeto de estudio de la Biologia: los seres vivos. 1al vez a simple vista
esto resulta muy obvio, pero en la practica muchos trabajos que se desarrollan en esta linea

no incorporan necesariamente esta concepcion.

Bajo la concepeién de "Ficoflora Dindmica” se mencicna iniciaimente una unidad compleja
que incorpora a otras nociones utilizadas para aproximarse de forma distima a los seres
vivos. Esta unidad es el IOPE {(Individuo., Organismo, Poblacién v Especie). Es un punto de
partida para la integracion de las cuatro y como un criterio de sistematizacion integral asi
como el reconocimiento de continuidad y discontinuidad de les elementos que conforman a

esta unidad compleja.

El individuo vy la poblacién sen unidades concretas. La segunda es el conjunto de
individuos en un mismo espacio tiempo: el organismo es la conjuncion de las distintas
elapas {individuos) que conforman el ciclo de vida, la especie es la entidad gue representa

el conjunte de todas las poblaciones en todos los espacios v en todas bos tivmpos.




De la concepcion de "Ficoflora Dindmica” se generan las siguientes unidades de trabajo:
Meristica, Haptica, Holistica y Harmaéstica. La unidad meristica es la minima expresién
espacio temporal del individuo como proceso. La unidad haptica es el conjunto de unidades
meristicas que bajo una sistematizacion permite agruparlas en conjuntos que tienen una
igual respuesta a condiciones ambientales semejantes. La unidad holistica es el conjunto de
todas las posibles expresiones espacio temporales y puede ser une de los puntos de partida
para elaboracion del concepto de especie. La unidad harmostica es el patrén de referencia
que representa la optimizacién en proceridad y vigor a partir de las combinaciones de los

optimos ecofisidlogicos que se pueden obtener en campo y bajo experimentacion.

La unidad que proporciona la fuente de informacién. la cual es eventual. v que surge al
alterar la realidad en un espacio tiempo se denomina unidad tigmica {de “tigmos™ contacto).
La unidad tigmica estd conformada por una o varias unidades meristicas que son la
expresion eventual del individuo, organismo o poblacién de una o varias especies. (Ledn
Alvarez. 1996).

El estudio ficofloristico es una actividad permanente de andlisis ¢ integracién de la

informacién asi como la determinacién de patrones que permita hacer predicciones o
'

extrapolaciones y por lo cual los aspectos relevantes en los wabajos floristicos son: la

determinacidn. caracterizacion y delimitacién de regiones ficogeograficas a nivel global y

local; la distribucién geografica de ambientes y comunidades algales asi como de los

limites geogrificos de diferentes taxa (Gonzalez Gonzdlez. 1992},

L'n aspecto importante a considerar en la estrategia integral para estudios ficotloristicos sen

las orientaciones 16pica, tipica y tonica de la flora.

La caracterizacion a partir de la distribucion espacial v temporal contribuye al incremento
de signiftcado de la especie como parte de la flora con orientacion tdpica. por ejemplo

Candelaria {1996). Ledn Tejera (1996) y Serviere Zaragoza (1993).




Para la flora tépica s6lo tienen significado la presencia o ausencia de las especies en las
diferentes localidades y épocas en que se encuentren o se haya reportado que al recopilarse

acumulativamente constituyen la flora potencial.

Este enfoque ficofloristico que permite la caracterizacién de los ambientes a partir de las
condiciones ambientales se denomina flora tipica (Gonzilez-Gonzalez, 1992) va que en
realidad el conjunto de estas especie estan tipificando el ambiente, Dentro de los trabajos
con orientacion tipica realizados dentro del proyecto "Flora Ficolégica de México" se
pueden citar a: Leon Tejera (1986), Gonzdlez-Gonzalez {1992), Collado-Vides {1990) v
(1992), Candelaria Silva (1985), Lopez Gomez (1996), Ortegdn Aznar (1997).

La flora tipica es un patrén de diversidad caracteristico de una ambiente. es la expresidn
manifiesta de las distintas posibilidades y capacidades de las especies bajo determinadas

condiciones ambientales (Gonzalez Gonzilez, 1992).

Otro aspecto importante en los trabajos ficofloristicos es la expresién de las especies. ante
ciertas condiciones microambientales y que de cuentas reflejan su "tono” por lo cual a esta
orientacién se le denomina flora tonica (Gonzdlez Gonzdlez 1992) trabajos con esta
orientacién se tienen a los de Carmona Jiménez (1997), Rodriguez-Vargas (1989) y Leon

Alvarez (1996).

La flora ténica es ¢l estudio de la biologia. autoecologia v de los problemas taxonomicos de
las especies que conforman una flora. en ella se describe el patron estructural basico de la

especie. (Gonzilez Gonzalez. 1992).

A manera de resumen se presenta el siguiente cuadro de integracion ticotleristica,

Espacio‘tiempo ontologia epistemologia metodologia
localidad tloras topico biogeogratia
ambiente particular  comunidades tipico ecologi
microambiente especies tonico taxonamia




Lo que motivd hacer una matematizacién de la Teoria de procesos alterados fue lo

siguiente:

La estrategia teorico metodolégica empleada en ficofloristica ¥ que pernmite establecer las

relaciones y reconocimiento de problemdticas entre ontologia y epistemologia.

La construccion de unidades del conocimiento que permiten un analisis detallado v

susceptible de ser integrado a la problématica de definicién y delimitacion del objeto de

estudio de la biologia.

A su vez existe un vinculo, entre estas unidades y los distintos enfoques de integracién de
estudio de este objeto de estudio con las principales disciplinas integradoras de la biologia

como es el caso de la taxonomia, biogeografia vy ecologia.

Adicionalmente es una propuesta original cuya repercusién v aplicacién mas concreta son
las algas que si bien para algunas personas son inconspicuas y primitivas. es un grupo en el
: que se presentan por ejemplo, todos los ciclos de vida existentes. todos los niveles de

organizacion y practicamente todas las formas de vida.

El primer contacto con el objeto de estudio. en el caso de las algas ¥ de muchos
invertebrados. implica una primera y pequefa dificultad: el distinguir el supuesto objeto de

estudio. es decir. el ser vivo en particular.

En el ¢aso de las algas que habitan el intermareal rocoso. la delimitacion en individuo.
organismo o poblacién resulta no sole dificil sino a veces imposible: existen alyas
costrosas. por ejemplo Ruifsiu expansa. cuya forma de crecimiento no permite distinguir
cuando se trata de un individuo o de varios. de manera mmiloga ocurre con organisnios

clonales como es el caso de Bosrerchia radicans.

11



3. CARACTERIZACION MATEMATICA DE ENTIDADES.

El siguiente paso seri como poder caracterizar a las entidades que confroman el objeto de

estudio, en este caso de la biologia.

La asignacion de valores numéricos para la caracterizacién de un conjunto determinado de
entes resulta en apariencia muy clara, por ejemplo, el nimero de sedas que pueda presentar
el fémur de la tercera pata derecha de un dcaro o bien la longitud del ancho de su placa
antero dorsal del mismo acaro. La nica complicacién es que en et primer caso se trata de
una variable discreta y en el segundo de una variable continua cuya diferencia repercutiria

en analisis multivariados estadisticos posteriores.

Sin embargo una complicacién mas significativa consistiria en que en la practica no se tiene
valores tnicos de nitmero de estructuras presentes ¢ bien de ciertas magnitudes si no que se
hablan en muchas ocasiones de rangos', es decir. de 6 a 8 sedas o de 13.3 3 2.5 mm de

longitud.

Otro problema es acerca de la presencia o no de cierta estructura o caracteristica. la cual
usualmente es upificada con 1 v 0 para la ausencia teniendo una vestriccion en ¢l andlisis

multivariado posterior.

La otra complicacion, que ¢s posible resolverla con el criterio anterior. es la reterente a los
tipos de forma es decir como tipificar numéricamente que la hoja de Surgussunr Lichnannii
(una macroalga café) presente forma suboblonga. oblonga. u otra. Una alternativa podria ser
1 3 0: o bien si se llegan a presentar cinco formas distintas se les asocia i. 2, 3. 4.3
guedando aun mas incorrecto va que en el peor de los casos esto corresponderia o una
escala ordinal. Seria valido entonces si en la forma se hablara. por ejemplo del grado de

anchura. pero no necesariamente se puede dar este caso.

" £l término correcto es intervale, ya gque rango estd referido a una jerarguia, sin embargo en
la mayoria de los trabajos es mas conocida la primera acepcion, ademds de ser un anglicismo.
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La designacion de algunos tipos de forma utilizando por lo general referentes geométricos
resulta una cierta complicacidén en los acordados para la eleccién de caracteres en la
segregacion taxondmica, por lo cual un problema interesante a plantearse es como poder
encontrar elementos que tendan a2 una mayor objetivacion para la designacion y
caracterizacion de los tipes de forma, y por otro lado céme podria estar dada su

caracterizacion numérica.

Pero la caracterizacidn va mds alla de definir una entidad es también delimitarla y ubicarla.

En el caso de la definicidn es el atribuir un niimero o una valoracion a la cualidad.

Como sc realizé anteriormente la caracterizacién de cada ser vivo a partir de sus
caracteristicas representadas o codificadas con valores numéricos. es decir. cada ser vivo,
en esta primera aproximacion seria una n - ada de nameros reales de la forma: (¥). Xa. ... X))
donde xi representa el valor numérico de la i-ésima caracteristica o atributo de dicho ser
vivo. sin embargo estos valores numeéricos, independientemente del criterio empleado en su
respectiva codificacién representan un Unico momento en el devenir del ser visto como
proceso. o dicho de otra manera es la minima expresion eventual del proceso ser vivo. es

decir. la unidad meristica.
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Esta minima expresion es una manifestacidn particular de un conjunto que representa el
potencial de manifestaciones posibles de dicho proceso, por lo cual una segunda
aproximacion es considerar que el atributo al que posteriormente se le asigna un ntimero
real, bajo esta nueva consideracidn, es mas bien una manifestacién particular de un
conjunto de manifestaciones posibles a las cuales les corresponderian distintos nimeros
reales. lo anterior concuerda en la definicidn de variable aleatoria, Una variable aleatoria se
define como una funcién cuyo dominio es un espacio muestral’ y su contradominio s un
subconjunto cualquiera de los nimeros reales’, es decir. que existe una regla de

comrespondencia que a eventos del espacio muestral le asocia niimeros reales:

De tal forma que cada atributo se puede visualizar como una variable aleatoria de la
sigutente forma:
X~ |xI. %2, ., xn

pl. p2. ... opn

donde xi es el valor i-ésimo que puede tomar dicha variable y lo toima con una probabilidad
pi o sea la frecuencia con la que aparece dicho valor numeérico; cabe sefialar que en este

caso se esta haciendo referencia a una variable aleatoria discreta v finita,

Cabe mencionar que el conjunto de los espacios muestrales de las variables aleatorias es
una manera de representar a la Unidad holistica. ya que esta unidad es la conjuncion de
todas las manifestaciones de los individuos, y por lo tanto un punte de partida para la

concepeidn de especie

2 un espacio muestral en el contexto de la probabilidad se define como agquel conjunto cuyos
elementos son todos los posibles resultados que pueda generar un experimento.

* 5i et conjunto A es finito o humerable se dice que la variable aleatoria es discreta y en caso
de que sea infinito no numerable se dice gue es continua.
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Adicionalmente estas variables aleatorias se pueden poner en funcién del tiempo
conformando a las variables aleatorias como funcionales® v asi poder la representacion

procesuat del ser vivo,

En este caso los seres vivos quedardn representados por las variables aleatorias vectoriales

que representan a un vector de variables aleatorias.

4. INVITACION A LA BUSQUEDA DE INVARIANTES.

La siguiente inquietud es cémo, para qué sistematizar y caracterizar matematicamente a los
entes. Es posible concebir a estos como elementos que pertenecen a un cierto sistema:
también. como eventos que forman parte de uno o varios procesos. en fin como partes de

una totalidad,

Estos sistemas forman unidades de conocimiento, de los cuales también es deseable hacer
una sistematizacion, y por lo cual, el principal cuestionamiento que surge ¢s el poder

decidir si se trata de dos unidades diferentes o semejantes.

El estudio de ciertos fendmenos en biclogia, desde un punto de vista descriptivo invita a su
sistematizacidn a partir de una serie de criterios, elementos que permiten formar ciertos
conjuntos y sistemas. De aqui a su vez surge la pregunta: juna cierta entidad pertenece a un

sistema o a otro?. o bien ;cuindo se puede establecer que dos sistemas son iguales o no?.

Dos sistemas o dos conjuntos de entidades pueden ser iguales y distintos a la vez. en el
sentido de que existe la subjetividad para formarlos. También seran subjetivos los criterios
v las reglas de decision para establecer dicha diferencia. es entonces cuando se vuelve

necesario cambiar el sentido del cuestionamiento v mejor establecer ¢! porqué de la

* A las funciones cuyo dominio est4 detinide en un conjunto de funciones reciben el nombre
de funcionales, es decir, son reglas que ponen en correspondencia al conjunto de funciones
coh otro conjunto arbitrario, usualmente numerico real o complejo.
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decision, es decir, el dar la estructura de decision para la diferenciacion o semejanza de las

entidades a estudiar.
La alternativa de decision estaria dada por las siguiente aproximacion:

Dos entidades son equivalentes si una se puede obtener a partir de la transformacion del

olra.

Una transformacién, como su nombre lo indica., es cambiar. o modificar algo.
Particularmente en este trabajo las transformaciones alteran a conjuntos de entidades no
solo a una entidad lo cual genera que practicamente todas las entidades sufran una
alteracion. La idea es entonces, que dependiendo de la transformacién particular se

sisternatice tamnbién la transformacién, y a partir de ésta se hable de equivalencia.

Se propone entonces que los invariantes sean un criterio unificador que sirva de
sustentacion matematica en la relacién de unidad - diversidad: es decir. que la diversidad
manifiesta sirva a su vez de criterio unificador. de aqui que la diversidad puede ser vista

COmo un invariante.

5. EL PROGRAMA DE ERLANGEN.

La propuesta tedrico metodologica del Programa de Erlangen. realizada por Felix Klein en
1872, consiste en que la enseflanza y concepcién de las geometrias pueden generarse a
partir de la teoria de invariantes. En esta propuesta se aplican ideas desarrolladas
ameriormente por Galois y posteriormente por Lie ¥ Poincaré sobre el uso de la Teoria de
Grupos. que actualmente tiene diversas aplicaciones v perspectivas en la Teoria unificada

del campo v en cristalografia.

En el caso de la geometria euclideana. si se considera que el grupo de transformaciones son

las isometrias del plano, las propiedades que se mantienen Invariantes son: longitud. drea v
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congruencia. Para el caso de transformaciones tipo semejanzas se tienen como propiedades

el punto medio. paralelismo, perpendicularidad, colinealidad de puntos y concurrencia de

rectas.

Siguiendo la idea de Klein, la geometria de un grupo I de transformaciones de un conjunto
M estudia las propiedades, conceptos y magnitudes que no cambian ante la accion de

cualquier transformacién de I' y que no posee esta propiedad respecte a cualquier otra

transformacidn que no pertenezcaa I,

Este enfoque de Klein aplicado a la definicién de propiedades v magnitudes relacionadas
con tales propiedades, consiste en que dichas propiedades y magnitudes se definen

precisamente como aquellas que no cambian, es decir, como invariantes respecto a un

cierto grupo de transformaciones por determinar.

La terna G = < M, I', 1 > establece una alternativa formal y a su vez mds amplia para
entender y describir a una geometria; es decir, una geometria es un grupo ' de
transformaciones de un conjunto de entidades M tales que mantienen invariantes a las

propiedades 1.

Por ejemplo. trasladar o rotar un segmento de recta como lugar geométrico. conserva varias
caracteristicas que la definen como segmento de recta, como puede ser la magnitud entre un
par de puntos de ella. la cual es la misma aunque se rote o se traslade. Por lo tanto, para ¢
caso anterior. la geometria euclideana queda definida v caracterizada por el grupo de
transformaciones del espacio euclideano que tienen la propiedad de conservar la distancia
entre dos puntos cualesquiera {entre otras propiedades) v a su vez la orientacion de las

tiguras transtormadas.

Siguiendo esta idea. la geometria afin queda definida y caracterizada por el grupo de
wransformaciones afines: la geometria provectiva a su vez estd definida v caracterizada por

¢l grupo de transformaciones afines proyectivas. asi como la geometria de Lobachevski




estd determinada por el grupo de transformaciones proyectivas que transforman en si

mismo cierto circulo o cualquier otra seccién cénica (Rivas, 1993).

Asi el programa de Erlangen se puede considerar como un método unitario para definir y
caracterizar diferentes tipos de geometria a partir del grupo de transformaciones que operan

sobre cierto tipo de entes, con ciertos invariantes respecto al grupo de transformaciones y

nada mas que de ellas.

6. INVARIANTES EN FICOFLORISTICA.

La geometria que se va a construir tiene como entes de trabajo vectores que representan a la
caractenzacion de las unidades de trabajo de los seres vivos elegidas para tal fin; en este

caso la caracterizacion se refiere a la distribucién de las especies en ciertas localidades.

Es decir. en este caso, cada especie estard representada por un vector de la forma x =
(X.Ns.....X,) donde el componente x, representa un valor numeérico que describe a la especie
considerando una cierta caracteristica, es decir por cada especie que se considere para el

andlisis se tendra un vector de n componentes.

En este caso considérese. que la caraclerizacion que se tenga de la especie sea su presencia
o su ausencia en una determinada localidad v n es el total de localidades a considerar. Por
¢jemplo. Ornegén Aznar (1997) realiza una integracién ficofloristica de tres lagunas
costeras de la peninsula de Yucatdn: Nichupté. Rio Lagartos v Celestim. Para este caso la
caracterizacion de cada especie estara dada por un vector de tres componentes de la forma:
X = {X,. Xo. X;) donde el valor X, se refiere a la presencia o ausencia de dicha especie en la
laguna de Nichupté. x, representa lo mismo pero para ¢l caso de Rio Lagartos v finalmente
x; para Celestin. Dichos valores numéricos serdn entonces 1 para [a presencia v 0 para la

ausencla,
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Par ejemplo. la especie Acerabularia crenulata se encuentra en dos localidades: Nichupté ¥

Rio Lagartos, por lo que su representacion vectorial es x = (1.1.0) donde el cero representa

su ausencia en la localidad de Celestin; de la misma forma Derbesia maring se encuentra

solamente en la localidad Rio Lagartos, por lo que su representacion numeérica es x =

{0.1.0}, o bien la especie Barophora oerstedi se encontré en las tres localidades y por lo

tanto su vector queda como x = (1.1,1).

Tomando este ejemplo simple es posible ver que se tendrén entonces ocho combinaciones

posibles de los dos valores (1 para presencia y 0 para ausencia) en [as wes localidades

(Nichupté. Rio Lagartos y Celestin) de los cuales siete son susceptibles de ser trabajados y

s6lo la combinacidn x = (0,0.0) no tiene sentido.

Por lo que es posible tener estas combinaciones:

Especie

Bataphora oerstedi
Acetabularia cremidata
Dicryota dichotoma
Enmteromorpha flexuosa
Cladophora submuring
Derbesia marina

Uhvaria oxispernia

Hasta este momento se tiene el conjunto de entes a considerar para la

quiere construir. respecto a las transformaciones se proponen la mas

Nichupté
X
X

Rio Lagartos
X
X

transformaciones de rotacion v traslacion elementales.

El grupo de transformaciones. en este caso de traslacion ¥ rotacion. esta dado como sigue:

X'=Ax+b

Celestin

X

Vector
(1.1.1)
(1.1.0)
(1.0.1)
(0.1.1)
(1.0.0)
10.1.0)
(0.0.1)

geonietria que se

sencillas. sea las



donde A es una matriz ortogonal, es decir, que cumple AAT=I=ATA, donde A" es la matriz
transpuf:sta5 de A ¢ I es la matriz idemidadﬁ. b € R" (un vector cualquiera de n
componentes). Empezando por los casos mds sencillos y elementales, se considerard la
matriz de rotacién elemental y el vector B como un vector cuyos componentes sean todos

igual a cero.

La martriz de rotacion elemental es la que permite en el caso de la geometria analitica.
efectuar la rotacién de un lugar geométrico un cierto dngulo con respecto al eje x. Dicha
transformacion queda expresada. para el caso de vectores en el plano. es decir de dos
componentes, como sigue:

x! = cos0 -send x1

("]

X senf cosO x2

donde 6 es el valor en radianes del dngulo de inclinacion del cual se gquiere hacer la
rotacion. En este caso dicho pardmetro sélo se tomard para un vaior de cero radianes para
asi poder obtener 1 y 0 {ya que el seno de 0 es igual a 0 y el coseno de 0 vs igual a 1)
exclusivamente y asi al multiplicar por el vector de las especies de como resultado otro

vector cuvos valores sean 16 0.

En el caso de tres dimensiones, es decir cuando los vectores tienen tres componentes.

existen nueve matrices de rotacion elemental

| 0 0 0 1 0 0 0 ]
0 cosB -senB cos® @ -sen B cos® -senB O
0 sen® cos0 sen® 0O cos @ senB cos@ 0

* Se dice que AT esla transpuesta de A si y s6lo si los elementos a, de la matriz A
corresponden a los elementos a;, de la nueva matriz transpuesta, es decir, si A =(a,} entonces
A*:talk} donde el primer subindice

% L a matriz identidad es aquella matriz cuadrada cuyos elementos de la diagonal principal son
igual a uno vy el resto son igual a cera.
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cos O

sen 6

cos O

sen 8

0

-sen © cos ©
0 0
cos @ sen O
-sen 8 cos B
cos @ sen 8
0 0

-sen cos 8
0 0
cos B sen @
-sen 9 cos O
cos @ sen ©
0 0

-sen 9 0O

cos8® O

-sen 9 0

cosB 0
0 1

en las cuales si se toma 0 = 0 se tienen las siguientes nueve matrices:

Quitando los que son idénticas quedarian:

0

1
0
G
0
0

1
0

0 0
0 1
1 0
0 1
0 0
1 0
0 1
1 0
0 0

0
0
1

0
1
0

-

|
Vi

1
0
0

—_ o O
(=

—_ o O
———
(=T =

—_ O O —_ D D
o - O (=R
—— ~—

1 0
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De las cuales la primera es la matriz idéntica, la cual si se multiplica por cualquier vector,
resulta el mismo vector, por lo cual no se considerara. Por lo tanto si se toma cada una de

las cuatro matrices restantes y si se multiplica por cada uno de los vectores de las siete

combinaciones mencionadas anteriormente se tiene lo siguiente.

0 1 o\ay {1\ fo o N1y {1y fo 1 o\t 1 1 0 0\f1 |
L oofr=fav ) ooliizt1) oo 1121 0 0 1fj11=}|1
o 0 WAL \if Lo o1 o) 1 1 0 of\1 1 01 ofl1 1
0 1 0\1 1y fo o My oy (o1 ol 1 0 0t 1
toofifzfry troofri={1] oo 1{t{=to o0 0 1lf1{<{o
0 o 1\o/ 1o/ ot oo {1 1 0 oo 1 o 1 ofle 1
0 1 oy1\ [ol jo o N1\ oy Jo 1 o\t 1 0 o\f1 1
1 o o0fo(31 1 0 0f0]~1 00 t{oej=i{0 0 0 1foi={o

<=
o]
—
[ =]
[—]
<o
—_—
=
=
—
[r)
(=}
[~
o
—
(=]
(=1

Recapitulando, se tienen tanto el conjunto de entes como el grupo de transformaciones. stlo

faltan las propiedades invariantes que permiten definir a esta nueva geometria.
Si se observan peor parejas a los vectores que se les aplica la ranstormacion v los vectores,

es decir. (1.1.1) y (1.1.1) (1.1.0) y (0.1.1). (1.0.0) y (0.1.0). se puede ver yué propiedades

pueden mantener invariantes.
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En este caso al aplicar las transformaciones a los vectores mantienen invariante una
importante caracteristica: la norma euclideana’ del vector (fa cual se mantiene invariante
independientemente del angulo). También se mantiene invariante el cuadrado de dicha
norma. Esta propiedad de invarianza (representaciones numericas de las especies)
representa el rango de tolerancia que tiene la especie en las tres focalidades. es decir. una
especie con cuadrado de la norma igual a ires representaria un rango de distribucién
euritdpico (ampliamente distribuido en 1a regién), si tiene un cuadrado de la norma de dos
es mesolopico (medianamente distribuido) y un cuadrado de la norma de uno corresponde a
una distribucién restringida, es decir, estenotdpico (clasificacién propuesta por Gonzalez-

Gonzalez en Candelaria Silva 1996 y Ortegéon Aznar 1997).

Vector Cuadrado de la norma Rango de distribucidn Ejemplo:
(1.1.1) (¥12+12+12)2=(V3)2=3 Euritépica Batophora oerstedi
(1.1.0) (V12+02+02)2 = (V2)2=2  Mesotdpica Acetubuluria crenulata
(1.0.1 (Vi2+02+12)2 = (¥2)2=2 Mesotdpica Dicnota dichotoma
(0.1.1H (V02+12+12)2 = (¥2)2 =2 Mesotépica Enteromorpha flexosa
{1.0.0) (V12+02+02)2=(¥1)2=1 Estenotépica Cladvphora submarina
(0.1.0) (N02+12+02)2 = (\f 12=1 Estenotdpica Derbesia inaring
(0.0.1H (¥02+02+12)2 = (V1)2=1 Estenotopica Ulvaria oxispermia

Es decir. existen grupos de especies. que en su conjunto. permiten caracterizar a una flora
con orientacion tdpica a través de sus rangos de distribucion. los cuales son una propiedad

invariante ante los grupos de transformacion elemental propuestos.

Lo anterior sirvié como un ejemplo sencillo de lo que es posible hacer con los datos
aenerados a partir de los trabajos floristicos. Se¢ puede hacer mas complejo si se incluyen
mas datos. por ejemplo. la época de colecta. para considerar la presencia espacio-temporal

del evento de diversidad en cuestion.

v . 2 . R
" La norma o magnitud de un vector se defina como !a \Ix,” donde xi es el -ésimo
componente del vector.
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Cabe resaltar que hasta el momento no se pretende obtener una mayor operatividad o bien
obtener una informacion diferente a la que va se tenia, lo que se pretende es que con este
ejemplo sencillo se visualice la idea de invarianza (en esie caso con los rangos de

distribucidn) enmarcada en una geometria segin Klein (capitulo anterior).

Al incorporar la informacién de] tiempo los vectores aumentan de tamafio, por ejemple si
anteriormente tenian tres componentes referidas a las tres lagunas: Nichupté. Rio Lagartos
y Celestin. y ahora se agregan dos épocas de colecta, secas y lluvias. se conforma un vector
de seis componentes: (Nichupté en secas, Nichupté en lluvias, Rio Lagartos en secas, Rio

Lagartos en lluvias, Celestin en lluvias y Celestin en secas).

La presencia o ausencia de las especies en una cierta unidad tigmica refleja una informacién
muy Importante ya que refleja las condiciones ambientales que prevalecen en el lugar y que
favorecen dicha presencia. Dicho de otra forma la presencia de ciertas especies da

informacion sobre la tolerancia de dichas especies ante tales condiciones ambientales.

Siguiendo este mismo grupo de transformaciones y el mismo tipo de caracierizaciones es

posible también caracterizar especies pero ahora con base en su tolerancia.

De igual forma que en la orientacion tdpica el anterior la propiedad principal que se
mantiene invariante es el cuadrado de la norma que en este caso da los diferentes rangos de
tolerancia que puede tener la especie. que puede ser, euritipica. mesotipica v estenotipica.

En algunos casos es posible no sélo tener el registro de la presencia sino inclusive también
su abundancia u otra caracteristica que refleje su proceridad, En este caso va las matrices de
transformacién propuestas antericrmente no tienen que ser de unos o Ceros ¥ seguramente ¢f
conjunto de propiedades invariantes yYa no tienen correspondencia con con los ranpos Jde

distribucion.
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Para el caso de la flora con orientacién ténica cada componente del vector representa la
expresion de la especie, en cada una de las condiciones ambientales. En este caso cada
condicién ambiental puede expresarse a partir de una escala ordinal o de inmervalo. pero

usualmente no se utiliza la nominal (presencia o ausencia) que se wilizé en el caso

anterior.

Otra alternaliva es la caracterizacidon que se utiliza en taxonomia numérica. es decir, que
cada componente del vector sea la caracteristica morfolégica, o incluso etolégica.
fisiologica y ecolégica (Crisci, 1987). Uno de los inconvenientes principales en utilizar esie
enfoque es que a cada uno de los caracteres empleados (componentes del vector} se les da el
mismo peso, es decir, no hay una ponderacién diferencial. En los casos anteriores no existia
ese problema va que se referia dnica y exclusivamente a presencia v ausencia. Sin embargo
la hipdtesis que se puede proponer es que una vez resuelto este inconveniente (el encontrar
las matrices de transformacién adecuadas) el conjunto de invariantes que puedan resultar de
esta geomeltria constituyan parte del patrén estructural v funcional basico de los distintos

1axa gue contengan a las especies de las cuales se construya dicha Geometria.

Siguiendo con la idea de caracterizar a las especies mediante vectores. también el analisis se
podria enfocar a la caracterizacion de las especies a partir de la existencia de otras especies
acompafiantes en la unidad tigmica de la cual fue extraida dicha especie. es decir. que el
componente j-ésimo del vector constituird la presencia (indicada con 1) o la ausencia (con
0) de la i-esima especie que estaba en la muestra "acompafiando” a la especie que se esta

caracterizando por el vector.
El cuadrado de la norma come invariante no tiene sentido para la interpretacion de esta

orientacion floristica ya que la informacién que proporciona es la composicion de especies

que pueda tener una muestra.
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Owo caso seria que los vectores den la presencia de la especie en una determinada
asociacidn, es decir cada componente representa la presencia o ausencia de la especie en

cada una de las asociaciones.

De manera andloga al caso anterior se refiere a 1a presencia de la especie pero con una cierta
asociacion lo que conforma otro criterio de integracidn que es la serie un nuevo nivel de
andlisis. Las series son unidades virtuales que permiten un nivel de sistematizacion entre la
flora tipica v la flora tépica. ya que a partir de la informacion concreta que se obtiene en las
comunidades es posible construir ciertas recurrencias de las composiciones y compararlas

en su presencia o ausencia en Jas diferentes jocalidades.

7. EQUIVALENCIAS DE ENTIDADES.

Como se menciond con anterioridad un problema que surgia de inmediato era el como

poder establecer la equivalencia o semejanza entre dos sistentas o unidades.

Aqui lo desable es establecer criterios que a partir de las transformaciones establezcan na

relacion de tolerancia.

Las partes o los elementos, que en este caso son entidades que se asumen que pertenecen a
una cierta unidad tendran la caracterisica que al aplicarles un conjunto de transformaciones
matendran invariante una propiedad que les permita formar. partir de elfas. una geometria

stguiendo la idea de Klein.

Si las entidades son manejadas como vectores de n componentes se sabe que ante
transformaciones tipo traslacion vy rotacién se mantienen invariantes muchas cosas entre
cllas el baricentro v el hipervolumen generado a partir de la desviaciones los cuales
adicionalmente tienen ¢l contexto de representar respectivamente a fa media v a la varianza

muestral.
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Otro caso seria que los vectores den la presencia de la especie en una determinada

asociacion, es decir cada componente representa la presencia o ausencia de la especie en

cada una de las asociaciones.

De manera analoga al caso anterior se refiere a la presencia de la especie pero con una cierta
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Las partes o los elementos. que en este caso son entidades que se asumen que perlenecen a
una cierta unidad tendran la caracterisica que al aplicarles un conjunto de transtormaciones
matendran invariante una propiedad que les permita formar. partir de ellas. una geometria

siguiendo la idea de Klein.

St las entidades son manejadas como vectores de n componentes se sabe que ante
ransformaciones tipo traslacion y rotacidn se mantienen invariantes muchas cosas entre
ellas el baricentro v el hipervolumen generado a partir de la desviaciones los cuales
adicionalmente tienen el contexto de representar respectivamente a la media v a la varianza

muestral.
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La diversidad de este conjunto de entidades es natural concebirla como el grado de

dispersion que existe entre ellas y representar a dicha dispersién como la varianza.

Por lo cual entre otras cosas la diversidad es una propiedad que se mantiene invariante ante
transformaciones tipo rotacion y traslacién, las cuales son aplicadas a el conjunto de

entidades de la cual se estd refiriendo dicha diversidad.

Considérese que ahora las entidades que se van a manejar son las unidades meristicas: se
infiere que las distintas transformaciones corresponderan a las diferentes unidades hapticas

que se construyan sobre ellas y el invariante reflejara en parte a la unidad holistica.

Otro aspecto trascendental es la tolerancia que sea posible definir en términos de estas
transformaciones, lo cual conlleva a plantearse un nuevo problema referente a como poder
establecer clases de equivalencia, o dicho de otro modo. como poder establecer. segin la
propuesta aqui planteada, la pertenencia o no de una entidad a una unidad paricular. por

¢jemplo de una unidad meristica a una unidad holistica, de un IOPE a una comunidad.

Se tiene inicialmente un conjunto a el cual se le puede aplicar una transformacion y la cual
modifica a todo el conjunto. lo que representa una primera contradiccidn por que al menos
las primeras caracterizaciones de los seres vivos se mantienen estiticas. a pesar de que

estamos manejande una concepeion de ficoflora dindmica.

Lo que es posible entonces es considerar no a todo el conjunto sino sélo a una parte de é].
es decir. a un subconjunto; la transformacion aplicada a este dard como resultado otro

subconjunto.
Esto podria dar como resultado el planteamiento erréneo dei problema o dicho mas

concretamente. el plantearse el problema de manera inversa: es decir. shora damos

subconjuntos de entidades si un subconjunto es posible ltevarlo a otro a partir de una
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transformacion entonces mantendra constante, invariante alguna caracteristica trascendental
en su delimitacion; en este caso proponemos a la diversidad vista como la varianza, a pesar
de que la transformacidn es relativamente simple, como lo es la transformacion dada por
una matriz ortogonal y un vector real cualquicra de esta se pueden tener multiples

variedades de esta matriz.

Aqui el problema se complica en cuanto a operatividad ya que resulta incomodo ejaborar
todos los juegos posibles de combinaciones de subconjuntos a partir de un conjunto dado ¥
a partir de este generar y verificar ante que transformaciones es posible mantener la
invaranza; sin embargo esto puede dar cabida a desarroliar un algoritmo numérico que

permita simplificar los calculos.

La propuesta mas concreta se experimentard con caracterizaciones de los vectores con
presencias y auserncias. de tal manera que se tengan vectores con unos v ceros: de manera
anadloga las matrices de transformacién que se emplearan seran matrices con ceros ¥ unos
de tal forma que cumplan las ortonormalidad en renglones v columnas que caracteriza a

toda matriz ortogonal.

Donde se tiene un poco mejor visualizado es las entidades vistas como asociaciones donde

su composicidn de especies dar como resuftado un vector con ceros v unos.

Se ejemplificara con el caso mas simple. Supdngase que los vectores a trabajar representan
la caracterizacion de ciertas unidades tigmicas y a partir de la presencia o ausencia de las
especies que componen al microambiente del cual se esta obteniendo la currespondiente

unidad tigmica.

Ahora considérese que potencialmente se encuentran sélo dos especies con las cuatro
combinaciones posibles que pueden representar a las unidades tigmicas son cuatro.
representadas por los vectores (1.1} (1.0 (0.1} v (0.0} donde ¢l primero representa la

presencia de las dos especies en la unidad tigmica. la segunda representa la presencia de la

28




primera especie y la ausencia de la segunda (considerando el lugar de! vector come la
especie correspondiente). De manera andloga el tercer vector representa la ausencia de la
primera especie y la presencia de Iz segunda; finalmente el cuarto vector, que seria el caso
trivial, representaria la ausencia de ambas especies. Entonces se tienen tres posibles
combinaciones, ya exceptuada la del caso trivial, lo que correspone a la formula conocida
para conocer el nimero de elementos que contendra el conjunto potencia de otro conjunto
que tenga n elementos: 2n , en este caso se le suatrae uno que en el caso del conjunto
potencia equivale a eliminar al conjunto vacio.

Ahora bien. de estos tres vectores se pueden formar tres distintos grupos de dos vectores. es
decir, se pueden obtener tres combinaciones de tres elementos tomados de dos en dos: estos

son: (1.1) y (1.0}, (L.1) y (0.1). (1,0} y (O.1).

Supdngase que ahora estas pequefias agrupaciones de dos vectores (unidades tigmicas
representan cada upa de ellas una comunidad v entonces surpiria la preguma siguiente:
Jéstas comunidades son distintas o iguales?. En términos estrictos no lo serian, pero en

términos de semejanza no estricta se podria reconsiderar nuevamente la respuesta.

Reconsiderando lo anterior se tendrian en este ¢jemplo hipotético tres comunidades. cada

una de ellas con dos unidades tigmicas.

Comunidad  Unidad tigmica Unidad tigmica
A (L. (1.0

B .1y (.

C (1OY  (0.1)

Ahora considérese la transformacién mencionada anteriormente en el capitulo 3

T(x)=Ax~b
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y de esta considérense los valores de la matriz A:
0 1
1 0

v b es el vector 0, es decir, el vector (0,0} quedando entonces que la transformacidn

aplicada a todas las unidades tigmicas por comunidades se tiene o siguiente:

R
N o I W

Quedando entonces las siguientes tranformaciones a nivel de comunidad:

T(A)=B.T(B)=AyT(C}=C

Por lo cual de estas tres comunidades en apariencia diferentes. la comunidad A v B son

semejantes bajo la transformacion de la forma T(x) = Ax.

8. EL CASO DEL CONCEPTO DE LA DIVERSIDAD.,

Una de las alternativas que se¢ tiene en la ciencia para dar uh mavor incremento de
significado 2 los conceplos es su matematizacion. entendiendo por esta no solo ¢l
"numerizar” a los entes gue esten inmersos o relacionados con dichos conceptos. sino que

se conforme un cuerpo axiomatico a partir de estos conceptos.
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] 0
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30



El concepto que se quiere como primera instancia matematizar es ef concepto de diversidad.
Este concepto a tenido miltiples acepciones dependiendo de los enfoque e intenciones para
los cuales se ha manejado, por lo cual se empezari a utilizar de manera primera la nocién

de diversiad. es decir, a partir de la primera aproximacién de lo que se entienda por

diversidad.

La diversidad estd referida a lo que esta diferente y por lo cual lo primero que se desea para
poder medirlo es referirlo a qué tan distinto o diferente son los entes que pertenccen a dicho

conjunto, por lo cual se introduce la idea de dispersién.

{.a dispersién es una carateristica de un conjunto de entes y una de sus principales medidas
es la varianzn. Es deeir que una de [as alternativas para medir la diversidad de un conjunto

de entes a partir de la varianza o bien de alguna de sus modalidades.

La propuesta concreta es que la sistemartizacion de las diferentes unidades gue se generen a
partir del conocimiento bioldgice sean a partir de del criterio de unidad - diversidad. Esto
es. que a partir de lo gue tengan en comiin vy de diferente se pueda proponer alguna

similitud con lo manejado en matematicas.

Del esmblecimiento de las diferentes unidades surge la necesidad Jde describir ¢
interaccionar con oiros niveles en términos generales en la autoecologia. ecologia.

sinecelogia v en la biogeouratio.

Apantir de Taidea de Klein se partié de que la Geometria constituida por un crupo de entes

s [ T PR I
St R ariain

on ety sedtoniaies L un coniunto de vanstermiciones v o

e mepicdaces e =g manuienen invarizates.

Seriermente se hebia caracterizado ¢ los seres vives imedianic virtables aleaterias, pere s
HISEC T Ve ¢S Vel tepresenta poaaiburos, emapces s¢ Sonturma una veriable aleatoia
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—X'= (X,,X;....,Xn)

La propuesia es entonces la siguiente; el conjunto de entes a considerar en esta geometria
son variables aleatoria vectoriales. el grupo de transformaciones que operan sobre dichos
entes son la traslacion y la rotacién vy las propiedades que se mantendran invarianies son.
principalmente, las medidas de dispersion de dichas variables aleatorias: es decir. que si M
es el conjunto de variables aleatorias, T es el conjunto de transformaciones (rotacién y
traslacion) e I el conjunto de propiedades que se mantienen invariantes queda entonces

definida la geometria como G =< M, T, 1>,

Dichas variables aleatorias pertenecen a un conjunto M del cual se quiere establecer dicha
geometria vy la intencién es que M sean las distintas unidades que a partir del conocimiento

pretenden interpretar a las distintas entidades que se asumen en un dmbito ontoldgico.

Al multiplicar por las matrices de traslacion se tiene un inconveniente de multiplicar
variables aleatorias por nimeros. sin embargo esto se puede resolver utilizado momentos de
las variables aleatorias que no es otra cosa que caracteristicas numéricas de la variable

aleatoria.

Ei calculo de dichos momentos se dificulta en el sentido de que no se conoce a funcion de
probabilidad que genera dicha variable aleatoria v de antemano se va a suponer que no
necesariamente corresponde a uno de los modelos previamente establecidos. como es el
caso de la distribucion normal o de la binomial lo cual se pueda resolver momentineamente
haciendo una prueba de bondad de ajuste. E1 problema es que si no sale signibicativamente

aceptable va no se puede hacer nada.

Ouro de los enfoques, relativamente recientes. es la estimacidn no paraméirica de

densidades con la cual es posible estimar los diferentes momentos de una distribucion de
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datos con base la caracteristica propia de la distribucion v a partir de un parametro

determinado para ajustar mejor la distribucion.

Enseguida se vera a la dispersién como una aproximacion par establecer el concepto de
Diversidad. La dispersién es aquella propiedad de las variables aleatorias. la cual es

invariante respecto del grupo de transformaciones (rotacidn y traslaciéon) de dichas variables

aleatorias:
g=AL+b

Si se trata de una variable aleatoria usual, es decir para el caso escalar se pueden conformar

las siguientes medidas de dispersién:

¢ Amplitud (diferencia entre los valores maximo y minimo) Amp = Emax - Zmin
e Desviacién absoluta promedio: E |2-E £ |

¢ Semiamplitud unimodal de la distribucidn continua: p(x1} = ¥z max p(x2)

s Varianza y desviacion estandar: DS = E(E~ EZ)2

* Momentos centrales y promedios centrales de orden par: ry+ry+...+1,=2n

Las anteriores son medidas de una sola entrada, en el caso de varias entradas se pueden

mencionar a:

« Covarianza: ij = cov (1. 3} = E[(Z1 -EZi)}Ej- EZ)))
« Matriz de momentos de segundo orden: cov(Z1. £2. ... 2m) = |1 2ij ||
¢ Momentos centrales de orden par: rytry+...+1,=2n

. Coeficientes de correlacion: py = ?.ij/\fcﬁ_-,fcﬁ__i
En ¢l caso de variables aleatorias vectoriales (n > 1) nos es dificil exhibir ¢jemplos de

funcionales {medidas de la dispersién) que son invariantes respecto del grupo de

transformacion. con base en Ja definicion convenida que miden la dispersion.
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Amplitud (diametro del espectro)

» Rango de la distribucién n dimensional, es decir el rango de la matriz de covarianza covg

Traza de [a matriz de covarianza cov , o sea, la suma de las dispersiones 2.D%;

* Dispersion generalizada, o sea el det cové

La invarianza de estas tres ultimas respecto al grupo de transformaciones originalmente
propuesto se justifica por que cov £ = AcovEAL entonces como resultado de la
transformacion la matriz de covarianza se convierte en una matriz de semejanza y éstas

tiene la misma traza, rango y determinante.

Todas las funcionales antes mencionadas, por un Jado expresan propiedades de las variables
aleatorias, las cuales son invariantes bajo la accion del grupo de transformaciones (1). pero
por otro se diferencian en que cada funcional caracteriza determinada particularidad de la
misma propiedad de la variable aleatoria su dispersion. la cual no puede ser descrita por una

sola funcional. sino que representa toda una geometria la del grupo de transformaciones.

La diversidad de un conjunto de entes es lo mismo que la dispersién. ya definida. sélo que

referidos a criterios no ligados a unidades de medicidn.

Hablando del caracter relativo del concepio de diversidad se estd presupeniendo lo
siguiente: si por ejemplo. uno de los criterios que caracterizan a los individuos del conjunto
a trabajar es la temperatura. entonces la medida de diversidad no debe depender en qué

escala de temperatura es medida digamos en °C en °R.

Para calcular la diversidad se han propuesto muchas formulas. pero no se presta tanta

atencién a la puntualizacion del concepto.
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En el caso de variables aleatorias escalares (n=1) la transicién de una escala de medicion a
otra implica, o bien una traslacién paralela comrespondiente al nuevo origen escogido. o
bien una homotecia correspondiente la medicion de escalas o bien ambas.

Algunos casos de medidas de diversidad, de una sola entrada. son:

¢ Cualquier caracteristica numeérica de la variable aleatoria: n= | E-EZ | /o

+ Medida de diversidad de la variable aleatoria respecto a otra

Otra aproximacion de la definicién de la diversidad como la geometria del grupo de

transformaciones de la variables aleatorias de dimension n: dada la expresion:
cov &' = Acov Z'At

se infiere entonces que las siguientes funcionales son invariantes del grupo de

transformaciones.

+ Caracteristica numeérica de la variable aleatoria

n= (£-E&) (cove) (-Ex'?

¢ Medida de diversidad de una variable aleatoria respecto a

VE|2) = ((2-E2) (cov(z-0) (2-E2n'?

Dos variables aleatorias se llaman equivalentes si satisfacen: £' = AL + b {(como se habia

mencionado en el capitulo cuatro).

Asimismo es posible definir la distancia enire clases de equivalencia la cual se puede

definir como:
PN =E(n-n)2
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donde n y 1’ son variables aleatorias escalares, definidas por (9) para las correspondientes

clases de equivalencia.

Por lo tanto la geometria de la diversidad es métrica.

Usualmente en comunidades una de las propiedades emergentes que se wtilizan para su
caracterizacion son los indices de diversidad. Dichos indices son valores numeéricos que
reflejan alguna caracteristica que incorpora la riqueza v la abundancia de los organismos.
La riqueza es el niimero de especies distintas que estdn presentes en dicha comunidad vy la

abundancia es el niimero de individuos que tiene cada una de las especies.

Uno de los indices mas utilizados es el indice de Shannon Weber, que surge de la teoria de

la informacion y trata de reflejar que tanta informacidn puede aportar la comunidad.

La formula del indice es: H = - Z pi In pi . donde pi es la frecuencia relativa. es decir.
siendo ni el nimero de individuos de la especie i-ésima el nimero total de individuos de

todas las especies In es el logaritmo natural.

Esta formula recuerda la definicion de esperanza matematica, es decir, E(x) = X xi p(xi)
Por lo cual como menciona Ferndndez (1976), este indice es posible verlo como la

esperanza matematica de una cierta variable aleatoria:
Si LX) = - log P(X)
Entonces: E(L(X))=Z L(xi) p(xi}= Z - log pi pi

v por lo tanto: H = E{-log P(X)).

Como la varianza a su vez es un tipo de esperanza matematica se¢ infiere que este indice es

tipo particular de varianza vy por lo cual entraria como un caso particular de esta Geometria |
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CONCLUSIONES.

La idea de invarianza es un referente estrictamente epistemoldgico. ya que en la concepcion

de Teoria de Procesos Alterados no existe la invarianza absoluta, todo es cambianie y

dinamico.

Lo mds importante de la invarianza como referente es el establecimiento de criterios de
Unidad en los objetos de estudio. por lo cual la geometria que se intenta definir es una

alternativa de sistematizacién de la unidad y de la diversidad como principios integradores

de la biologia.

Este va ser el punto de partida para dar un ejemplo de matematizacion. que si bien no es ¢l

linico, es al menos distinto a los anteriormente hechos.

Lo anterior puede servir como base para la elaboracién de un programa computacional que
permita la mejor manipulacion de vectores mucho mas grandes y de valores que no se

limiten a presencia ausencia. es decir. que incluyan por ejemplo valores de abundancia.

Es necesario implementar lo hasta ahora desarrollado en estadistica no paramétrica para
poder resolver parte de las inconsistencias que se tienen en el manejo de caracteres o bien
en el posterior calculo de momentos de las distribuciones que generen los datos.

Otra posible linea es la informacion que pueda brindar la teoria de procesos estocasticos o

parcialmente las series de tiempo.

Respecto de Jas unidades que se manejan en la concepcion de ficoflora dinimica se puede

establecer lo siguiente:
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Unidad Meristica, esta unidad representa la mininima expresion espacio temporal del
proceso concebido como individuo; es la unidad suceptible de caracterizar numéricamente

mediante un vector de n componentes en caso de fuesen n las caracteristicas empleadas en

sus despripcidn.

Unidad Holistica. Es la totalidad de todas la unidades meristicas que comiparten un cierto
parecido ¥ que mediante su reconstruccién recapitulan al proceso especie. es todo un
espacio n dimensional , visto como subespacio de n componentes. es decir es el conjunto de

vectores gue a su vez representa cada uno de etlos a las unidades meristicas.

Unidad Haptica. Es la unidad que cuyo parecido permite ser correlacionada con un conjunto
de condiciones microambientales. Determina formas particulares de expresién y de
manifestacion de las especies. Aqui en este caso mas de invarianza a lo mejor valdria la

pena platicar de tolerancia.

Unidad Harméstica. Es una unidad no concreta. que no necesariamente existe en la
naturaleza v es la que representa la optimizacion en caracteristicas como vigor. y tono a
partit de la combinacion adecuada de condiciones microambientales. Es un patrén de
referencia en la sistematizacién particularmente de las unidades hapticas. Esta unidad
matematicamemte hablando representa un problema tipico de investigacion de operaciones
v dependiendo del manejo de las restricciones v de las interrelaciones de las variables serd

programacion lineal. no lineal o dinamica.

Umdad Heuristica. Es Ia unidad de confrontacion necesaria para _la sistematizacién global
de las cuatro unidades anteriores. En este contexto de matematizacion seria deseable que
conformara por ejemplo una geometria a la Klein, donde los e¢lementos o entidades de la
geomeiria serian las unidades meristicas las cuales al aplicarles un grupe de
transformaciones mantendran invariantes las propiedades que caracteristeen a dicha unida.

en este caso la reconstruccion de la biologia de la especie.
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Como toda propuesta de moedelacidn siempre es necesario tomar en cuenta la mediacidn

entre la operatividad del modelo y la supuesta alta representatividad del fenomeno que se

pretende modelar.

Tanto el conocimiento como las disciplinas cientificas son procesos cuyva evidencia e

incremento de su significado es en la mayoria de los casos a partir de su ensefianza.

Es entonces la ensefianza un papel determinante en el desarrollo de la biomatemdtica.
Dentro del proceso de ensefianza aprendizaje el alumno debe de “aprender” que la
matematica no es s6lo un instrumento sino que es: una intencidn. una manera de
sistematizacion. un elemento para modelar. una forma de razonar. un lenguaje. un juicio de

valor y un soporte para hacer suposiciones.

Es necesario cuidar el aspecto de la ensefianza. va que los pocos €xitos que se puedan tener
en este rubro son mas bien por la gran cantidad de circunstancias “"aleatorias” que
prevalecen en las Universidades que por una planeacion y seguimiento acerdes de una
manera diferenciada a las problematicas institucionales. de las dependencias. de los

alumnos v desde luego de la mismas disciplinas.
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APENDICE

Provectos que se desarrollan en el Laboratorio de Ficologia de la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

Proyecto General: Flora ficolégica de México.

Provectos permanentes:

s Flora ficoldgica de la cuenca del rio Balsas

e [lora ficoldgica de la cuenca del rio Panuco

o Flora ficoldgica de la cuenca del rio Papaloapan

» Macroalgas del Pacifico tropical mexicano

Lineas permanentes:
» Floras regionales con orientacidn 1dpica
o Ambientes algales con orientacion tipica

+ Grupos naturales con orientacion ténica
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Proyectos colaterales:

e Macroalgas del mar Caribe

Gelidiales del Pacifico Americano

Macroalgas de las islas del Golfo de California

»

Macroalgas de las islas del Pacifico Mexicano

Proyectos de integracién:

¢ Ficoflora dinamica, fundamentos epistemoidgicos y estrategias metodoldgicas para la
integracion ficofloristica de regiones, ambientes algales y grupos taxenémicos

¢ Analisis Biomatematico de la flora ficologica y elaboracion de modelos descriptivos.
explicativos y predictivos.

¢ Evaluacion y sistematizacion de la informacion de los recursos ficoldgicos de México

para su uso y manejo.
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