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Pró10go.-

El traba jo de tesis que a continuación se presenta -

consta de dos capítulos fundamentales: 

10.) Una introducció~ que de manera breve proporcio­

na los conceptos fundamentales que el lector pudiera requerir pa­

ra la lectura del 20. capítulo y unos cuantos ejemplos, algunos -

extraídos de la Literatura y otros diseñados por la que escribe,_ 

que pudieran permitir una más rápida familiarización con los con­

ceptos de teoría de información. 

20.) En este capítulo se incluyen problemas de inves 

tigación realizados por quién presenta la tesis y en los cuales -

utiliz~algunos aspectos de la teoría de i nformación, en el aná1i 

sis de los problemas mencionados. 

En virtud de la gran diversidad de tópicos a los que 

esta parte se refiere, se consideró prudente subdividirla en tres 

secciones, correspond~endo cada una a un problema específico de -

investigación, precedido por sus antecedentes. 

Se consideró prudente anexar al trabajo de tesis, los 

artículos "que al respecto han sido publicados por la que escribe -

e ro diferentes revistas científicas, con objeto de permitir al jur~ 

do dictaminador evaluar l a trayectoria que en el campo de investi­

gación en cuestión, ha tenido la autora. 

Deseo agradecer al Dr . en Biología, Sr. Carlos Már- -

quez, el~aberme proporcionado los datos estadísticos personales que 

se utilizan en la la. sección del 20. capítulo así como a la Dra. -

en Biología Srita. Leonil a Vazquez y al Dr. en Fisica Sr. Alejandro 

Medina/la revisión crítica que hicieron de este trabajo. Mi agrade 

cimie nto también para el director de la tesis; Médico Cirujano Sr. 

José Negrete Martínez. 



I ntroducción 

La cooperación entre las ciencias ha sido muy fructl­

fera. La Flsica, la Qu1mica , la Bio10g1a, las Matemáticas , etc. 

han obtenido mutuos beneficios con el intercambio de ideas y met~ 

dOlog1a. Manifestaci ón de lo anterior, es la creación de l os caro 

pos i nterdisciplinari05 como la Fisicoquímica, la Bioqu!mica, Bi~ 

f1sica, Biomatemáticas, etc. que en la actualidad trabajan como -

, /1 
ramas autonomas de la Bi010g1a. 

La 8iolog1a y la Fisica son ciencias que han dem ostrado 

una evolución paralela a través de su historia, más aún, el desa-­

rrollo de la investigación experimental en la Biolog1a, se ha enco~ 

trado inevitablemente ligado al avance en la instr umentación y la -

tecnologla en el campo de la Flsica. Siguiendo l a misma l lnea de -

ideas, pudiera pensarse que las Matemáticas pOdrlan desempeñar un -

papel similar o áun más trascendente que el de la Fl sica en la Biolo 

gla , sobre todo encuanto a la investigación teórica se r efie re. Sin 

embargo, esto no ha sido asl; solo hasta una época muy reciente, se 

han empezado a utilizar y a desarrollar métodos matemáticos poderosos 

para el plant eo y solución de problemas biológicos (5,35,80). 

Recientemente, como se señala en la párrafO anterior, un 

conj unto de especialidades de las matemáticas aplicadas que han sido 

a gr u padas bajo el nombre de Teorla General de Sist emas como: Teorla 

de Juegos y Desiciones, Teor1a de Automatas, Teorla de Control y la 

Teorla de Información, parecen ofr ecer, por sus caracterlsticas, po 

sibilidades de análisis más adec uados para l os Sis temas Biológicos 

(2,59 , 60). Tales caracterlsticas son: 

a) Se trata de disciplinas matemáticas relaciona das con 

la estad!stica y la probabilidad. 



- 4 -

b) Evalúan, con un método peculiar ~ cada una de -

ellas, las caracterlsticas d~ los sistemas. 

c) Manejan s:tuaciones muy co plejas, esto es, la -

de sistemas con múlUples an:eglo3 posibles y múltiples interr~ 

laciones oue consecuent ~ente determinan gran cantidad de posi-

bIes sel¿cciones. 

d) No depend~n del ·mecanismo f' sico del sistema consi 

derado)de la realizacion material de los mismos oJde como los -

corrponentes están correlacionados. 

Puesto que esta tesis versa en parte sobre teoría de 

informaclón, daremos un br·_ve panorama de ella: 

La estadls~ica y la información. ambas tratan el pro-

bl ema de lA variedad entré ] os elementos de un conjunto pero en • 

forma diferente. La estad!stica la trata como una desviación -

de valores ideales y se ocupa de encontrar que puede hacerse o 

decirse él pesar de su res~n~ia. la teor!a de información trata 

la variedüd co~o una propiedad sin la cual laa operaciones como 

selección, comunicación, representación. especificación t etc. _. 

no serían po ... ibles. 

La teor.ía de infot'maciór. e ocupa ce J. a información -

como medida de: J.a c:antid!:ld de conocin1iento o de "inteligencia" 

que un mensaje puede c~ntener a través de u representación sim 

bólica (50}. 

Lo mtsmc que se h~bía señalado paró la teoría general 

de si~temas, y vale la pena enfatizar)o en el caso particular -

de la teoria de información: el contenido de información es una 
, 

cantIdad a~Etra~t independiente de la naturaleza del evento en 

el cual se mide .Y ~s fut1c' 6n del posible r,úmero de aconte imien 
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tos, no de sus causas ni sus consecuencias. 

Ha sido sugerido (58,90) que la teoría de información 

tiene carácter universal, esto es: un análisis de información, 

puede explicarse en cualquier campo y a cualquier conj unto de -

fenómenos. Wiener (81) al igual que Quastler asienta que "Todo 

mecanismo de control, en un animal o en una máquina depende d~ 

la comunicación entre sus elementos, y todo 'tipo de comunica- -

ción, involucra cantidades mesurables de información. 

En la Biolog1a, la teoría de información encon~ró un 

buen campo de ~plicación por su capacidad de ,analizar cuantita­

tivamente problemas de organización y especificidad, propiedades 

básicas que definen un organismo~ 
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Teoria de Información. 

La necesidad de usar el concepto de cantidad de informa-

ción en campos muy disimiles de la ciencia, ha hecho que es t e se --

haya definido de acuerdo con las necesi dades de cada uno de ellos. 

Las definiciones sin embargo, han mostrado s er equivalentes y las uni 

dades de medida transformables unas en otras (J3 ). 

A continuación citaremos algunas de las definiciones que 

se han dado. 

Definic ión que involucra el concepto de prObabi1idad ~4)El 

efecto del contenido de un mens Ij e , es el de cambi ar l a probabilidad 

de un acontecimiento, para que el que recibe el~ensaj e y la cantidad 
/ 

de información en el, se mide corno : 

Probabilidad del evento después de recibido el mensa j e - (1) 
Probabilidad del evento antes de recibir el mensaje 

Como ejemplo ilus trativo de la aplicación de la ecuación 

1, considereseel siguiente problema: El cambio de coloración que s~ 

fren al gunos animales es función de la concentración o di spersión de 

pigmentos dentro de un conjunto de células espec i alizadas l lamadas -

croma tóforos . Ha sido propuesto por algunos autores, un mémdo sem! 

cuantitativo para evaluar el grado, de concentraci ón o dispersión de 

pigmentos en las células mencionadas (2S). Este método consiste en 

clasificar el grado de dispersión de los cf.Qmatóforos en 5 estados que 

se denominan con los números 1,2,3,4 yS, siendo el estado 1, el de -

dispersión minima. 

En virtud de que por observación (al microscopio) , existe 

un cierto error inevi t able en la identific~c1o'n d 1 t ~ e es ado, la pr oba 

bilidad de acertar es alrededor de un 85%. 
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Cuando un animal, por ejemplo el acocil, se coloca sobre 

un fondo negro, expande sus cromatóf oros desde cualquier es t ado en -

el que se encuentren, hasta el estado 5 ( 13 ). El cambio de esta-

do de los crornatóforos se realiza de una manera gradual de tal forma 

que, al cabo de 5 dlas, se sabe que aproximadamente el 50% de los --

animales se obscurecen hasta el estado 5. 

Supongamos que desearnos calcular la cantidad de informa-

ción, que contiene un mensaje qu e dice lo siguiente: "Un aco cil des-

pués de 5 días en fondo obscuro, está en estado 5". 

La probabilidad del evento antes de recibida la informa-

ción (pr obabilidad "a priori") es 0.5. La probabilidad del evento -

des pués de recibido el mensaje no es 1, ya que el error del mé todo no 

garantiza más que un 85% la certeza de la observación, y por lo tanto 

la probabilidad a posteriories 0.85. La infomaci ón contenida en el 

mensaje seria: 

1 :: 1 0.85 
og2 0.50 

1092 1.7 = 0.76 unidades de infomación 

Supongamos que ahora utilizarnos el método fotomé t rico 

1/ ) para determinar el estado de los cromatóforos que consiste en 

de terminar el grado .de expansión de los mismos, midiendo con una foto 

celda la l uz reflejada por aquellos. Este método a pesar de que no -

garantiza en un 100% la certeza de la lectura, la eleva considaablemen 

te con respecto al método anterior y pudieramos, para fines del cálcu-

lo de informac i ón, considerarlo corno absolutamente fiel. 

En este caso, la inf ormación contenida en el mismo mensa-

je analizado es diferente, ya que la probabili dad del evento a poste-

riori se vuel ve 1. 
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1 
0.5 

e 1 unidad de información. 

Nótese que la circunstancia de que la probabilidad del -

event o a posteriori vale 1 transforma la fórmula 1 en I = - 1092 P -

- - - - - - - - - - - - - - (2) 

La información para mensajes independientes, ti ene carácter 

adi tivo. Un ejemplo de aditividad que podriamos tomar de l as técni-

cas neurofisio1ógicas es el siguiente. Imaginemos que se nos dice -

que se ha practicado una lesión en el núcleo supraóptico del hipotá-

lamo, ¿Que cantidad de información contiene es te mensaje1 La manera 

de loca l izar el núc l eo supraóptic o del hipotál amo para l esionar10, -

es escogiendo las coo~denadas X,y y Z de un atlas de ana tomia del eni 

mal . El or igen esta formrlo por la intersección de la linea media 

del cráneo (eje x) con la linea que va de un conducto auditivo ex t er 

no al otro (eje y). El plano X
o 

pasa por los conductos auditivos y 

l os rebordes inferiores orbitarios. El eje Z es la perpendicular -

al plano Xo en el origen. Supongamos simplific.da~ente que podemos 

distinguir 16 valores sobre el eje (Z), 16 sobre el (X) y 32 sobre -

el (y) , la probabilidad de seleccionar al a zar un valor s obre los 

ejes Z yX es de 1/16: P (X) s 1 
16 

y P (Z).. 1 
16 

y sobr e el eje y: 

p (y) ~ 1/32 de aqui que por la ecuación 2: 1 (X) .. - log 1 =1092 
16' 

16 • 4 .. I (Z) 

y para 1 (y) = - 10g2 32 a 5 unidad de información, si la i nf ormación 

fuera aditiva I total. 1 (X) + 1 (y) + 1 (Z) = 13 unid. de inf.
o 

Efecti~amente el número de punt os en el espacio que podemos distin-

guir es 16 x 16 x 32 • 8192 Y la probabilidad de encontrar un punto, 

11.8192; de donde I t o tal • - 10920 8.192 c: 13 bits. 
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Def inición gue involucra el concept o de vari edad. 

La cantidad de información almacenada en un conjunto es 

una medida de la dificultad con la que se identifica un elemen­

to de dicho conjunto y por consiguiente, también función del -­

tamaño del mismo (12). 

Consideremos un conjunto constituido por un solo elemento. 

En este caso la información es cero, esto es: si sabemos que está 

formado de un solo elemento no es necesario preguntar si el elemen 

to en cuestión, es algún otro. 

Consideremos el caso de un conjunto formado por 2 elemen­

tos. Se requeriría de una pregunta para determinar de cual de los 

dos elementos se tráta. Si los elementos del conjunto fueran 4, -

el número mínimo de preguntas i ndependientes para ident ificar alg~ 

nos de ellos, serían 2. Se puede observar que el número de pregun 

t as independientes (grado de dificultad) aumenta en uno a medida -

que el conjunto duplica sus elementos. La expresión ma t emática de 

esta situación sería: 

1 
n - 2 

I a 1092 n 

Donde n es e l número de elementos del conjunto e 1 el núm~ 

ro de preguntas independientes que se necesitan para i dentificar -

un elemento, que es igual al contenido de información de l conjunto. 

Cabe señalar que en esta definición de información es necesario usar 

la estrategia óptima en el proceso de selección, ya que, de otra -

manera, pudiera parecer la información contenida, mayor que su valor 

real. 

Ejemplo: Consideres e un conjunto de elementos A BCD: Cua­

tro especies, A y B de un genero y C y D de otro genero. La informa 

ción contenida en el conjunto es 10g
2
4, lo cual quiere decir que se 
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requieren dos preguntas para identificar un elemento cualquiera usa~ 

do una estrategia óptima. Este procedimiento consiste en dividir un 

conjunto en 2 subconjuntos de igual .magnitud y preguntar si el eleme~ 

to en cuestión esta en uno u otro; por ejemplo ¿El individuo en cues­

tión es del genero al que pertenecen A y B? finalmente se divide el -

subconjunto (genero) a su vez, en dos subconjuntos iguales (especies) 

que en el ejemplo están formados de una especie (simbolo) cada uno. -

Se observa que efectivamente 2 preguntas identifican cualquier eleme~ 

too Si la estrategia no fuera óptima, tómese el caso de identificar 

los elementos con preguntas al azar (¿es especie A? ¿es especie B? -

etc.) el número de promedio de preguntas exederla de 2. 

Información de un conjunto e infonmación promedio por elemento. 

La información calculada como se describió en el párrafo -

anterior, puede interpretarse como el contenido de información total -

de un conjunto o como un promedio por elemento(')12>1~) 

A la información promedio por elemento se le ha designado 

con el nombre de Incertidumbre y se le denota con la letra H. 

Cuando los elementos del conjunto no poseen la misma abun­

dancia por ejemplo, en el caso de que el conjunto estuviera formado po r 

los géneros de los insectos atrapados en una trampa de luz (habrla un -

número reducido de diptero s diurnos vs nocturnos, etc); el cálculo de -

la incertidumbre en este caso, debe tomar en cuenta un factor de proba­

bilidad de captura de los genero s (pi). El número de preguntas para -­

ider.tificar un genero, no es ya solamente función del número de distin­

tos generos, sino de la probabilidad de captura de cada uno de ellos. 

En este caso para el cálculo de incertidumbre se emplea la ecuación si-

guiente: (Veáse seccione 1 y 2 del capItulo 2). 
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H • Pi 109 pi - - - - - - (3) Inforaaeión proaedio/ 
2 genere. 

Se pueele d .... trar f c1l.ente que c:u ndo los ele.ento8 del 

ceajante tienen la mis a probabilidad de acentecer (equiprobables), 

las expr.sie ea para 1 y para sen iguales en virtud de que en .s-

ta condicién p rticular i - 1 - • 
n 

inyolucra el cencepto de entrcpia. 

Zilard en 1929 (f~) fué el priaaro en deaestrar que la redu~ 

ci&n d. entropia de un .ist .. a disainuye la cantidad de inforaación 

e ntenida en el _iSllo •. 

L correlación entre entropi e información se entiende .áa 

clara_eate a través .del concepto probabillstico de entropia, Cuanto 

.ayor sea el núa.re de c .. inos para que un sistema alcance una cier-

ta cendiclón o estado, .ayor será la probabilidad de encontrarlo en 

.1 (~y) 1 Por ej_plo; la probabilidad de obtener una flor roja en 

la 2a. generación filial (F2 ) de una cruza entre lineas pura. de 

fleres rejas (he.ocigot!ca d .. inante, BB) y de florea blancas (homo­

cig&tica recesiva, bb), es mayor que la de obtener una flor blanca 

ya que les ·ca.inos· p ra alcanzar el estado flor roja son los gen2 

ti s BB,. b Y b YS, el e .. ino bb para el estado flor blanca, que -

.s únic •• 

En la ex resi n de entropía S • Klog W, en la que W es el -

n&.er de caainos para alcanzar un cierto estad., S la entropía del 

sistea. y K una constante, queda explícita la f nctón q~e liga la e~ 

t r opra cen el núaero de ca.inos para alcanzar dichos estados. A e-

di da q e •• requiere mayer erganización para alcanzar cierto estado, 

.enor es el n~ero d cl11Ilinoa qu existen para 1189ar a él, por con! 

quiente la robabilidad de q e el si. tema se encuentra ah!, es peque­

ffa y BU entrop!a t .. bi~ lo es. 
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Expresada la entropia de esta forma se observa que puede 

expresarse como una función de la variedad o lo que es equivalente, 

de la cantidad de información. 

Linshitz ( '30 ) derivó, de una manera directa, una expr~ 

sión que liga H y S partiendo de la expresión para entropia S "" K ln 

Q; donde Q son los posibles estados en que puede encontrarse el siste 

ma. 

El razonamiento fué el siguiente: Para determinar en cual 

de los posibles estados esta el sistema tendriamos que hacer H selecti~ 

nes binarias, esto es: 

H 
Q = 2 

lnQ = H ln2 

KHln2 =. KlnQ 

KHln2 ::l S 

H = s 
Kln2 

Si se expresa K en ergios y S en cal/mol/grado. 

S H =. 
Rln2 

Donde R es la constante universal de los gases. 

Puede observarse entonces, que la incertidumbre es directa 

mente proporcional a la entropia, siendo el coeficiente de proporcio--

nalidad ~~l~ __ 
Kln2 en el que Kln2 pOdr1a denominarse unidad natural de i n 

formación (3 ). 

Por medio de esta expresión, algunos autores ( 31 ), eVd-

luaron la información contenida en una célula bacteriana. Para ello -

tomaron en cuenta los valores de S encontrados por Linshitz en Bacterium 

picnot icus a partir de la ecuación: Si ::l 
Hi + Fo 

T 

donde Si es el cambio de entropia en el interior de la célula. 
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Hi es el cambio de energía interna en el interior de LG 

célula. 

Fo es el cambio de energia libre en el exterior de la -

célula. 

T es la temperatura absoluta. 

Los cambios de energía libre se obtuvieron a partir de 

las reacciones de oxidación del H
2 

que estos organismos llevan a ca 

bo. Los de Hi, a partir de las reacciones para elaborar carbohidrato s 

empleando ~02 y H20. 

Los valores de Si obtenidos fueron de 9.3 x 10 _12 cal/ 

grado, de tal forma que la incertidumbre del sistema resulta: 
... ..., 

H :: ~9..;.~3..,.;;.;X~1~0_-~.l.-=¿-~x~4;..;;.~2~ __ .. 4 x 1012 bi ts 
1.4 x 10 23 x 0.69 

nótese que 4.2 es el factor por el cual hay que multiplicar S para -

cambiar sus unidades a joules/grado. 

Este valor de H, es extraordinariamente cercano al obte 

11 nido por Morowi tz ( '15'") de 5.6 x 10 para Escherichia~, quien 

realizó el cálculo de incertidumbre a partir de valores de S obtenl-

dos directamente con la ecuación clásica s = Q 
T 

Donde Q repre-

senta el calor producido por la bacteria durante su crecimiento y T, 

la temperatura absolut a . 

Uni dades de información. 

En esta tésis se utilizará la unidad de .información ex-

tralda de la definición que involucra el concepto de variedad (pág.q ). 

De hecho) en el ejemplo utilizado en páginas anteriores sobre cambios 

de coloración en el acocil, las unidades de información corresponde11 

al -bit. Esta unidad de información, que es la más comunmente usada, 

es el bit o binit, (palabra nemotécnica derivada del Ingl és Binary 

Unit) • 
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Algunos investigadores utilizan el logaritmo de base 10 

para expresar la incertidumbre y denominan a la unidad el decit. De 

hecho podrla usarse cual:quier base por ejemplo "e" y la unidad se 

llamarla el enit. 

Ya se mencionó en páginas anteriores la unidad natural de 

información. Otras dos unidades, no tan frecuentemente usadas, son -

el logón y el metrón. 

El logón es una medida de información estructural. De aCuec 

do con la definición de Mackay (~ ~~) logón es "lo que permite ag ~ 

gar un nuevo grupo de caracterlsticas distinguibles a una representación" 

por ejemplo, una nueva dimensión en una representación gráfica. 

En los problemas de procesos ondulatorios, mediante el uso 

de unidades adecuadas, el logón es equivalente a un ciclo. 

La definición de información en unidades métricas, fué dada 

inicialmente por Fisher (/o/ ) como la medida del aumento de precisión 

con la cual se puede estimar un parámetro, cuando se aumenta el númen, 

de medidas individuales. 

Factores que determinan la cantidad de incertidumbre de un 

sistema. 

CQmo pudo observarse en la sección anterior, existe una rela 

ción muy estrecha entre incertidumbre e información; de hecho, en e: -

caso de eventos equiprobables, el valor numérico es idéntico. Se punde 

establecer como liga entre ambos conceptos que el número de bits mide -

la cantidad de incertidumbre que se tiene sobre un evento (o aoonteci­

miento) antes de conocerlo o, la cantidad de información que aporta el 

conocer dicho evento. 

Ya ha sido discutido en una sección anterior que la informa-



ción com:enida en ' .. .in -..;on~u(¡~o E-S funci'Jn t,.:mto dt~l número de clases 

d.iferert~s 0::' l"i. ,me.:!to!: co,.c do'> ::<1 J. ~(;c:uer.-:ia re',·.tivd de ellos ero -

Cc1da CLaSe. LE' <jr4fica .. t.;r:. : rr.UE:stra amba:. funciones separadament ~ 

c..uando el ·-:onjun te e ... 1:a ... ori"lad;:, poc d s cla::;es de elementos. 

En las 10s gr~ficas pu~de. Dotarse los siguientes hechos 

intEresantes; 

a) Sj. ~ Of· f!V ntos s~n (~quiproi.::ables, H aumenta a medida ',(o 

'::!1 nCmero de elementos del cO' lj unt:o es mayor. (Gráfica 1). 

b) L~ fun·~iór .- pi lo'g2 pi está definida para cualqui i. 

valor de pi. 

e) La H es máxi:na e!~ L: condición en que los 2 eventos sen 

equiprobables. ES;'5 pro~iEdad puede generalizar a n eventos. 

d) e: vé:dor m[r.:mo de H er: cero: ~e prt::s(!n~a cuando la pr2, 

Dabi lid,:¡d de uno (le los ~ventos es uno y por consiguientes la (le] Ü\.:lJ 

Estas func-io.1es ·.;parect;!1 rw!:mAImente en for'mas de tabla::; qUE. 

~-a('"ilit"', los c:,~lcuL,)2 !"'El ti 'os l p:::-oble:'las do infor-mación. El Iect.:c· ... 

puede hacer u.:;o de ldS <}.'Cá ieas ra ri1 la estjr.1e.ción aproximada de ]_0::; -

valores num~ricoG qUe ~e mencionan e lo largo de la tesis. 

¡'.dE::Ic,;;$ dE:: Lo':. dor; vaciaLl(."s ya discuti¿as, la incerticiul<):'.H~ 

, 
ZJ .• 

Un ejempln i J,st:rativo dE' '.:! p:l~ticil_aciór de l;:¡s tl::'es v:=r..1.~ 

bIes mencion' c.':'!S en _d dct.ecminac.ión de la inc:ertidu:7Ibre de un CO'1jur.·~c: 

se encuentrD e~ ~a ~a. y 2~. sección uel capItulo 2 de este trabajo. 



. , 
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Incertidum;)L'e en un cana 1. de transmisión de informac Lt,[,. 

Un c<ll'1L.l d'2 ·cransmlsión de inj orm· ción se puede rerL~se.!.! 

tar esquematicamente como aparece pn la sicui~nte figura: ( .. ' 

--------..~ Transmisor 
entrad a salida ' 

Puede obsecvarse que este tipo de sistemd consta Je 3 -

componentes fundamentales: la entrada, el transmisor y la salida.. 

El transmisor establece las relaciones entre La 521ida y l~ entr 3da. 

r~oricamente se podría ~ensar en un canal de transmisión de informa-

ción que fuera absolut-:¡rr.ente fiel 1 con lo c1.la1 el mensa~ e do S~ 1. ida 

seria id~ntico al de entrada, y el estudio de l~ transmisión ~e in-

¡O':.·t;l1C ~Ó.l no tendrla obj~to. 

L(j teor·ld de .inforlTlc:.ción Ef' ocu. 2. dE: aquellos ccnales -

en los que:-: 

a) P~rte de la infor.- ción aue ~: t'éÓ ~l sistema <:e pi.er-

b) ,-.1 mismo sistema 9 ne!'él i~forr .:.ción qUE:' n" co(¡tení.l 

e~ m~nsaje ~n la ~ntrada. 

e) Se pres 0 ntan fimultaneamen~e a y b. 

En cue.lc.;uiera de lo tres ti"Cos dE.: cal.::.1, ::"a cantida<"' ' <> 

información contenide. en el menSé je 'le salida es difE.:rente oe la "el 

mensaje de la entrada. 

En un canal cie,!ipo e t se pueden oescribir varias i!'cet: t5_-
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dumbres cuyas relaciones ~e expresan en el diagrama de Venn de 

la figura 2. 

H (e) Incertidumbr~ de la entrada. 

E es} Incer tidumbre de la salida. 

H {e/s} Información que puede obtenerse de la entrada 

dada la salida o sea que se pierde durante la transmisión. Se 

le denomina equivocación y se define como la incertidumbre aso­

ciada con la entrada, cuando se conoce la salida del sistema. 

T (e-s) Información que es comun en la entrada y a la 

salida: Información transmitida. 

H (s/e) Información que puede obtenerse de la salida 

dada la entrada. Se considera generada en el propio sistema y 

se le denomina ambiguedad o ruido. Se define como la incertidum 

bre de la salida cuando se conoce la entrada. 

H (e-s) Incertidumbre total del sistema. Puede conside 

rarse como la incertidumbre promedio de todos los posibles esta­

dos dentro de el. 

El diagrama es susceptible de tratarse como áreas geo­

métricas que pueden sumarse o restarse: 

H (e/s) 

H (e,s) 

H (e/e) 

T (e,s) 



FIGURA 2 

Diagrama de Venn para las incertidumbres de un cancl de tipo C. 

H (ent ra da) H(salida) 

( \ 
H [en trado / salida] 'H [salida /entrada] 

, / 
~------------~~~--------------~ 

H(entrada-su lida) 
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H (e) z H (e/s) + T {e-s} 

La incertidumbre de la entrada, en parte se pierde y 

en parte se transmite. 

H (e/s) = H (e) - T (e-s) 

La equivocación es la diferencia entre la incertidumbre 

de entrada y la transmisión. 

H (s) = H (s/e) + T (e-s) 

La incertidumbre de salida, es la suma de la información 

transmitida más el ruido del sistema: 

H (e-s) = H (e) + H (s/e) 

La información en el sistema, es igual a la suma de la 

incertidumbre de entrada más el ruido. 

H (e-s) = H {s} + H (e/s) 

La información (o incertidumbre) total en el sistema, o 

está en la salida, o se perdió. 

Los sistemas biológicos pueden ser analizados desde el -

punto ae vista de la teorla de información, como canales de transmi 

sión. Cualquier estimulo proveniente del medio exterior que actúa 

sobre un organismo t ~uede considerarse como un mensaje que contiene 

informac~ón (mensaje ce entrada) y la respuesta, como la salida de) 

canal. El transmisor est~Lla representado por todas aquellas estru~ 

turas que participan en la interpretación del mensaje de entrada, y 

en la elaboración de la respuesta o mensaje de salida. En el foto­

tropismo de los vegetales, por ejemplo el mensaje de entrada sería 

la luz (cerno intensidad o como longitud de onda), el de la salida, 

la respuesta del organismo (tropismo ya sea positivo o negativo~ y el 

canal, tod03 aquellos mecanismos involucrados en la recepcjón de la -
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luz y los procesos hormonales que determinan el crecimiento diferen 

cial. 

U. ej emplo de los dist:!.ntos tipos de incertidumbre que se 

generan en un sistema biológico analizado como un canal de informa-

ción se encuentra en ~J 3a. se~ción del 20. capitulo de ista tesis. 

Incertidumbre relativa, redundancia y ruido. 

Se define como incertidumbre relativa de un conjunto a la 

razón: 

Hrel. :: Incertidumbre r eal 
Incertidumbre m~xima 

La lncertidumbre real es aquella que de hecho, presenta el 

conjunto; la m¡xima, cuando sus elementos se toman como equiprobable~. 

Hrel. ; - :2:Pi 1092 Pi 
10g

2 
n 

Un concepto d~rivado de la incertidumbre relat i va, es el de 

redundancia. Este se define eomo sigue: 

o sea 

RedundanclB :; Incert i dumbre máxima - inc er t i d umbr e real 
Incertidumbre m~xima 

Redundancia = 1 - incertidumbre relativa. 

Varias interpretaciones se han dado al concepto de redun-

dancia; se le consideró como la cantidad de información que se aho 

rraria si ~e USDra una estrategia optima. La presenciñ de redundan 

cia hace ineficientes e los sistemas en virtud de que dismin uye la 

velociaad de transmisión de información, esto es, la eliminación de 

símbolos repetidos. permite ocupar esos siti os con información nc -

redundante lo cual, ~ última instancia, aumenta el número de simbo 

los o mensajes por un:iL.d de tiempo. 
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A pesar de que la eliminación de la redundanc ia produ-

cir!a un mensaje compacto de máxima velocidad de transmisión, ha 

sido demostrado que en presencia de ruido es siempre conveni ente 

ya que su presencia aumenta la confiabilidad de la trans misión. 

Un canal puede transmitir una cierta cantidad de inform~ 

ción c onfiable e n presencia de r uido, mientras tran smi t e mayor ca~ 

tid ad de la neces aria. El exceso de información, es precisamente 

la inform a c ión redundante. 

El 20. teorema de Shannon (65), t rata el problema discu 
. -

tido en l os párrafos ante riores; corr.elaciona la informac ión que 

e s t r a nsmitida, la que se perderé por el ruido, y la inf orma ción -

redundante necesaria para recuperar una c i erta cantid a d de informa 

ción a la salida del canal transmisor. 

En el sistema nervioso de los animales, los mensajes que 

s e transmiten va n acompafiado~ de un nivel elevado de ruido que sin 

emb argo, no evita la transmisión de información. La posibilidad de 

extraer la información de un mensaje a pesar del ruido, se deb e al 

empl eo ingenioso que la naturaleza ha hecho de la informa c ión re--

dundante. 

Un ejemplo interesante de éste problema estudi ado por n2 

sot ros (46,47,69,70,71,74,87) en el Sistema Nerv ioso del Acocil, -

se describ e en la 3a. sección del 3er. capítulo. 

Principio de Dancoff.- En canales ruidosos, la informa-

ción se perde rá a menos que sea confronta da con informa c i ó n redun-

da n te. La cantidad óptima de información r edundante, será aquella, 

no que elimine errores. sino que mini mic e los costos de l os errores 

de l a información redundante y del mecanismo de confrontación de la 

infor mación. 

Una de las más obvia s manifestaciones de redundancia en -
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los organismos, es la presencia de simetrí a bilateral y r adiada. -

Esta mul tiplicación de estructuras idénticas no podría s er suprim! 

da ya que actua como margen de seguridad para la supervivencia, 

adaptación y evolución de los organismos en el medio ambiente. Se 

ha pr opuesto que los 1iseños de la naturaleza han tendido s iempre 

a ser óptimos. Por mucho tiempo se pensó que la organiz ación se -

refer ía a la energla manejada por los organismos. Es evidente que 

esta concepción es inadecuada. El organismo es una máquina energ~ 

ticamente ef iciente comparada con algunos sistemas fls icos conoci-

dos, pe rq claramente pudier~ reducir el consumo de energí a, por --

ejemplo, reduciendo la multip1ic~dad estr uctural y func ional. Pu-

diera pensars e en t onces que la optimización del sistema biológi co -

se ref ier~ a la información que maneja. Es sin embargo, dificil --

pensa r en este tipo de optimización, con la gran cantidad de i nf or-

maci ón redundante que un organismo utiliza. 

Una posible solución a este problema ha sido propuesta 

por Dancoff (9), quien considera que los organismos son s istemas -

eficientes desde e l punto de vista de la optimizac ión de l os costos. 

Los organismos que han atravezado por el c amino de la evolución com 

petiti~, han alcanzado ese óptimo del que se habla, es t o es: come-

ten el mínimo número de errores con los cuales pueden sobrevivir y 

usan el mínimo de información redundante para mantener ese nivel de 

error. 

Efic i encia y confiabilidad. 

Se def i nen estos dos concepto s de la manera siguiente: 

Eficiencia D (s-~) E T (e-s) 
H ( e) 

Confiabilidad D (e-s) ~ T ( e-s ) 
H (s) 
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Se observa que ambas expresiones son una medida de lo 

adecuado que es un can3l para transmitir información. Ambas esti 

man la información que se pierde como equivocación, en el prime~ 

caso, o como ruido en el segundo. En la 3a . sección del capítulo 

20, se puede encontrar un ejemplo de aplicación de estos conceptos 

al an~lisis de un problema biológico. 

Codificación+ 

La codificación es el proceso de poner un mensaje en los 

símbolos de un lenguaje y la decodificación, el proceso de recupera-

ción del mensaje al traducirlo nuevamente al lenguaje en el que es-

taba previamente cifrado. 

Los procedimientos de codifiaación, deben llenar fundmmen 

talmente t~es requisitos: 

Us~r el menor número posible de símbolos, qu e los mensa-

jes cifrados con ellos no sean ambiguos y que todos los posibles me~ 

sajes de la fuente de información, puedan expresarse con el código. 

Un probl~ma que es susceptible de ser cifrado u t ilizando 

un código binario, es el de la clasificación Zoológica o Bot~nica. 

Considerese la clasificación del Phylum nemertina, que se 

muestra'a continuación: 

I 
+ Las alabras a c eptables en castellano son: Por codificación, cifrado; 

por decodificación, descifrado y por código, clave. Sin embargo, debi 
do a la invasión que estos anglicismos han hecho en nuestro lenguaje ~ 
diario, hemos decidido dejarlos como sinónimos en el texto. 
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NEMERTINA PHYLUN 

NEr.J!ERTINfl. Clase 

,/ 

Boca post. 
al cerebro 
probosis sin 
estiletes 

/ AT 

/''-
;/ "' ... 

..... , 
boca ant.al 
cerebro pr2 
bosis con -
estiletes 

~ 
ENOPLA 

\ 

cuerdas ner­
viosas fuer:a 
de la muscu­
latura 

cuerdas ner- \ 

de la muscula . 

/ 
tura ~ 

Subc l ase 

fALEONE>NERTINA HETERONEMERI 

I 

BDELLONEMERTINA 

I 
HOPL0NEHERTINA órdenes 

Tomado de: Grassé P. Traité de Zoologie. Ed. Massón, 1959. 
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Las prt~q lll.tas que se señalan en las trayec torias deter 

minan , de manera inequ{voca las subclases y l os ordenes de la cl ~ 

se Nemertina. Si hacernos la convención de orientar l a s pregunta!'> 

que e~t~ hacia la izquierda, nGes~r~ 

]a co l ocaci6n ce la boca , posterior ~ 

la del cerebro y ld~ r~obcsi~ se [resentan sin esti letes? D~ la 

misma manera para 1rJaga: el o_dan , ~n c s o de t ener la subcl~se 

a~opl a, pregJntamos: ¿32 ~ncuentra~ las cuerdas nerviosa s fuera 

de la musculatur~? 

Le E:'S ·,:? í'la.:.era, -:::onfirier.do a la respuesta SI, el dí9i t.o 

uno, y a l a respues t~ do ~~l dígito ce~-o, obtendremos un códigr l¡j 

nario para los 4 ordenes, como el que a co~~inuación se presen t -: 

ORuEN l'REGUN'I'.'-S CODIGO 

Paleonemen:.in"" si s i 1 1 

He:tpro.lemertina si no 10 

Hoplonem i~r tinc no si 01 

Bdell c ·1emert:i.n ~, no no 00 

Puede observarse q ue en este c aso, l a codif i c ación bi,~-

ria produce un código óptimo que puede utilizarse cano :n ensa .~ e pcr: 

la transmisión de inf ormación. Est~ codificaci ón tiene además, la 

ventaj a de la rápide -r ecuDeración de información, esto es, al recl. 

b i r el mensaje nosotros SeDemos de antemano que el primer dígito -

def lne l a subclase 'i el s e0undo dlgi to el orden. Sabem6~ tc:nbi É·11. 

que un lIuno" en el primer dígito es subclase anopla. Un a vez conó-

cido el "cifrado propuesto, si recibimos un mensaje ya sea telefónl 

impreso, t el egráfico o de cual quier otra na turaIeza que diga: ('1, -~ 

sabemos que signi fica: Subcl a s e anopla, orden Paleonemertina. 
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Se obser\la que este código es el más eficiente en ausen-

cia de ruido, porque llena plenamente los requisitos ci tados en pá 

rrafos anteriores, esto es: emplea el menor número de símbolos po-

slbles; consume por lo tanto el menor tiempo en la transmisión de 

la información; no 2S Jmbiguo, pues~o que define con claridad cada 

elemento del conjunto y todos los posibles mensajes que de la fuen 

te de información p~ovienen. 

Se observa que el número promedio de slmbolos utilizados 

para representar un elemento es de 2, cifra que coincide c on el va 

lor de incertidumbre máxima. del sistema: H '" 10924 ,.. 2. Esta coln 

cidencia, solo se presenta cuando se emplea una clave de redundan-

cia mínima en la codificación (Shannon (65». 

. En el problema de investigación que se analiza en la sec-

ción 3 capitulo 2, se realiza un estudio sobre la eficiencia en los 

procesos de codificación en el sistema nervioso de algunos animales. 

Velo~idad de transmisión de información y c apacidad de un 

canal. 

La velocidad de transmisión de información (T) es el 
, 

nume 

ro de bits, que por unidad de tiempo, es capaz de transmitir el ca-

nal de, información. La capacidad de un canal, que es el máximo va-

lor de T, es función del código utilizado y de los principios de --

funcionamiento del canal. 

La velocidad de transmisión de un mensaje por un canal 

puede llegar a optimizarse, si se establece un compromiso entre: la 

longitud de un símbolo y su probabilidad de aparición. A medida que 

el símbolo es más probable, deb e adjudicarsele la menor longitud. -

Sin embargo, deben tomarse en cuenta los dos posibles tipos de restr.i~ 

ciones: restricción fija del código en el cual se expresa la infoIl1 \. . 

ción y restricción estadistica del lenguaje trans mitido por el canal. 
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El sistema de codificación Mqrse. es un ej emplo en el 
' . 

que se puede observar el efecto de la optimlza(t~n de la velocidad 

señalado en~l párrafo anterior. Este metodo de codificación asigna 

mayor núntero de s!mbolos a las letra's cuya prob~ilidad de aparición 

en el mensaje es muy pequeña. 

El 20. tipo de restricción, como ya ha 'sido señalado, 

no admite ninguna modi ficación y por lo tanto; la capacidad de un -

calla l está absolutamente restri ngido por su diseoo. 

El cálculo de la capacidad de informac ión realizado por 

nosotros para el sistema de fo t orecepcióndel ganglio abdominal del 

acoci l, es un ejemplo adecuado para ilus trar. la manera como afect a el 

tipo de código a la capacidad de información (se~ción 3, capitulo 2). 



CAPI'rULO 2 



la. SECCIOF 



CLAS ::':¡'ICf.CIC.J DE LOS ORGANISlIiOS CON BASE 

El Estudio e',:! 1 [. Ci::-;rupación geográf ":"ca de los o!:'ganismos 

ha sido abcrd3do desdE' 1"',':1' GíVErso~:o puntos de vista y -:on metodolo 

91:a que r.a v¿,riado d0 a<..;·12'éúO con ~05 diferentes investigad.ores; 

sin embargo, los estud::',- s puede!l rr.~uni[se ;;aj o dos cri cerics funda 

mentales: ( f 'C.) ) ( '2.~ ). 

a) El que ccn~iJera que ~n virtud de 13 interacción de 

los o r ganismos entre si, 
, 

aSl como su medio , estos se encuentran 

formando ag!:'upamierlt:oj bl en definido!, delim! tacles en una área y por 

lo tan~o susceptibles de ser 1de~tificados por el investigador. En 

estos agrupamir:!01:0S ha. s1(,0 tomaoo en ocasior:es el individuo como -

u1"1dad pero con mayor irecuencia, la p.specie hé'. sido la unidad en--

pleada (29) y como co~c~clenci2, el ag~upamiAnto más favorecido pOL 

, d' , . 1 .. d+ 
~os estu lOS eCOLoglCOS es a C)mU~lQa • 

1) Aq~el que ,'onsideca que las ~species se distribuyen in-

dependiC"1t:err,E:rltl:ó c:e tal i'"ll"r.lé'. que, el onj unto CE i.as distribuciones 

c.e ::"as ec;pEc ie~, es '-In Pe :>.lti!1i' )t,," en el que n0 rueden definirse a::.,r.:::: 

pacione~ a~e sea~ s~3certiDles de d[:i~itarse y dis~inguirse uras dp 

otras (fe¡ ( 1.,7 ' , . 

+ 
E~ virtud de qu~ l~s ~ eas y los rAsultado~ de es ta cc. tribuci6~ -
so~ aplicabl s a cua::"'lui~r agru~aci6!1 eC0l6gica en la que se traha 
j-=, ya sean pODla,:::'c:;es, c:)mu:1.Ld::ta.e~ ecosist~mast etc. decidimos -::­
c0nsidera~ en el ce~t0 de est3 sec r i6n, a l~ comunidad, como el -­
qrupo FCJ160icc de r~ttr~ncia y por lo tanto las especies , co~o la~ 
unidades OUA la const'tuyer:. ro~amos como ~~lido el concepto de 
comu(lidi:!d~s e:q:.c':!sadc por r(ersLaw ero su libro "Quanti '.:ative an\..· _-: 
DYr!amic Ecology": (¡~). "La comur,idao se com!Jor. ta como un IlorgC:i_ 
n'~smo cc..mple~o", 2 0 cüal implica wrw ronsider.a~le intecacci6rl l::'ntr'~ 
lE S esppcies ~ue J3 jntegra~. Sstas en =onjunto, modificall al me­
dio y f:)rllla,: \.'.n grupo ... d:i.stln']uj ·JL:I'. 
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La mdyor!a de 105 autores en l a 3ctualidad aceptan la 

hipótesis de la existertcia natura l de las comunidades • 

. , , 
Un ~otivo de seria preccupac10n e ntre los eco logos, 

ha sido la d i fi c ,-,l t¿¡C (1!.;.<" {la representado e~ estudiar los agru-

painier1tos CO~lj · .. :u.tos, de plantFls y a Lil'i les. I-largalef, por ej e!)l 

pIo , ca lifica como "ar::ii.l.cia] 11 y h",sta "monstruosa " la ¿ iv i sió .1 

en Ecolog!a Veoe~ l y ~colog!a Animal ( 3i ); s in embargo, c om o 

seriR la este ru i smc ~uto ·, LO vasto dpl c3mpo de la Ecolog{a y la 

grá!l. cspec.i.alizüciór. de los qüe en el tr~baj an h a hecho que en 

los estudios él nivel Je eco8is1.:ernas se coc_t. i nuen corsiderando _. 

sepa.radamer1te cOl:1unidall ~s \rege~dJ.es 'J corn:'¡:1idBdes a!limales . EE 

p.roba0~.2 que los estud.~ os conjuntos que en l a actualidad ;~e éll i "':f· il 

los i nvestig¿d0rf.:s n I.~ i " erSdS ramas d '-' la Eco log1a permi tan n:'-

sol ve).: sa+:isfc,ctori ume·::e El proble'!?_ p.. encionodo +. 

De acue~do con cua11ulcra de los dos criterios s obr e -

1 '· '·h·' 'r' - . . t d d . _a Ol SCX1.·1)C .Lo n i.! E'o<:,ro·_J_c'O. oe lo~ ot:" <j an~snos, no exl.S e u ~a, ae 

I 
Sl. 

c!e 1 ;:.'" 0Sn E: 
" -

"iüc'-¡os ¡ rtontoó: \~3:'! sid~ reEiliZé...dos rpcientemen"':e, COI, 

la i ntención e ... c:i0JlO..:;1 - . ': l.a bis ':enc.ia r'e uf' o,::>tró , ' de jistriou 
• 

------- ~---~-----_._-------- ------
~ L~s conslc~~uc~~~es 1ue SE llpvar~~ ¿ :d~O el ~~t3 secci6n, sc~ 

&l~das p3ra cu~lquier a9ruracif~ de cr~;~si~o~ ya e~a '~v~ge­
talef:, .1'_ CI'"1.i.IT;al-s·~ l.1i.Xt_'.s; ?o.c:io <-d.n{~, S2 utllizBr-átl "'je"l--. .. '.., .." 

j se (':'~C n.:..r ,n .LC S )t:oo.Le-1'10::' d'" cv.E! Q1.,dJ"r ;i') (~ (:o'nunic 'é'.'; 
L .. .. 

:nas en '.:é rrt\ind ~; !~'-"li€...:a18s. 
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a) _Factor morfológico. La geometrla de los propios 

organismos eS un factor que determina un cierto patrón de distri 

bución intracornunidad. 

b) Factor ambiental. Determina l a forma de distribu--

ción geogr'fica de las comunidades y consecuenternent~ incl uye el 

pa trón g enerado por B. Es el factor que m's ampliamente ha sido 

estudi ado. 

e) Factor sociológico. E~~l resultado de la interac-

ción entre especies y se c onsidera que, en general, se manifies-

-
~ ta a trav~s de las modificaciones que ellas c;onjuntamente i mpri-

men sobre el medio ambiente. 

El factor sociológico puede. ser positivo o nega tivo 

esto es, .f avorece ° se opone al agrupamiento de las especies , pe 

ro en cual quiera de los dos casos ,afecta al ~atrón de distribu-

ción~ Ti pos de relación social que se ana lizan má s frecuentemen 

te en Ecologla son: Cadenas a"l imenticias (3r) ( 3 1$», compe ten­

cia inte resped.fica ( I~) ",2) , antibiosis ('2.?- ) , paras i ismo -

(, ) {SI } y otras de naturaleza m's genera l ampliamente tr~ 

1ft 
tados por Margalef (3~~l) como son: el insti;.to gregario i ntra 

e inte~especlfico que permite a los integrantes por ejemplo : au-

mentar la efi~acia exploradora (los p~ces agrupados resue lven más 

rapidamente los laberinto's experimentales); aumt;ntar la intensidad 

de la vigilancia y distribui rla e ntre ~o s individuos {aves truces, 

cebras y ant{lopes}; resistir condiciones desfavorables (la muerte 

·de algunos turbel a rios lib ra substancia protectoras para el resto 

del c onglomerado); localizar un ambiente adecuado para pasar la -

estación des fa "ocable (tortugas y serpientes) etc. 
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Los ro~todos de estudio qUE se han seguido para evaluar 

la participaci6n d0 los factores sociales en la determinaci6n de 

los a0rupa~ien~os y patr6n de distribuci6n han sido tanto cuali-

tativos como cuantita~ivos. 

Los cual~tat:~os, basado e~ las impresiones visuales, 

Lan sido básicos e(~ E' 1. descLlb:cJm::_ent:o y el pI nteo inicial del -

p ["oblem - sir. 2rn:"')ar,?"o~ le, it"'posibil.idaJ de ~standarizar y reproG.!:!. 

cir ~as observ¿ciones con este rr~todo, nicieron necesario la par-

ticipación de ~l él oletoc:o lo;¡fa cuant:i tati va que ha perui tido functa-

mental~ente, corroborar la consi2t:e~cia de las observaciones (IR ). 

Al ade~trars~ en el e~tudic del problema de 1 2 distribu-

. , 
':::lor. y agnlpé'miec,to de Los or'::1_"lr>.ismo3, que MUy someramen te se rev i 

, , - , 
so e~ los parr~tos anter~ores, tuvi~os la impresion de que mientras 

en los estudios cual itrJtivos SE: considera de importancia equivalen-

te al fact0r amoientdl y ai sociol6gico (el morfo16gico incluido en 

los otros dos) en 105 ae ~iyc c12ntitativo se valoran predomina~te-

mt:.n::<:-,CO~1\O se Jer~ .n3s ;,r:,elante) pará'TIet.ros afectados por el fac':or 

ambi~!1.t':'ll. 

~colo~fé:i \Ageta: ~ cu~~ c~r~o cocr~ el estudio de las intercorrela-

cioneg entre los ~pgeta~cs que se "ocalizan dentro de un ~rea, (2f) 

no i)(;.rl.CE~J ut.i liz jrs~ ~Y:H.'4m:.tr()s c'.UE' -"al 01. en directamente las rela-

cio::-,es :3oci':!lt.:s ente€' 1.05 vege:ta:J.es o :; e int":osidad (ie dichas rela-

cior~~s • )i<:-:ho dO otro n,odo: 21 efecté direc~o que t.iene ~a pl"es:>ncié. 

de una 0sp~~ie senee l~ DreEe~cia de las otras. Lamber~ y Dale 

( 2.1 hacen ltlucho er.¡5c;is f;n ~u trabajo/ sobr.e la necesidad áe expl0 - -
rar inicJ..r lME!l1te en ~.n est::u¿io ecológico la l.eIación espccie!c!['.peci .. ' 
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mayor1a de los autores han trabajado el problema con base en la -

relación planta-medio ambiente. 

A continuación haremos una breve revisión de algunos 

de los métodos cuantitativos que han aparecido en las últimas dé­

cadas y que distintos autores han utilizado para identificar los 

patrones de agrupamlento (clas:i.ficación ecológica) entre los orga 

nlsmos. Con base en elles, se expondr'n los motivos por los cuales 

consideramos que estos métodos cuantifican fundamentalmente los -

efectos del factor ambiental, y corno consecuencia de ello, nos pr2, 

ponernos establecer el interés que para la Ecología pudiera tener -

nuestro coeficiente de interacción social que al final de la sec-­

ción describimos. Este coefic~ente pret~nde ser una medida predo­

minante de la contribución del factor sociológico en la formación 

de agrupamientos entre las especies y en el patrón de distribución 

de las mismas. 

ALGUNOS METODOS 

Uno de 10s primeros estudios cuantitativos de agrupa-­

mientos ecológico~ es eí de la clasificación de Brown-Blanquet (53) . 

Los grupos, por esta cl a 3i€icación formados, se establecen en función 

de un coeficiente d nominado "grado de presencia" que evalua la fre­

cuencia con que cada es~ecie aparece en el muestreo de la zona en -

estudio. El valor porcentual obtenido se transforma en un número ex 

traldo de la siguiente escala propue~t por el autor: 

5 - Constantemente presente (80-100%) 

4 = CasI sipmpre presente (60-30%) 

3 ~ A menudo pr~sente (40-60%) 

2 = Ocasionalmente presente (20-40%) 
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1 = ~scasa~c~te presente (1~20~). 

Este procedimi(~to de clasificaci6n en grupos vegeta-

les, que ha s.! do r;¡uy cri tlcado en su r; e-:'odül og1<3. en virtud de que:, 

se ,ractica un muestreo no ~l azar de los organismos y esto, en -

sI , hace que los gru~o~ formados nierdGn la POSibilidad de ser 

grupos "naturales If (3F) (2~), se basa en 1 consideraci 5n de 

un"! distr'ibuci6n homoger:ea (plana) de cada especie (de acuerdo 

con la Jef inici6n de Dahl y Hadac ( ID ), un~ especie vegetal se -

consider"a homogeneamente dis t.ribuida en una cierta área si la pr.2. 

babilicad de captUJ~3r un individuo dentro del área es idéntica en 

cua - quier sitio de la misma}. 

La homogeneidad de la distribuci6n ha sido un c oncepto 

rauy discutido (¡<1) (10) ( 2~ ) y casi es acue!'do coITtI]n entre -

los inves tigado~es que Id probabilidad de encontrar una espec ie, 

(,arfa de acuerdo ca!""' el tamaño del át-ea rr,ues trr:ada; incluso ~l uso 

de, "área mínima" <área 2 partir de la c'.l:=1 la variedad de especies 

contenida3 ya no se modifica a pesar d_ que se aumentA la extensi6n 

de terreno rnuestr.ead-.:-), "3 sido consider=.Lo como inadecuodo ya que 

se basa en la ("onsidcrClCióJ: d€: la exlsteLcia ch- grupos !10mOr;;;eneoó 

( ) ~) (:¡.R) • 

Otros m~1:odo<.: cmple:lClos IYu'a J. leviJt' a cabo clctsif::'ca-

ciones 0colói]icas son ·~os derivad0s olrectameIi1:8 dé 12 taxono:ní.:=. -

", (/') E 't . 1 ,.... d '"-f- ' ., ['...:mer~Ca ,,11 . s'os me oaos, acopLan <2.:. S) " s\...el~la e COU1"_~c aC10l! 

de datos en un.3 mat,,:,:!.z 12:1 la cual las columr.as reoresentan muesn:"asl 

en lugar de en~idades taxonómicas, y los renglones , especies en l~ 

gar de característi=as. La eV61uación de afinidad en Astas matri-

ces se realiza tor 105 m~ffi~OS m~todos e~~leados en ~axonomta como -



- f -

por ejemplo a trav'és de la determinación G~ los coeficientes de afini 

dad (correlación, distancia o asociación).' La afinidad puede estab l e 

cer-se entre e~pecies (Técnica ~) o entre r.1 LlIO! S tres (Técnica Q) pl"ro en 

.::ualquiera de los dos casos, se tiene el propósito de realizar a<Jrupa 

mientos del :nat.erial a.fin, hasta lograr establ~c.:er comunidades. 

, , ... ' . Varips metodos de clasificacion de grupos ecoLog1cos, 

basados en concepr:os est~d:fsticos, han sido pr.opuestos. Es t os rn~todos 

se basan fundamentalmente en el cáI culo de la probabilidad de ocurren-

cia conjunta esperada de las especies, tomadas por pares, y compararla 

con la frec uencia He ocurrc'ncia obs ervada en los muestreos. En el reí 

no vege tal por eje~p10, los procedimientos de clas i ficación utilizados 

se pueden !:"eunir en dos grandes grupos: el mul tidime"sional y el j erá:s 

quico ( 21 ). 

El m~todo multidimensional postula que la identificacibn 

oe los gr'U90s debe hacerse en base a la 0 v aluaci6:1 d e u.quel las intel:-r.;;;, 

laciones m51~iples que son significativas, entre todas las es~ecies 

prcsente~ en el Rr~a bajo estudio ( 

,-., , t· . , . 
~ _ me 000 Je~arqu~co, propues to inicialH¡en te po:::' (.'o(l(}611 

(/~) pretepde indentificdr grupos unitarios en 'a clasific acibn ecolb 

0ica. P~ca este autor, l~ unidad l~ representa e: mayor grupo que pu-

diera COl sic~era.rsE" homogeneo. De acuerdo oon su propic crite~io este 

método no darla i.nformación sobre S~L la unidad Elementa,l debe consic1(~-

rarse una asociación, sUbasociación, o cualquier otro rango de clasi:i 

cación ecológica. 

Un estudio simi lar realizaron ~Vil1.iams y L3mberc (t~. )1'1 

ceS'¡&',) pero estableciendo la jerarquización en func i ón de los vaJ.or.es 

de x? obt:E'njdos COL los rj¿ tos dI'; abundanc:.d de las esp~cies y tomando 

en consideración tambi~n correlaciones negativas. 
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El método jerárquico ha sido considerado como un pro-

cedimi~~to que genera clasificación artific ial básicamente por 

que la jerarquización impide conoc er las relac~ones entre todas 

las e s pecies analizadas y la clasificación se realiza en base a 

este conocimiento parcial (27). Sin embargo, la mayorta de los 

autores y el mismo Goodall c oinciden que para 105 primer os est~ 

dios sobre un área e~ muy adecuado es t e método por la simpllfic~ 

ción y ordenada información que aporta este sistema de c l asifica 

. , 
c~on. 

Uno de los problemas inherentes a los métodos estadís-

ticos y por t a nto al multidimensibnal" como el jerárquico e s el -

hecho de que la precisión es mayor a medida que el númer o d e mues 

~ , 
t r as es mas elevado y el computo invol ucrado, si se desea gran --

presición, es muy laborioso. La disponibilidad de máqu inas comp~ 

t a doras ha logrado, al remover en parte es t os problemas , el que -

e s t o s métodos hayan sido ampliamente utilizados en Eco logía . 

Otros criterios útiles para evaluar el grado de asocia-

ción ecológic e ent re especies han sido propuestos: Hanson (23), -

Goodall {19}, Kormondy, Greig- Smith, Dahl, Chapman, Sorensen, 

Brown y'Whitaker discutidos ampliamente por Hanson y Churchil (23). 

A continuación se citan muy brevemente algunos de ellos que se con 

sideran representativos: 

Criteri o de Whitaker ( 89 ): Dos especies están maxi--

mamente asociadas si sus distribu ciones son comodales en el'área -

ana l izada, o sea, su grado de asoc iación se vuelve menor a medida 

que los valores de la moda de sus dis t ribuciones se alejan en~re sl. 

El níndice d~ asociacibn lt de Hanson ( 23) evalua-

el gr ado de a sociación entre las especies en base a la ecuac ión -
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siguier.te: 

Si en U~) número r,¡ de muestras al azar l."l especie A 

oCllrre :>: \'ece~ '1 1", espLcie a coincide ::t... veces con la A, el 1n-

dice de asociación se d€:fine corno: 

1 A =- Y 
x 

l ' . Se obs e r v a que, au. ~ue el a~tor no lo hace exp lCl-

to en su trabajo, el índi~e de Eanson se define en base a la pr~ 

tl'l, . 
babili:ad condicionada de las especies de tal modo que term l nos 

de probabilidad el lndice lo pudieramós expresar" corno sigue: 

? (E/A) == 
P (A.S)-

P Ud '" 1 A 

El {ndice de similaridad de Sorensen ('9 ) se forma corne 

sigue: 

Si ~ representa el número de especies de la v ege tación 

ele ti~o A b ~l n6mero de especies de la vegetación tipo B y _c el 
~ '-

número de las especies coincidenLes de los dos ~ipos de vegetacibn, 

el lndice de sL~ilaridad seria: 

1 .3 =: 
3 + b 

OLCO m&todo i~teresdnte, ES el utilizado yor Curtis y 

i-ladnatQasn ( 1- ) que los llevó a la conclusión de que la 

distl:.i.huciór.. ae los vege-ca l es ~s un continum y r..o existen agrupamie.2. 

tos facilme .teidentificables. .stos au tore!:: '1 tili::'i'-'ll ad0"rtásdel nú-

mero de individuos, un Dar~metro m~s qU8 es la domi~ilncia de una es~ e 

cie evaluada COMO lé'l ex~-ensi~r de áre3 t::sica ocupada por la misr,¡a . 

~1 cop3ici'nce qu e emple~ ~ ~o denominan valor de impor-

t:ancia y repr. -_ senta la suma dE: 3 índi.cp.s que son: densidad, rrecuE'":n-

cia y domindncia r~lativas de 'as especies en el ~rea. Los {ndice~ -
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-l ,~, .... '_ : 
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' ...... ' :: ... ~rJl'.l··i 'O f"I1''''·~J..·,, - r"o'" ".1 _ l- __ _ I .l./ 1 .. ... . ;::'L.J..o ¡J .4. t. . • 

d~ subst r ato j el de espec i e por el de ~nzima. ~n est~s condicin-

nes N serf a 
, 

nuw el'.'O te ~': (J 1 (fue 
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c i 6n conside~aaa e l pa:~met~o utilizado pare v~lo~ar esta relaci6n, 

es la pres2nciR o ausencia ¿~ las e s peci p 2 expresarlas ~ien como su 

1 '1 domi nanc ia de ellas, 

o la c ombinaci6n de estos vslores. 

lora~ , 1~5 factores que se m2ncionaron corno respol s a bles dE la ~is-

tcibuc i 6n y B1rup3mienco de los v~gAtales ~ saber: morío16gicos, --

amb i ental y soc io l 6gico. 

er. una ~ondiciore5 ~mLient~i0s 

de adaptaci6n al 3mbiente. 

otJ_-as e,,;pecies localizeciHs ~n la mismo (;¿,.. ). 
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De acuerdo con las cons iderac i ones hechas en los p&rr~ 

fos anteriores , los parámetros analizados no evaluan exclusivamen 

.te grado de int eracción ent re las especies sino más bien la acci6n 

conjunta de una serie de factores bióti cos y abió ticos . 

A continuación, pr oponemos un coef iciente de interac--

ción entre espec i es (o indivi duos) que pretende evaluar f undamental 

mente la cont i ibución del factor (bióti co) sociológ co en la deter-
.. 

~minacióN de los agrupamien~os y distribución de los organi smos. 



EVALUACION DE LA IN1ERACCION BJOTIeA ~ LA 

INTERACCIO' GLOBAL EN üNA COMUNIDAD. 

Los parÁmetros dasc~iptivos m~s frecuentem nte usados -

para caract~rizar enti ades eco16gicas (poblaciones, cOMunida-

des, ecosistemas, etc) .. on la abundancia (108,27,1)3,83,84) la 

densidad (7,8,27), la dominancia (7,8,27) y la aiversidad de -

los individuos en el área estudiada, parámetros que reflejan -

la interacción global en el ecosistema, esto es la interacción 

de los component s bié~icos entre s1 y de estos, con los abió-

ticos. El caso más gp~eral de 'stas interacciones son qulz' -

las reciprocas como las representadas en la sig~iente figura: 

En la figura, A y B represe~tan dos individuos o grupos 

de individuo y M el h~bi~at. Las flechas cu interconectan-

los sIm olos representbn las interacciones y e_ sentido de ellas. 

Los parimetros primarios que generan a los descriptivos -

son: el n~mero ie e peci~s ( . ), el nGmero de individuos en ca-

• da especie N y el área que o!':upa una esp eie ( Ai ). La do 

minancia ( ~ i ) es posibl.mente ~l 6nico pryr&m_tro p~imario entre 

105 descriptivos. el rp~~to son derivados dI'-"' L s ot,ros. TIa abundan 

cia (Ni! Ni) puede v<'>t-s C'(¡mo una ["unción de las interacciones -

medio - individuo individuo - individu~ y por con~lquiente tam--

bién la den:idad y la diversidad puesto que .on conc~ptos derivados 

de la abúndanc~a y de los pór'm tros primarios. 
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La domindnc:: a ;35{ como la abundancia, es también um .. -

función de inte~accion~s globales. 

Ya ha sido prop~esto en la literatura la necesidad de va 

lorar separadamente las interacciones entre los individuos y la de 

les individuos y el medio (2?). 

Estas interacciones en un ecosistema podr!an detallarse 

a distintos niveles;.. desde los niveles individuo - individuo t hasta 

una valoración conjunta para todos los individuos de la comun1d&d -

y de manera similar entre el medio y cada uno de los individuos, --

hasta las interaccioneE del medio con todos 108 individuos en conjuE 

to. 

El estudio 8 nivel "microscópico" (interacciones indivi-

duales), conduce dific11mente t por su complejidad, a la valoración 

que desde el punto de vista ecológico tiene m~s interés en nuestro 

concepto: La medida de interacción global entre los individuos de 

una - comunidad o su"cohe~ión biótica tl y la correspondiente entre el 

medio y los individuos ~cohesión bio-abiótica". 

A continuación proponemos un coeficiente de interacción -

entre especies (o indi,riduos) que prE"'tendp. evaluar fundamentalmente . , 
la cohes:i.on biótica entre los organismos de una comunidad. Este -

coeficiente se basa en la consideracíon de que una estimación de lQ 

probabilidad condicionada de encontrar un individuo de una especie, 

dado que se encontró otro (de la misma o de otra especie) puede 

originar una medida adecuada de cohesión biótica global. La probabl 

lid d mencionada solo puede valuarse por un estudio de la localización 

conjunt de lo~ organismos. En virtud de que la colección pudiera ser 

tanto de vegetales como de animales, consideramos como "estudio de loca 
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llzación conjunt " lo mi me al r gistro detallado de cada uno de -

los organismos fijo_n un barrido ordenado del área en estudi0 9 .-

que la observación de los organismos móvil~s que se encuentran ---

conjuntamente o, una estr~tegia mixta. 

Si denotamos como P (x) a la proD oilidad "a priori" 

de encontrar un individuo de la especie x, esto es, la probabilidad 

calculada con bas~ en su abundancia relativa y (y/y) a la probebl 

lidad condicionada Qe encontrar un individlo de la especi e x dado -

que previamente se enco'ltró un individuo de la especie y, el coefi-

ciente mencionado, que se propone como un e~tl ador de la cohesión 

biótica (C.a) global es el _iguiente: 

en donde 

e (WB) = 1 <X,Y} e 1 (Y7X> 
H (X,Y) H (Y,X) 

1 (X,Y) - H (X - H (X/Y) = 1 (Y,X) ~ H (y) - H (Y/X) 

siendo 1 (X,Y) la información que una especie proporciona s~bre la 

otra y H (X,!) es la ~ncertidumbre de ambas ~species conjuntamente 

la cual se e lcula como: 

( X, Y ) c: - '5 p ( x, y) log P ( x, y) ---
xy 

Las letra. mayú!;.cu12ls indican el "conjunto de" y las 

mi~úsculas los elero~r.to del ~onjuntr.. 

Una consecue, L ia irul1edi ta del cálcu.l0 es la posibili-

dad de evaluar la cohesión bio-abiótica e (EA) con el coeficiente -

, 
que a continuaclon pro_cnsmos: 

e (BA) : H <X.Y) - ¡ (XtY) e 1 - e (B ~ 
H (X, y) 
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Se OD"'er" a C\l~ el vé.ler de ambos coeficientes fluctuo. 

entre cero y la unida.. ~n los dos C8S S los valore. extremos -

sor¡ solamente teóricos pues implican la ausencia total de Blgunas 

de la~ dos coh~siones. 

El empleo de e!' I::os coefic.:ient !: pe·ra llevar a cabo un -

estudio ecológico requi~re tomal en cuen~a 1 s siguientes consi-

deraciones! 

al Ambos cc,ef :.c'; entes prop~)estos representan solo esti-

madores d~_ la cohesiór. biótica 'i l:-io-abiótjca de und comunidad -

que pudieran ser utilizados en la comparación de comunidades en-

tre sI. 

b) Ambos estLHldores pudieran utilizarse en estudios de 

comunidades ya sean vegetales, animales o mixtas aunque probabl!. 

mente sean de ~ayor u-tlidad en el caso d~ comunidades animale~ 

en virtud de que estos, por ser en su mayoria móvi 1 es, no man1fi.~ 

tan de manera os tensibl(' para el observador. sus interrel Bcienes. 

c) El muestreo de la comunidad tendrla que realizarse do 

tal forma que pudieran extraerse los valores de probabilid d con-

dicionada de n r entro entre 1 e eqpecie r • E te ipo de estudio 

• 
sobre la presenci- con ~ 'nt tie org~ni.smos no es habitual en Ecolc 

gfa, existen sin emba!"'go. reporte" de alguno<" investigadores qui_ 

nes para la solu_ión dp problc"Ilas P;:H-t' culares ;-_.cm eropl.eado mues-

treos de lo~ cuüleo ~_ puede obte~~r lB probabilidad conjunta de 

aparici6n (23,27 • 

el) El consider.ar even1:os dependientes implica que los cál 

culos para obtene,=" l-:s véúores de probClbilidad e ince.t tidumbre, !"'on 
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laboriosos. 
, 

Esto hace que el empleo ~e los coeficientes sea mas -

factible med'ante el uso de una computadora. 
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Por otra parte, tratándos~ de aspectos de una misma disciplina, 

puede esperarse que la investigac16n inicialmen~e independiente -

, 
en cada uno d(~ ellos termine por con erger er. a.1gun punto de su -

evoluci6n e incluso pre .. tarse ayuda r.1 tua. 

E o t d d t f lt . t" 'f' 1 n V1r u e eS.a a a ce a enClon en espec1 lCO a pr.2; 

blerna de identificación y como Sokal señala en su libl:o "N merical 

Taxonomy (,,), no se to~a en cuenta en los ~s udios cuantitativos 

en taxonomta el concepto de probabilidad. Sste hE-cho, mpliamE'onte 

discutido por el autor mencionado, se debe a que en los estudios -

de clasificación taxonómica es deseabie no adjudica r peso,> difrrE'!: 

tes a las caractertsticRs involucradas en la clasificación de los -

organismos para que aquellas no pierdan onj e-tividad. Sin embargo, 

en el proceso de identificación puede resultar de fundama~tal 1m.oL 

tancia este concept • 

Existen ya en la literatur·3. varios trabajos publicC;dos por 

autores que emplean la probabilidad en la ~dentifíceci6r. taxonómica; 

algunos de ellos directamente (1~~I) i otros t trav~~ de la aplica-­

ción de teorla de ':nfor.rr,ación (3'1). 

A con tin° aCiL-.J, s:! p~~esen-;::e ur, traba jo sobre identifici';-
• 

ción taxonómica en que se sugiere un pro,-:edimiento al.ltoma-.::i zedo para 

la identificación en el ~uGl) se emplea el concepto do probaoilioad -

y algunos aspectos de la teorla de información. Al final de lá pre-

sentaci6n, se jiscute esta contribución en relación con las publicñ 

das anteriormente al respecto. 



EL USO DEL CONTENluO DE INFORHACION DE LAS CARAC'fERIS 

TICAS EN LA IDENTIFICACION TAXONotlICA AUTOf·íATIZADA. 

El nGmero de caractertsticas disponibles para la iden-

tificación de una unidad taxonbmica (UT) es generalmente supe.dor 

al m!nimo necesario. 

Una estrategia óptima en In identificación no depende 

exclusivamente de la elección del m1nimo n6mero de caracterlsti--

cas que lo permitan, función del contenido de infonaación, sino -

también del rlgrado de dificultad" que tiene la obtención de datos 

~ confiables. Esta elección ~s crítica, cuando el taxónomo desea -

sustraerse de la rutina, automati~ando la identificaci6n. 

Si el grado de dificultad de todos los datos es equiv~ 

lente, el'problema se ha resuelto determinando un "umbral d e infor-

mación" tal que cada una de las caracterfsticas, del m1n i mo número 

de ellas que permite un diagnóstico, tenga una información mayor o 

igual al wnbral (73 ). 

CUando el grado de dificultad mencionado es un factor -

importante en laestrategia de elección de características para diaa - .... 
nóstico, SE propone en este trabajo que la construcción de un "hi5-

tograméf de información tl p·ra todas el_as, junto con el análisis de 

suficiencia y grado de dificultad en cada clase del histograma, per 

mite la elección de un grupo reducido de caracterlsticas, adecuado 

para el diagnóstico. 

El ejemplo que se discute a continuación tiene como ob-

jeto el hacer explicitas las afirmaciones anteriores, 

La valoración de la informac~ón necesaria para la selec-

ción de las caracterfsticas que han de ser usadas en la identifica-

ción taxonómica requiere, a diferencia de la taxonom!a num&rica, --
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del conocimiento de la abuLdancla relativa de las UT a identificar 

(probatilidad a criori) (t~ ). - .... .-;;;.;;,;;;.;;;. 

La prese~cia de una características en la UT a identif! 

car no necesita forzos a nente p.xpreséirse como un valor binario sino 

que puede ser un vale,!:' de probabilióad entre O y 1, cuyo signific!!, 

do es la probabilidad de que la caracter!sti¿a se presente dada la 
, 

UT en cuestión (probabilidad cc~diciónada o a 2osteriori). 

Los datos podr~n tener el fOrf!lato, para los fines que -

. . nos ocupan, de dos matrices: una matriz columna que contiene las -

probabilidades ~ priori y una rectangular que incluye las probabi-

lidades ~ posteriori (Cuadro 1). 

. Una revisió:; muy completa de las, caracted.s ticas que de~ 

criben un grupo taxonómico, se encuentra en el trabajo de Blackitl! 

y Blackith ( '/). En él, los autores reunen de entre su propio ex-

periencia y la de otros investigadores, la especificación bi~aria d0 

92 características e~ los insectos ortópteros. 

Del trabajo mencionado y de las estadísticas personales 

proporcionadas por un pspecialista en ortópteros ( ~O ) se obtuvie 

ron Ia~ proabilidades ~ Rriori y condic~onadas utilizadas en el ej2~ 

pIo (cuadro 2). 

Queda implíci to, corno h.i..pótesis, que las caracterís ticaf' 

1 ' . utilizadas son independientes entre s , estan prese '1tes o ausentes 

en todos l'.1S individuo::: de cada familia y nc .;ion exclusi'vas. 

En el cua¿rQ 1 se pl..'escnta, hacia l a iz..quierda, una. md t ~ ? 

columna formada po~ las probabilidade s ~ priori de encontrar 1ndi'i-

duos de los subordenes que 2 un costado de ella se mencionan. A l~ 

derecha, se muestra una matriz rectangular que presenta, en los ren-

glones, las probabilid~ d ea de encontrar c a da característica (numera-
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das COMO en el Cl ad.t:o 3) dado e ... sllborden r::orrefpondiente. 

Del trabajo de Blóckith y Bl::ickith se utilizaron sola 

mente 30 caracter!sticas que, de acuerdo con los autores, son 

suficientes para prop6sitos de clasificaci6n. 

Puesto que las faMilias Phaamidae y Dermaptidae en le 

zona de colecci6n de donde provienen los datos del especialista 

(Cerro del Vigía Santiago Tuxtla, . Vpracruz) so~ exlr~ordinaria-

mente escasas, se consid~raron para nuestro prop6sito inexisten 

tes (probabilidad ~ ~~ nula). 

Si se toma como Indice de la L formaci6n de una carac-

terfstica, la disn,inucién de la incertidumbre del orden aporto-

da por la caracter1stic~, ~ste índice se calcula de la manera -

siguiente: 

InrormacióL de l a caracterfstica igual a Incertidumbre 

2. priori del su~r .e'1 rr.enos Incertidumbre óel ur>o!"den dada la 

caracter1s"Lica. 

Es te Indice si. ilar ü usado por Taka lashi (1-3 ), Qn 

diagn6stico m~dico, y cn~o ~~ nuestro ca~o para caracterIsticas 

(srntomas) no excIJsivas, cebe ~sarse 5010 en ~l sentido de un 

• 
estimador de la inior:ma..::i6r C!ue sobr . la unidad taxonóm.ica apoE 

ca el conocimjeLto d c a da c aracte-!s t .i.c , ya q e 1 verdadero -

valor de informaci6n SOJO puede obt~nprse e~ bdse ~l c~l~ulo dp 

las probabilidades condicionadas correspondie~tes a combinacionef 

de las caracter1s1~icas oriyir.al-::s que gt:.leren grupos exclusivos. 

El nÚmero e ~rupos exclusivos 
, 

.J~ se generar~a por la 

b • .' d ; . ~ n , com 1naC10n e solo unas cuartas caracter~st1cas n, ser1~ 2 t nu 

ne;::-o que res 1 ta de tal manerq gcanoe qUE: "',1 cálculo puede ~pr in. 

practicable. 
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De acuerdo o.,n el L1é.i.ce de :;'nformación propuesto, 90c...;. 

mas en el ejemplo escogido formar tres grupos de caracteristicas 

como se obserya en el cuadro 1. 

El primer grupo con un índice de información de 1.37 -

bits corre~ponde al de caracterlsticas "clave", o sea aquellas que 

tienen dos valores cero en la matriz; el ~egundo grupo, con incer­

valo de clase ~ntre 0.38 y O_56 bits, corresponde al de las carac­

terlzticas que tienen U~ solo cero y el tercero, con intervalo de 

clase entre O .07 Y 0.33 bits', a las car'acter1sticas que no conti~ 

nen ceros. Un histoºrurna de e9tas caracterlsticas, mostrarla una 

clara discontinuidad de la dist~ibución, lo que hace natural la -

agrupación propuesta. 

r Se puede probar que el grupr,) cnn ' el !.ndice más alto de -

Información es suficie~te, aunque no m1nimo, para propósito~ de -

diagnóstico; y puesto que cada característica contiene dos ceros, 

puede man':pularse simplemente como un sistema lógico, presc"indie!2. 

do de la prooabilidad ~ criori y haciendo unitari~s las plobabil! 

dadas condiciodéldas diferentes de cero. 

La selección, dentro de este grupo, del número m!nimo de 

carac~erlsticas sufici~ntes para el di~gn6stico podr!a conseguirse 

utilizando el m&tod(, d~ los implicant.es primos (,f;Z·) , (:L.t:t) 

Se puede probar por ensayo, usando el teorema Ci.e Bayes -

que el 3egundo grupo también es suf~ciente para diagnóstico. L2 

raz6n del uso del teorema en este caso se debe a que la matriz no 

puede reducirse a una matriz lógica. 

En el cuadre ~ se lista ~l diagnóstiro diferencial que se 

obtiene utilizando la mctriz a priori y 13 forma6~ por el gr'pG 2 

excluisvnmente. PUede Clbservarse que a6.n cuando no se cuente con -
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. , 
una prueba de independencia de las caracter~sticas, los res ultados 

de la aplicación del teOrema de Baye~ siguen siendo útiles para el 

propósito aunque los valores numéricos obtenidos sean solo una esti 

mación de las prob bilidedes condicionadas de :as subunidades taxo-

nómicas dado un grupo de características. 

El tercsr srupo es, en principio, insuficiente para dia9-

nó stico ya que la familia Pyrgomorphidae no tiene las caracterlsti-

cas 4, .44 Y 45. 

Del análisis de información de cada caracterlstica del 

, ' 
-tercer grupo, se puede ver q~e las caracterlsticas 67 y 23 dan lndi 

ce de infomación negativo, lo que, revela falta de ade~uación entre 

las probabilidades ~ priori de _los subordenes y las probabilidades de 

las familias que tienen estas dos caracterlsticas, ambos datos subje-

tivos opinión del.especial~sta. Estos datos pudieron haber tenido -

corrección a través de un¡:, corlprobación de consistencia de da tos suh 

jetivos; sin embargo, como pudiera tt"atarse también de lo que se co-

noce en teorla de información por "engaño" se conser"J'aron los datos 

sin modificación. 

Como el propósito del p~esente articulo, es el de mostrnr 

que nn análisis de inform3.ción de las caracteristicas candidatos a 

ser utilizadas en el diagnóstico taxonómico, permite la selec ción " a 

criterio" de un grupo adecu6do, aunque no óptimo, sin involu~rarse 

en un largo proceso de cómputo como y . , -se mencl.ono , creemos necesat"lO 

hac er las siguientes consideraciones: 

a) De los trabaj os de Negrete y Col. <'Ii, l{!J) en diagnóstico 

médico utilizando teorema de Bayes, se justifica el uso de datos es-

tadlsticos personales ya que los a u tores demuestran que aquellos, so~ 
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adecuados para obtenpr un diagnóstico confiable. 

b) La estimación de una característica como la 62; "ner.-

vios mandibulares cercanos a los conectivos ciccunesofágicos" es p~ 

sible que en muchos casos está sujeta a errores de apreciación, que 

son función del observador. Esto constituye "ruido ll en el sistema, 

que obliga a duñar de ~a válldez dia9nóst~cade una matriz cuanGo -

el poder discriminativo de la fórmula de Bayes aplicada a ella es -

pequeño; tal es el caso de las familias Blatidae, Pirgomorphi dae, 

Eumastacidae~ y de la Tettigonldae (cuadro 4). 

En estas condiciones es nece;;ario establecer límites d~ 

tolerancia para las probabilidades,res~ltantes del cómputo de Bayes; 

de aquí que la matriz formada con el segundo grupo pudiera no ser -

satisfactoria según criterio del taxónomo. 

Esta falla pudiera subsanarse por adición o substitución 

de características. 

c) La modificación de una matriz para lograr niveles de dis 

cri~inaci6n sat!zf~ctorios requerirla, por adici6n de caracter{sticas, 

un número ·mayor de ellas si ést.as 'lienen un bajo contenido de iniorma-

. , , 
c~on y un numero menor, si aquel es elevado por ejemplo: la in~roduc-

ción de una característica c12ve del ler. grupo vs varias del tercer 

9 :upo. Esto hace v'~r qu'~ e :'1 términos generales, el n(tmero de carac-

terísticos DE!c€sarias p3>.:'a un diagnóstico es una función inver'3? del 
c 
contenido global de inEol:"mación de ellas. 

, 
Se pue.de.s,omprobor que cara discriminar mas clarainen 'ce, -

Blattidae en nuestro ejemplo, 13 adición de la caracterlstica 82 10-

grar1a la m~xinta discriminación (1 '" 1.37) para el suborden dada la 

fam~lia y la adición de Las caracterítticas 4 y 44 lograr1an aumenta>.:' 
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la cantidad de información de la familia en el órden, en 1.18 

bits. 

-d) En el ej emplo escogido para discusión, las caras 

terlsticas, para el diagnóstico, se elegirfan del 1er. gr upo si 

no hubiera razones particulares para afirmar que presentan un -

gr ado de dificultad mayor que las de los otros dos. Esta situa 

ción se presentan, basicamente, cuañdo las UT a diagno s ticar, -

son de t¡¡;l manera ricas en su descripción que la diversidad pe!. 

mite-la fácil selección de caracte~fsticas claves. 

e) Consideramos pertinente hacer un comentario sobre 

la i nterpretación, que desde el punto de vista de la 8iolog1a 

general ~e puede dar a las ma trices ~ priori y a pos t eriori. 

La matriz 'columna, (matriz 2.. priori) representa una_ 

función ecológica, esto es: sus valores dependen de la abundancia 

rel ativa de los individuos en su localidad. La matriz rectángu--

lar (Matriz ~ posteriori) es una función biológica cuyos valores 

dependen funda~entafmente de aquellos factores evoluti vos y geni 

ticos que en a:tnjunto han determinado la formación de los grupos -

taxonómicos. En virtud de ello, no es objetable oue las estadls-• 
ticas sobr e caracterlsticas y sobre abundancia relativa que se utí 

licen procedan de distintas localidaaes. 
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:)r t ho o t era 
.........-~--

CUADRO 2 

ABUNDANCIA "RELATIVA/ l OO DE LOS SUBORDENES y DE LAS FAMILIAS 

EN EL SUBOR DEN AL QUE PERTENECEN ( 3 ). 

Suborden y abu,!2 
danci a rel atlva 
a l or den/ l OO 

Cael i f era 

0 .2 

Ens1fera 

0 .6 

Dic t ioEtera 

0.2 

FAMILI AS 

Acrididae 

Pyrgomorphidae 

Eumastacidae 

Proscopiidae 

Tetrigidae, 

Gryllacrididae 

,Tettispn l idae 

Gryllidae 

Blattidae 

1\1an t idae 

Abundancia relati­
va al suborden/lOO. 

0.65 

0.10 

0.05 

0. . 05 

0.15 

Total 1.00 

0.10 
, 

0.50 

0.40 

Total 1.00 

0. 75 

0.25 

Totúl 1.00 



CUADRO 3 

C~racterI s tica s de ~ t rab a j o de Bl a c k i t h y Bl ackith , q ue se util! 

za ron c a ra con s t r u i r l a ma t riz rectangul a r d e l cu a d r o 1. Se con 

s e.r:va 1 5. n urnera c;Íón o r igina l d e ~o s auto r e s . 

Característica s e x t ern a s. 

1 . Pr e s e n c i a d el órgaü o :itena l d i sta . • 

3. Pr e senc ia de menos de 30 ~ rtejo s antenales . 

4 . Ocel o s laterales pres e n t e s en fo r mas ápt~ras . 

5 . Su t ura frontal au sente . 

14 . Pres enc ia d e " impactor" e n l a c a pa sal ival. 

15 . Prese nc i a de surcos f as t i gial e s . 

1 7 . Presenci a d e end e du ra ba sio_c i~i tal . 

2 0 . S u t ura p leuroesternal a6 s e n t e n e a dulto. 

2 3. Espuela t i b i a l dor s al o e spuelas ,en las pa ta s posteriores. 

25 . Tarsos poste r iores c on meno s de 4 segmentos . 

34 . Apodemas pre sentes e n los t ergu i tos. 

36 . Presencia d e b ol sa d e r s al . 

Ca r act e r Istica s mu scul ~ r es. 

, 
43 . Ausencia d e membranas inte r s e gmen t al e s l ate ra l es en el me so o 

met a tor a x . 

44 . Pr esencia de unio . e s mu scul are~ entre a s o y me t ap6 f isis. 

4:: . Au sen c ia d e fur.c a s v e nt,ra l e s t ransver s a s . 

54 . Au senc ia d e unio n e s mu s ' u l a c e s en tr el es c lerito pleural o 
es t ernal y e i ·· e rgui to cef ~lico . 

~ a r acter ls tic a s d e l Si~tem a Ne r v i o s o . 

62. Ne rv i o s mandib ·' l are s c e rC a no s a los conect i vo s c irc ullesof á gico • 

66. No mas de 4 g angl ios a b domi nales l ibre s . 

67 . No 
, 
mas de 5 ganglios ab dominale s l i b r es . 

Car ac t er I stica s d e l in t e s tin • 

70 . La I n t im a del proventrtc u l o s i n 6 p li egue s l ongi tud ina les. 

71 . Pr o v en t r l c ulo sin simetr f a tripl e . 

74 . F l acas e n forma de V e n l a válvul a c ar d í aca. 

/ 



CUA~~O 3 ( s i gue ) 

75 . Pres enc i a de 2 o m~s c i e gos 
, . . 

·]Cist r l co s . 
, 

78 . Pres enc ia d e secc ion e s ~aUd31 es e n los Ci2QOS g ~strico s. 

79 . Pr e s enci a d e c i~g os i lea les . 

Otr as c ar a c t e r f s ti .as . 

82 . Presenc i.B de Vi'lSOS por segmento e n eJ_ torax 

86. Pr e s e nc i a d e 6 rganos fagocitario ~ en el abdomen . 

8 8. Lig a mentos ovariolares que se o r in¿,n en el abdomien . 

89 . Pocas gl &~dul s acceso r i as 
d e 1 5 pare s) . 

9 2 . Forman Ooteca . 
\ 

no 00 ·ro iutas en el macho )menos 
.' 



CUA DRO 4 

Dlangbstico diferencial obtenido mediante la aplicacibn d~ la formula de Bayes, a la matriz del grupo 2. 

Los v alores repres e ntan un~ Es timaci6n de l~Erobabilid a d del suborde n dadas las caracterfsticas de cada 

familia. 

Familia Acrididae 

¡Suborden 

pyr9omorlEumasta lpr oscOPidaeTTe tri9i d a€' 
p h ida e cida e ,cae 

G:ill~ r~ettiq9nii IGrillida1 Blattidae f1antida 
d~dae 

--------{-----+----f--- -' 1-1 - - ---+-----+-- , -f • 
Cael í fera 0 . 643 1 0.5 81 I 0 . 581, I 1 . 000 1.000 0.35 1 i~. 4 "l () 0.172 0 . 450 0.060 

Ensff era 0.357 0.41 9 0 . 419 I 0.000 0.000 0.643 , 0.581 0.82 8 0 . 00 0 0.000 

---------+------..----4---I-----+-------+I--:..'--JoI----- ~I 

Dic tyopteral 0.000 O.COO I 0 .. 0 0 0 0.000 0.000 0.'000 0. 0 00 0.000 0.550 0.939 

"--' 
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TRANSMISION DE INFORMACION EN EL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL. 

Se escogió la discusión de la transmisión de informa­

ción en el Sistema Nervioso Central (SNC) como última sección -

de esta tesis, debido a que es un sistema diseñado exprofeso p~ 

ra manejo de información y por lo tan to, _ la aplicabilidad de la 

teorta de información a su análisis, es óptima (21,42). 

La neurona ha sido con~iderada ' claaicamente como unidad 

funcional del sistema nervioso. Su activación se manifiesta por 

cambios eléctr~cos locales en el potenciol de reposo de la .embr~ 

ba, que en ocasiones son transmitidos a lo largo del .xón (poten-

cial de espiga). 
, , " . 

Este feno.eno electrico conducido -es el .ecan1~ 

mo básico de transporte de 1nformació~. 

El paso de la señal nerviosa a ' trayés de la sinapsia, se 

lleva a cabo generalmente por medio de u~ proceso químiCO. 

Cuando el potencial eléctrico arriba a la terminación ne,!. 

viosa produce, generalmente, la liberación de una substancia -(me-

diadór) que es la responsable de exftar la célula conexa. Esta-

última, a su vez, sufr e una alteración en su potencial de membra-

na que puede ser unicamente ün cambio local, (PPS, potencial post 
" -

sináptico) ~ puede seguir a -éste un proceso propagado a lo 1.~go 

del axón como en la célula precedente. El registro de la activi-

dad eléctrica de una neurona muestra un conjunto de espigas que 

pueden ir o no precedidas de potenciales excitatorios postsináp-

titos (PEPS). 

El segundo ca,so se presenta en neuronas que ' tienen acti-

v1dad espontánea. 

Uno de los problemas quemas han preocupado a los in-
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vestigadores es el de determinar cual es la caracterlst~ca, o 

las caract erlsticas del tren presináptico que provoca la act! ' 

vación en una neurona (el código en que la i nformación es tran~ 

mi tida). 

La magnitud de los potenciales es constante para -

cada fibra nerviosa, por. 10 ~é no puede constituir un parametro 

útil para la tran,misión de información. Como consecuencia se 

piensa que en 'las caracted.sticas de la secuencia de espigas --

debe estar la variable a través de la cual se transmite la in--

formación. Sobre este punto, coincid~n las opiniones de la may~ 

rla de los autores. Sin embargo, en 10 que ee refiere a cual o 

cuales son las variables utilizadas, no ha habido todavla un ---

acuerdo gen~ral. 

La frecuencia promedio de los potenciales ha sido muy 

estudiada y se supone, cazi universalmente, que contiene inform~ 

:; 
cion para el S~C, ya que en los receptores, cuando menos, es una 

variabJ,e altamente correlacionada con la intensidad del estimulo 

(20) • 

Desde 1950 a la f echa, se ha reportado en varios trab~ 

jos ~1 haber . encontrCido evidencia experimental de que las neuro-

~ , , 
has, ademas de a lo~ cambios de frecuencia promedio de excit,cion, 

responden selectjvame nt e a ciertos patrones d e desc~rga presináp-

tica (43,44,S2,62) . 

Diferentee procedimientos han sido utilizados para 1n-

vestigar el papel que tiene el patrón det~llado de los trenes de 

pulsosnerviosor.; como portador de información útil (54,76). 

qn método ha sido el examinar la respuesta de una cé-

lula a d~f~tes patrones de impulsos nerviosos controlados. 
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Ha sido reportado que en las células ganglionares de 

Aplysia (<,lo!) ( ~:! ) y en las preparaciones neuromusculares de 

crustáceos ( {,,/ ( f:¿ ) secuencias de pulsos . con la misma fre-

cuencia promedio, evocan respuestas diferentes que d~penden del 

patrón de los pulsos d e estimulación. 

En la presente sección, se discuten . una serie de es-

tudios realizados en . el acocil 25son.~tes yirilis que pretenden_ 

ser una contri.bución al conocimiento sobre el código que emplea 

el sistema nervioso d e éste animal), para transmitir la informa--

ción nerviosa. 

Desde los trabaj vs de' .Prosser ( S f: 1 (, ), se conoce 

que algunos cambarinos presentan se~sibilidad a la luz incident~ 

al 60. ganglio abdominal. En este ganglio, neuronas fotosensi--

bIes actuan simultaneamente como receptoras de la luz y como pri 

meras neuronas de relevo en la via propioceptiva y tactil de los 

urópodos del tal son (Z~ ). La f ,:)torecepción radica exclusivamen 

te en do s células colocadas una a cada lado de la línea media del 

ganglio (Uo/"'¡ V~. Esta~ células transmiten por sus respectivos --

axones una señal al ganglio ínfr2esofágico el que a su vez, trans 
1, _ 

mite la informacion al ganglio supraesofagico. 

Este último actua como unIdad de decodificación. La 

via sensitiva hasta aqul descrita, forma parte de un arco reflejo 

en el que la salida está r epresentada por los movimientos de mar-

cha del animal ' ( r~ ) ( fe ). 

Entre las peculiaridades interesantes que se encontr a 

ron en este sistema, se distinguen el que la señal nerviosa, que_ 

envia el fqtoreceptor al r es t o del sistema nervioso central, (de-
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codificador ) es r ~(!\andante. Esta conclusi6n se ebtuvo cea base 

fundamentalmente en des resultados experiaentales: (~') (YY). 
A) Un est!.ulo f &tico no pbede activar difereneialme~ 

te aabos receptores. 

3) Le, haiaeceieSn da la cuerda abdominal, ,no lIodifica 

slIbstancialaente la respuesta a,e marcha que se ,produce al'lsta!. 

lar el sexte 9an91~o. 

Es interesante hacer nCttar que en este anaal la extra~ 

ción de infarrnación y la proteaci~n de las.Aal contra el ruido -

se ha intentada con ~ito eapléando un doble canal, lo que signi-

fica una rea\1ndancie, del 50",. 'Las . sefiale. que viajan en la _is-

ma cuerda abdominal y que, no contienen información fótica, para 

fines dé decodificaci&n de lu~ actúan como ruido. (inf. prepioce~ 

tiva y tactil) ( ,1- ). 

Las car~cter!5ticas descritas en los ,párrafos an~erio­

res hacen qlle el sistema analizado sea ideal para estudiar el c! 

digo .. pIeado ptor el sistema nervioso para transllitir inforllla- -
I -

ci&n ya que, s i las dos fibras portan la aisma información fóti-

ca 6tJ docedif icador puede esperarse que el cifrado utilizado en 

Ulbas, sea el Ilismo. (?9 ) (canales geMelos). 

Por consigute~~~ " -_ ;; ,. ' " '.,.' , Ce el. patrón detalla-

do entre 108 ,.,n. ~. . ., - J. r c ·_ ..::. t:ncia promedio, alguna de estas __ 

~v3 earacterlsticas debiera estar e3trechamente carrelaeionada _ 

en las secuencias regis t r adas en cada une de los cordones nervio 

sos provenientes del ganglio. Como estudio preliminar, se rea-
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liBaron cálculos sobre la capacidad de transmisión de informa-

ción de los canales (2 fi.bres de la cuerda abdominal) provenie!! 

tes de la fuente de información fótica (60. ganglio abdominal). 

Estos cálculos se realizaron tanto para un código 

de patrón detallado de pulsos como para uno de frecuencia prom~ 

dio. 

Se util'i zaron para ·el propósito las caracter!sticas' 

de la señal nerviosa eléctri~ a registrada en la cuerda abdominal: 

La magnitud de los intervalos enb:;é las "espigas" se encuentra -

habi tualmenteentre 10 ms.· y 100 ms. ' Haciendo la suposición de 

que el sistema pudiera distinguir intervalos con una precisión -

de aproximadamente 5 ms ~ la variedad de intervalos (n) que gene-

ra la fuente es aproximadamente de 20. 

Se supuso para el cálculo de la máxima capacidad de 

transmisión de información , que los 20 eventos eran equipr09ables 

de tal modo de Id ecuación e = 1092 n, ~e obtiene el siguiente -
r. 

valor de capacidad del canal para un código de patrón detallado: 

e ::;: 10g..,20 .., 86 bits/Beg. ' 78 bit/s. 
L 

0~05 5 

De 1:a mi sma mane ra se obtuvo el valor de capacidad de 

informaclón del mismo c anal, considerando c omo código, la frecuen-

cia promedio. En vista de que la frecuencia promedio de descarga 

de las c~lul a s fotosensibles d el ganglio fluct60 entr~ 10 y 100 -

pulsos/seg y bajo la suposición de que el d ecodificador puede di~ 

tinguir dilerencias ~e 5 pulsos /seg la variedad en este caso resul 

ta nuevamente igual a 20 . 

La duración promedio de un evento se consideró como -

igual a la constante de tiempo (1.2 8eg) de le función de trans--
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ferencia de l s i s tema e estudio (24) (68 ): 

( s ) = 32 e - 1.055S 
~(t + 1 . 255) 2 

Por lo t anto el v a lor d e c apacida d del canal con un 

código de frecu encia promedio s e ría e l siguiente : 

C 1092 20 ~ 3 . 5 b i t / seg. 

1 . 2 5 

Es tos r~sultados~ mu e s t ran que .la capacidad de transO 

misión ser í a a pr o ximfldament e 1 or den d e ma g nitud supe rior si el 

sistema emplea r a u n c ódi go d e ~róndetall ado en lugar de uno d e , 

frecuencia prom e dio ( 85 ) . -

Ade más, s i c omp..lramós los valores de capa cidad para -

pa t r.ón det a l lado obtenidos en o t ra s pre paraciones biológicas por 

Wall, Lettvin, McCu lloch y Pi t t s (77) Y r-',cKay y McCulloch (33) -

con los que r por tomos e n 1 ($ párr a fos ánter iores, se aprecia que 

nuestras consi derac i ones son muy conser'vedoras ya que, los autores 

mencion ados obtienen una c a pac i dad pa ra u n CÓdi go de patrón deta-

lIado j~ do s o rdene s de margn ltud super ior al nue stro. Nótes e-

que errore s r e lati v amente g r a nd e s e n l as hipótesis que permiten 

el c á lcul o d e la var iedad, no afectan s ignificativamente el cál-

• 
culo, d eb ido a que se toma e l logar itmo de l a variedRd. 

LA RES PUESTA DE UN R.ECEPTOR DEF I NIDO EN TEIDU NOS DE INFORMACION. . , 

La c apacidad máxima pa r a t r ansmitir información en un 

cana l n ervio s o es , c omo se disc utió ante r i o rme n t e , la de l cifrado 

deta llado o pa tró tempora l d e la s e ñal. Sin embar go pa r a cada -

c a nal en e s peci fico , la c apacidad máxi ma s e d eb e considerar redu-

d a por u n f a c t o r a d i cional: l a n a tur a l eza d e la funci6n d e di s-
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trib uci6n y de las d ep endencias secuenci~~es d e los símbolos (inter-

La resp'..lestc de ur-, re'.::eptor c omo f recue ncia promedio se puede 

estudiar e n (los ::::ondicion2s: l a r espu e s ta estacionar.-ia y la corr.epo!.:. 

diente a lo~ t~a~sitorios de estimulaci6n. La prime~a permite la eva 

- . , " t·, -' . - l' '. d 1 r" ., J • l uaClon oe~ con -enlOO ~e ~nt ormc ~ on a pa r~lr e a ~unc ~on oe dlst r i 

b'_l c i6n de leo s i::t:ervalos. Ü(:~ esta ma n e.r'a pooernos defi:1:Lr, por e j emp lo , 

la r espuesta estacionaria de frecuencia o respues ta m&xi MD del sistema , 

'd " . esto es: las curvas _6 r~5pues ta maxlma VfE. intensidad de estimu1aci6n 

pueden • - • , 4 • expresarse c om o lnrorm0clon prO" eG10 po r sJ.rnnolo vs. intensicl¿¡ d . 

Los h i stogramas d e i!lte~val~s d e la respuesta m&xima a d i feren -

te s intensidades de l uz de un cpc e ) t o r f6ti oo del 60. ga~glio abdomi--

nal del acccil se mu e s t ran en la figura 1 Los datos pertenecen a -

>..:.n tl:abaj o no p; .. 1f:·l ica do ( 88 ). 

La c o~s trucci6G de los histogramas s e h izo automaticamente uti l i 

zando una computadora r&pida que calculaba en tiem po r e al los histogr a-

mas a medida qu e s e realiza0an l o s e x per imentes. En particular en e l 

e xoeriment-o que se iJ,ustr c en la f igura 1 se us6 co~o intervalo d e -

c:l,3se e l ce Si, ms eg ( A t..). Cu da i"1istcg ra 'na LLeva asociado el valor (i e 

máxima informa ción del tren (~ e pulsos y b ajo la hip6tesis de independenci¡ 

secu e nci a:, 

H 

"YJ, ' 

- ~Pil092 p i 

1 ==1 

En la f 6 r mu la, p i e s la pro b a bi l idad de que se produzca un i n ter 

val0 en::r-e ¡.;"llsos (:1. ), c o mprendido en tr ,:; e l t iempo T (i) y 

Li} fi\.:l"~lr c 2 rn u"cs h:a ~,:Lmul tanearner.. te. la res p!"H:;-s t2 de frecuenci a 

p rom edie del rec e p t o r a d istintas intensidades de estimulaci6n y la -

incertidumbre ca l c~l a da s e g['l l a f 6 rmula . 
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Pued e observarse qu e e l valor de la incertidumbre decrece 

de una mane ra l ineal a medida que a umenta la intensidad de los 

estimulos y que la má xima incertidumbre , en la obscuridad, es -

alrededor de 1092 45 b its/simbo ~ 5.5 bi t s/s i mbo 

El c á l culo d e l a capac i da d del c a nal en el ejemplo en cues 

tión pa r a interv alos equiprobables s ería de 110 bits/seg y con-

siderando la información en la obscuri d ad de 80 bits/seg; la d! 

ferencia es suficientemente pequeñ a para considerar todavla vá-

lidas las diferencias entre los c t frados de patrón detallado y 

frecuencia promedi o que se ' presenta r on anteriormente. 

La gráfica de regresión de 'frecuencia promedio vs los valo 

res de incertidumbre para patrón temporal de la figura 3 sugie-

ren una fuerte dependencia funcional de ambos parámetros. Ello 

permite concluir que en e l sistema b iológi co estudiado, un deco 

dificador neuronal de variedad de in t e rvalo s no apo r tar:fa infor 
, -

mación diferente de la contenida en la frecuencia promedio. 

La gran eficiencia del código de patrón detallado no impl! 

ca necesariamente que sea utilizado por el sistema fisiológico. 

Esta consideración nos ooligó a la realiz a c ión de los experime~ 

tos de correlac i ón que a continuación se describen. 

Se realizaron correlaciones tanto para patrón detallado, -

como para frecuenc ia promedio entre los trenes de pulsos de las 

dos fibras prov en ient es de las c ~l ul a s fotosensibles del ganglio 

receptor. 

La figura 4 e s u na muestra r epre sentat iva de las funciones 

de correl ación para pa t rón deta l lado obtenidas d e varios experl 

men t os con diferente s anima l es . PUed e obs e rvarse que las 
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correl aciones q u e s e pres en taro n eran ml nima s e i nconsistentes. 

Es t a ausencia de cor rel ac ión ( o c o r r e l ación mlnima ) se observó 

tanto e n l a obscurida d c omo e n experi men tos que se cursaban e n 

pres e nc i a de un f acto r c o rr e l ac i onan t e e xterno: la luz. En las 

fig ura s 5 y 6 se i lustran e stos hech os . Puede obse rvarse, en 

el l as que a pesa r d e que las f uncion e s d e autocor r el a ción son -

aperiódicas en ob~curidad (au toco r r e l a c ión fig. 5) Y se vuelven 

altamente periódicas ( autocorrelación fig. 6) en presencia de -

luz, su correlac i ón c ruz ada no m~es tra cambios s ensiblemente di 

f e rentes en los dos exp e rime n t os . 

La figura 7 muestra ' los resultados de un experimento 

control: La corre1~ ión de patrón detallado para dos fibras pr2 

venientes, cada una d e ell as , d~ u n a nimal diferente. La comp~ 

ración con la figu r a 5 y 6 h ac e ver qu e la corr ela ción entre -­

las des cargas de las do s fibras p rov enientes d e un mismo animal 

no excede los va l o res de s i gn i f i c a ncia e s tablecidos por el con­

troI. 

Los resultados experimentales de sc r itos en los párr~ 

fos anteri o r e s h a cen pe n s a r que' a pesar d e qu e s er la muy superior 

"l a velocidad d e t ransmi sió n d e i n formac i ón en e l sistema si usa r a 

un código d,e patró n deta l l a do, é s ta no es la f orma en la cua l e l 

s i s tema t r ansmite s u l.nf o r mación . El código de frecuencia p r oI1l!; 

dio , a pesa r d e s u ba j a c apaci d ad , mues tra una alta correlación 

entre las dos f i b ra s (v eáse f i g . 8 ) lo que hace más probabl e qu e 

es t e sea el c ódigo en e l c ua l l a inf ormación f óti ca es cifrada . 

Como ya f ué señalado en párrafOS an t erio res, nues t r as 

conclusi ones resultaban ser d i ferente s a las de otros autores qu e 

han traoo ':'~r.,", el mism: ::-,...~. " 1 9 "1\ " en otros sis t ema s y con otros a n:i. 
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males. De entre es'os trabajos, resultan par ticularmente interesan-

tes para nosotros 1 s ree izados por Segundo y c ol. ( 4 3 ) ( 44 ) 

( 63 ) e n e l ganglio viceral del c a acol marino del género de 

Aplysia. Este i nterés proviene de que los autores trabaj an tambiérl 

en un s is t e ma pausicelular de inv ert ebrados y porq~e en una publ i -

c a cián hecha en 1966 (62) establecen uns , serie de consideraciones -

sobre l as posibi l idades qu_ tend r ía l a Teoría de Informaci6n de con 

tri buir en la determinación d e cua l en el código empleado por el -~-

sistema nervioso del a nimal pa ra transmitir su info rmaci6n • 

. .. 
Los auto r es , pese a que incluyen suficientes datos nu-o _ 

méricos para hace r l os estudios cu~nt.itativos no reportan más que 

las consideraciones teér icas referen t es a Teorf.a de Informaci6n. 

En estas c i rcunstancia s y en v i'r tu d de que los cálcu-

los num6rico s, c omo se v e rá má s ad elarite ~ s on f undamentales para 

la interpretación de 1 s resultados, nos avocamos a ellos utilizan 

do 195 resultados experi menta les de lo s au tores y las sugestiones 

qu e ellos mismo s hacen e n el é'lpéndice d e s u publ icac i ón. 

El gang11 ic r,al de Apl ysia 7 es un c entro nervioso 

que posee c é lulas de g ran tamafio y mu y accesibles para e l registro. 

En térrdino s gener a l es, los autores s lec c ionan una neur~>na que se -

comporta c omo un can"' l de información c on una sol a entra oa y una 

sola sa l ida . La c~lula nerviosa al ser estimul a da a trav~s del 

nervi o aferen t e genera po tenciales excitatori os postsinápticos -

(PEPS o entradA) cuya frec uenc ia y pa trón , depende n del tipo de 

estimulación (en p a r ticular l os autores empl e aron una estimulación 

de pu lsos gene rados al a z rt equiprobab~es e independientes). Cuan 

do los PEPS reunen un conjunto de carac terísticas de pa t rón o 

frecuencia par t icul a r es ( PEPS de disparo) determi-
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nan en la neurona la descarga d.e un potencial en espiga (salida) 

que es c onduc i do a l o largo del axó n. 

En l a s al ida del canal, existen exclusivamente --

dos tipos de eventos ... condici onados a la natura leza de la entra-

da: descarga y no descar ga de una es pi g a . 

La s conc lusione s fundamental~s del trabajo de Se-
v 

gundo y col. son laa -siguientes : , 

a) La frecuenc~a promedi o de solo los tres PEPS -

previos al potencial conducido, in~luye significativamente en la 

probabilidad de l a d e scarga 'de una espiga . 

L) El p a t r ón de lós inte r valos en la secuencia de 

los 3 PEPS q ue preceden a una espiga e s también significativame~ 
, 

te determinante de l a probabilidad de descarga. 

c) Exi ste una interacc ión entre patrón y frecuen-

cia promedi o, tal, q u e el cambio en uno d e ello s puede compe~saE 

se con un cambio en el otro . Las secuenc ias que se observaron -

ser m?:s efectivas f ueron las d e frecuenc i as alta!' e intervalos -

progresivamente más pequeños (secuencia " a . c elerando"), 

d) El efecto fav orable producido por un aumento -

de frecuencia y/o la adecuación del patrón, s e ve limitado por -

el periodo r e f r actario de la n eu rona . 

Lo s prop i o s a u t o r es, consideran que los resul tados 

son uniCamente v&lidos para una neu rona s i n descarga espontáne a y 

con una sola fibra afer ente activa exci t ato r ia . 

En una célu l a ' nerv i os a c omo l a d el ganglio visce--

ral d e Aplys i a, la r elación entre - sal ida pue de expres arse utili--- ~ 

zando do s expr es iones d e probabi l i d a d c ondiciona da : 
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a ) La p robabilidad pros pectiva P(E/p) probabilidad -

de que se gener~ u na espiga , dado un pa trón d e PEPS en la entrada . 

b ) Probabil i dad retros pectiva p(plE) probabilidad de 

que un pa trón par t icu lar de PEPS se haya produc ido eñ l ~ entrada , 

dado que s e regist.ro una espiga e n la f ibr a postsiná ptica. 

Asocia dos a e sta s probabilidades, podemos definir 
, ' . 

las probabilidades ~ priori c o rresvóndien tes a cada evento. 

e ) Probab.i1 idadgeneradora <le patrones P (p) probabi-

, . , 
. lidad a priori~ d e encontrar un ,cierto p a t ron o 

d) Probabilidad g enera dora de espigas P(E), probabi-

lidad a priori , de obtener espiga s en el registro en presen,cia de 

PEPS. 

Exactamente la~ mi smas con~ideraciones se pueden ha-

cer con respecto a la f recuencia. Las r elaciones entre las prob~ 

bilida des mencionadas ya sea para patrón o f r ecuencia se expresan 

por las ecuacion e s: 

P (f} • P ( E/f ) = P (E) P ( f / !:: ) 

P( • 'P (E/p) == P( E) P (p/E) 

' El conocimiento de las probabilidades mencionadas nos 

habi l ita par a " predecir t1 una salida (pres encia d e espig as) y tam--· 

bién para t1inferi r lt e l ti po d e patrón d e PEP .... ala entrada. 

Desde el punto de vis ta de la p r e dicción, se puede 0E 

tener el valo r d e incer t idumbr e asod.ado a la suposición de una 

cierta res-p uesta (présenc i a de ~spi9a · o ausencia de la misma) dada 

una secue ncia de PEPS y e l d e c antidad de i lf ormación que aporta -

el conocimiento d e los event os previos al PEPS coincidente con la 

e"piga. 
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En el apéndice del trabajo e n cuestión se postula, -

que el conocimie n to de los di v e r s os ti pos de incertidumbre del 

sistema, nos permite medir en que grado se ve ,reforzada la "pr.,! 

dicción" o l a Ilin f erencia" de los eventos por e l us<? de patrón 

en lugar de frecuencia pr omedio en l os cálculos de ince'rtidumbre. 

Estas medidas son las siguiente~i 

H ( p/ E) ::- H (f/E) ' == n,grado de r e forzamiento de la in_o 

ferencia". 

H {E/p} - H ( E/f) :::: "grado · de r eforzamiento de la pr.,! , 

dicción". 

Esta postulaci ón teór'ica" resu l ta ser tan estimulante 

y tan indispensable para la interpre tación de los resultados que 

tenie~dó la posibilidad de extr aer d a tos numér icos de las gráfi­

cas publicada s, nos propusimos la l abor' de obtener todos los val,2 

res de incertidumbre nec e sarios para es tablecer una comparación -

entre los "grados d e reforzamiento q ue produce a el código de pa-

trón detallado vs el de fr ecuenci a promedio. 

Todo cálcul o de· ,es t a i ndol e s e b asa en u n a hipotesis -

que establee e l a s c a t egor ias de pat rónrde f recuenc ia que ~ griori 

se corts ideran cemo significativas para e l decodificador por ejem-

plo: separar l as ca tegor ias d e patrón a.celerando~ descelerando 

por ' el patrón de intervalos igual es y l as c a tegorias de frecuen-

cia, por alta-baja frecuencia, definidas por una frecuencia media 

entre la más a lta y la más b a j a po s'ible. Cualquier cate gorización 

es igualment e válida, originando desde luego conclusiones de dis -

tinta natur aleza. Puesto que ,e n e l t raba jo que se analiza los au' 

tores invoca n implic i t amente estas categorias como sighificativas , 

el análisis de informac ión aquí presentado se ha hecho conforme a 
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ellas; qaeda pués, per demostrar experimentalm~,te que el sistema 

f1siol&Oico i nvcl ucrado en la decodi f i cación de 1& información -

qu. la neurona apor ta, está diseñado pa ra l a discriminación de t~ 

lea categ r ias . 

A continuación se present an l os c á lculos deta llados -

de l as incert i dumbres . 

La comparación entre tÜ n6mero de PEPS y el de espi--

qas qeneradas por l a neur ona mostró qu e , selámente el 9.8% de las 

veces .:¡lle se r~gistró un PEPS t le siguió ,una espiga. 

La incertidumbre para la salida es : 

H (E) = -(0. 098 - 109
2 

.098 ' + 0.902 1092 0.90~ 
, 

H (E) • 0. 4 639 bi ts/evento. 

El patrón de los tres úl t imos PEPS, que afectan fund~ 

.ental.ente la descarga o no descarga d e la neurona, se pueden --

clasificar en do s t i pos: 

a) Ultimo interval o, siempre más grande que el pepúl­

tia. '( patrón de s c e lerando>. 

b) P ' lt" - i t l' , d 1 u'lti enu .wO n erva o s ~-empre mas gran e que e _ 

.0 (patr6n acel er ande ) . 

CUando el pa t rón de er.tra da era a, obtuvieron una pr,2, 

babilidad de descarga de 0 . 038 y cuando era b , d e 0.156. 

La incerti dumbr e de la salida dado un patrón (D) en -

la entrada s erIa: 

H ( E/Pb ) = - ( 0.15 6 1092 0.156) + (0.844 1092 0.884) 

=. 0 . 624 6 bi t s /evento. 

s iendo el razonamiento par a e l cálculo de H(E/Pa) idéntico, se ob-

tiene que : H (E/pa ) ... 0 .. 2329 • 

. La incertidl~bre total de salida en este sistema e s -

i gaal a l promedio pesado de las i ncerti dumbres parciales, siendo 



el peso, l a probabilidad de que se produzca un patr6n de interva-

los dados. 

H (E/Pa + Pb ) .iz- P (E/p) log P (E/p ) P (p ) 
i j 

Siendo H (E/Pa + Pb> , l a i nc ertidumbre de obtener 

o no obtener una espiga, dado que la entrada puede ser de patrón 

(a ) o (b) . Las umato r i as se deben r e l izar sobre todas las po-

siblea salidas (j>, y a continu9ción sobre todas 'las posibles e~ 

tradas (i) afectadas 'por un peso pro»abil!stico P (p) para cada 

u.o de los patrones de entrada. 

Ca l c ulando los valores P (p), de los datos repor-

tados en las gráficas del trabajo analizado, encontraaos que p ~b) 
, , 

• 0.506 Y P (Pe) • 0.494. Por consiguiente, el valor total de -

incertidUMbre para la salida es : 

H (E/Pa + Pb ). 0. 494 x 0.2329 + 0.506 x 0.6246 

H (E/Pa + Pb ) • 0. 4309 bits/evento 

EL conocer l as car ac terls ticas de la entrada (Q lo 

que es lo mismo l a de l os PEPS) y la probabilidad condicionada de 

la sal id. ( espiga o no espiga) con respecto a la entrada, dismin1:!, 

ye nuestra incertidumbre en: 

- H ( E ) - H (E/ Pa + Pb) .. 0 . 4 369 - 0.4309 

- 0 .0330 bi t s/evento. 

En la fi gura 9 se expresan las relaciones de incer-

tiduabre 'del sist~. El valor de incertidumbre de entrada H (p) 

se obtuvo a partir de l a probabil idad de que'se presenta un ,tipo de 

patr6n a o b , dando como resultedo que: H(p ) • 0.9998. En la tabla · 

1 se resuaen los valores de i ncerti dumbre tant o par a patrón detall~ 

do como para f recuencia pro edio. Estos úl timos se obtuvieron de -

id'ntica manera a 'lo .e s e ha discutido para patrón detallado. 

De los va lores de la tabla 1 se puede concluir que -

la disminuci6n de incertidumbre que produce ,el conocer el patrón -

de entrada T ( e-s) es ta dént r o del mismo orden de magnitud que la -
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q u _ produc e e l cono c e r la frec u e nc ia promedio. Los grados de re-

f orzamiento e n la inferenc i a y e n la pr edicci6n, son alrededor de 

.03 Y .02 bits respect i vamen te . 

Es evidente de los cá l c u l os r e a liz a dos qu e no es posi 

b le concluir cual ~s el c 6digo que la neurona vic e r a l de Aplysia 

u ti l iza en la tran smis i6n de i nfo r maci6n; y~ que la diferencia -

en e l grado d e el r eforzam i e nto entre ambos casos, e s pequefio a -

pesar de es tar a favor de l a h ip6 tesis de que el patr6n es el ma-

yor portado:~ de inf o r mac i 6n. 

Esperabamos obtener, de este análisis, una diferencia 
, 

muy ostensible de informaci6n a favor del patr6n del tren presináE 

t i co dadas las conclus·ones de los autores. Sin embargo, estas -

son i nsostenibles por 10 menos pa ra la c omparaci6n de los mensa j es 

a lta -baja frecuencia v s patr ones acelerando-descelerando. 

Para finaliz a r l a r evis i6n d e l t r abaje de Segundo y -

c o l. nos parec e i n teresa te r e portar l os v a lores de confiabilidad 

y de e ficiencia en la transmis i 6n de info rmaci6n a t ravés del "ca -

na l " analizando que usando los' val o res del diagrama de la fig. 9. 

Los r esul ta dos son los s iguien tes: 

D (s - e) = O. O 330 
0. 9999 

0.0 33 = 3% 

D (e- s) _. O. 0330 
0 . 4 639 

== 0. 0 71 = 7% 

De estos valores, podrla c o nclu i rse que l a n eu rona d e l 

gangl io viceral de Apl y s ia es un si stema poco conf i a b le ya que, a l a 

incer tidumbre de la transrnisi6n, se agrega un 9 3% d e incertidumbr e -

g enerada po~ e l r uido de l cana l . 
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El transmisor es todavía menos eficiente que confiabl e, 

y a qu e de l a inc ert i dumbre d e entrada, solamente un 3% es transmiti 

da a trav~s de ~l . 

Es ev idente que no e s posible concebi r un sistema nervio 

so pausicel ular que tr a ba j e con a b as e de n ivel e s tan extraordinax:i2. 

mente bajos de eficienci a y co nfi ab ilidad . 

Las n eu r onas "ais l a das" p or Segundo y col . son en real i 

dad muy peculiares po r ue no po seen activ i dad espontánea. Si a es ta 

situaci6n tan pecul i ar , agregamos el hecho de que los a utores no c on 

s ideran en ellas m~s qu e una sola ent r ada d e t i po e xcita torio (condi 
, 

cione s q ue se present an con u na p robabilidad muy b aja, tanto en lo -

que se refi ere a una entr ada 6nica como a que no existan conexi on es 

inhibidor as) podemo s expl i ca t'nos el po rque de los v él lores probabl e - -

mente tan al e j a do s d e _a real idad fis i o 16gica. La sola presencia de 

múltipl es entr ada s , pudiera signif icar i nformaci6n redundant~ cuya -

pres encia p ermi ta r escatar la s e fia l a p e sar d e l al to nivel del ruido - . 
e n e l si s tema. En esb's condic ion es , e s muy probab le que obtuvie ramos 

valores d e c onfi abilida d ba s 't an-te más e l evados que con el sistema so-

bre slmp l ificado que an a _ izan lo ¿~utores. 

Los c&l e ulos a n t erio r e s, y nues t r o s es t udio s r e alizados -

el 60. g angl i o abd minal del a c c eil muestr a n q u e cuando menos en e s t o s 

dos sis tema s, el p~ tr6n deta l l ado probabl e mente no es portador de in-

i nformación fi siológ i came n t e ú til. Conc l usión qu e cont r a sta c o n la -

interpr etaci6n de l o s r esu tado s r e porta dos por otr os a utor es en otros 

sistema s (pa g . 45). La d isc r epanc i a pudi e ra exp licarse)independi ent e - -

mente de la inte r pretaci6n de resul t a dos/ en funci6n de al g uno s de l os 

f a ctor es que a c ontinu ac i 6n se e numer a n: 
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a) El cifrado entre e species es diferente. 

b) El c ifrado a distintos niveles del sistema nervioso 

central es diferente. 

c) Ambas pos ibilidades juntas. 

d) .La existencia de un tipo de cifrado con una alta cap~ 

cidad de transmisión de información, no garantiza que este sea uti . 
lizado como portador de información·fisiologicamente útil. 

Antes de terminar la discusióQ sobre cifrado en el siste 

ma nervioso, nos parece ~nteresante citar los estudic;>s teóricos ere 

Negrete y Ridaura (~O ) con redes de neuronas formales. Estas r e 

des, clasifican frecuencias o intervalos con solo cambiar ¡os pará 

metros de los elementos que las constituye,n, situación que ofrece 

una base teórica a la suposición de que un solo decodificador, pu~ 

de interpretar • ambos tipos de cifrado. 
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EllGURA 2 

Respues ta de frecuencia promedio del rec e ptor a distintas inten­
sidades de esti mu l ació n (triángulos) y la incertidumbre para ca-
da una d e estas i ntensidades ( c irculos). . 
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FIGURA 3 

REGRESION ENTR! INFORMACION y ~RECUENCIA PROMEDIO DE UN TREN DE 
PULSOS DE: LAS NEURONAS rOl'OSEN Sl8LES DE:L ACOCIL SUJETAS A DISTIN­
TAS I NTENSIDAOES OE EST.IMULACION rOTlCA. 
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F'IGURA 5 

CORfIELACI CRUZA~AS NININAc¡ SEÑALES APERIOOICAS 

fU LA oeseURIDAO. 
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FIGURA 7 

cOHT~ AUSENCIA Il[ COltIlELACION ENTRE DOS AcoeIL!:S; SEIlALlS 
'[RIOOIeAS DURANTE LA ESTIMULACION LUMINOSA. 
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FIGURA 8 

Curso t empora l de las res puestas de las 2 fibras nerviosas provenien­
t e s .del recep tor luminoso de l 60. ganglio abdominal del acocil frent e 
a un estImulo luminos o . La r espuesta est~ dada en fr ecuencia promedi o . 
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Re lación de I ncen:idumbres gene!:' les ~. uno. ne·..lcona d e Ap l ysia , !:: Ol. si­
derada c omo u c ana l d e tran r.-mi sión d . in ..:·or:nación . 

H( :)=.9999 H(s)=.4639 

( \ 
H (e/s}=.9669 H(s/e}=.4309 

,~--------------------~ r--------------------~/ V 

H(e-s) = 1.4308 



Tab l a qu e resume l os va lores de pro babilidad e incertidumbr e pa r a la 
neu r ona del g angl io v i s cera l de Apl y s ia, cons i dera da como un canal -
de transm isi6n de i nf o r mación. ~os da tos para real iz a r ~os c~lculos 
fueron obten idos directame n t e de las gr¡fi~as de l trabajo d e Segundo 
y Col. 

a ) Probabilidad pa ra e l canal c'-l.ando la entr.add co nsicie r acl a ,-s l a -­
frecuencia prom edio d e los PEPS . 
b ) Probabilidade s p[tra un c a n a l cu a ndo l a en trada considerada es e l 
patrón de los PEPS . 
c) Incertidumbres c¡ e :-ier.adas e n el c anal par a entre Ga de frecu encia -
promedio y de pa trln . 

A. 

Frec u e ncias Pro b ab i l hlades 

P ( t ) P ( E/U po ( e ) F ( -.:/ e) 

1\ 1 tas C. 638 6 0 .1 21 5 0 . 0 982 o. ~l9 0 3 

Bajas 0 . 3614 0 . 0 5 70 G. 0982 0 . 209G 

8 

Pat r ones Proba bilidades 

P ( e / p ) P ( e ) i? ( p/ e ) 

Ascel erando 0 . 505 6 0 .1567 0 . 098 2 

Desace lerando 0 . 494 4 0 . 0:'.84 0 .1 035 

----~1----------, ·-··----------------------
~ t . l, l:" n .ca da 
consid e r ada 

I nc er t. ~· durnb .:: s 

Pa trón 

H ( e) H ( s ) l-! ( s /e ) 

0.9442 . \) . 4 639 0 . 4 5 " 7 

0 .999 9 0 . 46 39 0 . 4 309 

H ( s/e ) - H ( s/ ~ ) f = 0 . 0~2 8 
? 

H (e/s) - H ( e/ s ) ~ = 0 . 0 32 9 
p r 

" ( e /s ) n 

() . 9 340 

0 . 9 6 69 

¡"ro ( e - s) H ( e-s) J. 

D. 0102 1. 24 9:-

G. O 3 30 1. 4 308 



RESUHEN y CONCLUSI ON ES. 

1.- La Teorla de Inf orma ción es un campo d e l a s -

~atem~ticas que puede s e r ampliamente empleado en e l estudio de 

problemas biológicos. Esto se debe f UDdam en talment e , a su capa-

cidad ele analizar cua n t itativamente problem a s de organización, -

diversidad y especif icidad, propieda des básicas que definen u n -

organismo. 

11.- Una con s ec u encia inmediata de las considera--

ciones del i nciso I, e s la posib le aplicabilidad de la Teorl a de 

Información en muy diver sas especialid a d e s d e l a 8io10g1a tan t o_ 

a nivel cel ular, a !J ivel de individuo y dE-;s de luego, e !, eJ cas') 

de poblaciones y comunidades. 

111.- En virtud de la r elac ión que se puede establ~ 

cer entre los dos campos mencion ados se genera la necesidad de -

poner en t~rminos accesi b les y sobre t odo, dentro d e un marco fa 

miliar para e l b ió l o go , l o s conce ptos f und a mentales de la Te¿r!a 

de Información. En la Intr oducción de esta t e s is, s e pretend e -

11 evaL a cabo U~la rá pid a t' E:v isión d e los c onoc i miento s fund am en-

-<- 1 b l '" I " ' j ' f . , t' " , 1',)' l' ' .. 0 es so r e ... a ~ eor J.a c e J .. n 'ormaclon, él raves oe eJ ~mp l. os lO ~ 

gicos dis efiados ad ecuadam en te para cumpl ir con l as con diciones -

a q te s me~: <::ionadns. 

IV.- Si s e c ons i de ra qu e e n el p ~oc es o de ident i f ! 

cación taxonómica es ad e cuado adjudicar pes os a las caracterlsti 

cas que describen los individuos a iden t i fi car, resu lta inmed i a -

t a la Dosib ilida d de apl i c a ció n de la Teor!a de Inf ormación e n e l 

des ~rrol l o de e s t e proceso . Esta posib ilidad se d e be f undam en tal 

ment e a: 



a) El empleo de la mencionada teoría, nos permite -

evaluar la cantidad de información contenida en cada caracte­

rística y de esta manera, seleccionar aquellas que aporten la 

máxima información, eliminando las que solamente contribuyen 

con información redundante. 

b) La eValuación de la cantidad de información que 

posee cada característica puede llevarse a cabo, como se pro­

pone en este trabajo, adjudicando a cada una de ellas, un pe­

so que es función de la probabilidad de que un individuo per­

tenezca a clerto grupo taxonómico (familia" género, etc) dado 

que posee una característica en cuestión. 

De la presentación hecha en ésta tesis sobre el em­

pleo de Teoría de Información en identificación taxonómica se 

puede concluir que, durante este proceso, el taxónomo emplea 

algunas caracter!sticas cuyo contenido de información o es muy 

escaso o no aporta más que inforrnac!on redundante. El empleo 

del m~todo propuesto Significarla para el taxónomo una ayuda -

en el proceso de identificación ya que, por una parte, simpli­

ficaría su actividad, eliminando características superfluas, y 

por otra, le propor cionaría un mecanismo de estimación p'relim! 

~ar del grupo taxonómico a identificar. 

V.- En la sección de aplicación de la Teoría de In­

formación en ECOlogía, de esta tesis, se propone un coeficien 

te que se denomina dp- interacción biótica (eSS) que pretende -

estimar .::. grado de interacción de los individuos de una comu­

nidad. Asi mismo, se sugiere un coeficiente denominado de in­

teracción bio-abi&tica <CS-A) para evaluar las interacciones _ 

de los individuos con el medio ambiente que los rodea. 



La aplicación de los coeficientes mencionados a un -

estudio ecológico p l aneado ad ~, . perroi tirá decidir sobre la bon-

dad de 10$ mismos en la evaluación de las interacciones y scbre l a 

posibilidad de emplear e stos coeficientes, junto con los ya conocl 

dos, para la labor de agrupamiento y clasificación ecológica. 

VI.- El Sistema Nerv ioso Central es un sistema dise-

ñado "exprofeso" para manejo de información y por lo tarto, la apll 

cabilidad de la Teoría de Información en su éstudio, es óptim~. 

En la 3a. sección del capItulo segundo de esta tesis, 

se presenta la aplicación que se hizo de la Teor1a de Información -

en el estudio un probl ema que ha sido de 
, 

gran interés en la Neurofi 

si010g1a esto es: la determinación de cual es el cifrado que util iza 

el Sistema Nervioso Central para transmitir su información. 

De los estudio s realizado s por nosotros se puede con-

cluir que, en el sistem a biológico estudiado, la frecuencia promedio 

de los potenciales es un códi~c qu e empIca el Siste~a Nervioao Cen--

tral para enviar s u informaci ón; en cambio, el pat,::,ón temporal a p~ 

s a r de poseer un gran contenido de información, no es un cifrado u-

tilizado. Se concJ.uye además, que un decodificador neuro na l de va-
" 

riedact de intervalos no a porte ria inform ac ión diferente de la que -

proporciona la f recuencia promedi o d ro~ los potenciales, cuando la dis 

persión de estos es una funci6n del interv alo prom~dio, como es e l 

caso del sistema bio16gico estudiado. 



REFERENCIAS. 

1. Abramson, N. Teor!a de la informacibn y codificacibn. Ed.­
Paraninfo, 1966. 

2. Abney, W.R. An introduction to Cybernetics. Ed. Chapman y Ha l l , 
1956 w 

3. Bell, O.A. Information theory and i ts Engineering applications. 
Ed. Pitman Pu.Co., 1968. 

4. Blackith, R.E. y Ruth M. Blackith. A numerical taxonomy of -
Orthopteroid insects. Aust. J. Zool. 16: 111-131, 1968. 

5. Bonsack , F. ¿Es objetivable ymatematizable la informacibn7 En 
Coloquios de Royaumont. Ed. Siglo veintiuno, 1966. 

6. Burkholder, P.R. Cooperation and conflict among primitive 
organisms. Scientist 40: 601-631, 1952. 

7. Curtis, J.T. y R.P. Mclntosh. The interrelations of certain 
analytic and synthetic phytosociological characters. Ecology 31 : 
434-455, 1950. 

8. Curtis, J.T. y R.P. McIntosh. An upland forest continuum in th e 
prairies-forest border region of Wisconsin. Ecology 32: 476-49 6 , 
1951. 

9. Dancoff, M.S. y Quastler, H. I nformation content an Error rates 
of livingthings. En Information Theory in Biology. Pago 263. 
Univ. IIl. Press, 1953 . 

10. Oáhl, E. Y E. Hadac. Homogen ei t y of plant communities. Studia 
Bot. Cec ho sl ., ~O: 159-176, 1949. 

ll. Deutsch, E.T., Angelakos y E.R. Loew, A quantitative method f o r 
measuring melanophore expanding activity. Endocrinol~gy 58 (1): 
33-39, 1956. 

12. Eowards, E. Informati on transmLssion. Ed. Chapman S. Hall, 1964. 

13. Fingerman, M. Physiology of the red and white cromatophores of 
thedwarf crayfish Ca mbare l lus Shuf e ldtil. Physiol. Zool. 30: -
142-154, 1957. 

14. Fisher, R.A. The design of experiments. Ed. Oliver & Boyd, 19 5 3. 

15. Gause, G.F. En the struggle for existence (Ed.) Williams & -
Wilkins, Baltimore, pp. 234-253, 1934. 

16. Goldman. S. Information theory. Ed. Prentice Hall, 1955. 

17. G~odall, D. A pr ob abilistic simi larity indexo Nature 203: 1098, 
1964. 



18. Goodall, D.W. Objective methods tor t h e cl assification of 
vegetation. l. The us e of positive i nterspecific correlation. 
Aust. J. Bot. 1: 39-63, 1953. 

19. Goodall, D.W. Objec t ive methods f or the classifícation of -
vegetation. III an Essay i n the u se o f factor analysis. Aust. 
J. Bot. 2 : 304-324, 1954. 

20. Granit, R. Receptor s and Sensor y perception. Ed. Yale Univ. 
Presa, 1962. 

21. Giiffit, J.S. lnformat ion Theory and memory. En Molecular -
Biophysics. Ed. B. Pullman y M. Weissbluth, 1965. 

22. Hairston, N.G., F .E. Smith y L. B. SJ obodk in. Community structure 
population control And competition. The Am. Nat . 94: 421-425, 
1960. 

23. Hanson, H.C. y E.D. Churchi l ~ 

Pu.Co. pp. 124, 1961. 
En The p lant Cornmuni ty .Reinhol d 

24. Hermann, T.H., and L. Stark. Single unit responses in a 
primitive photoreceptor o rgan. J. Neurophysiol., 26: 215-228 , 
1963. 

25. Hogben, L.T. y D. S l ome. Mechanism o f c hromatophore cont ro l , -
Xenopus. Froc. Roy . Soco London 108 : 10 - 5 3, 19 31. 

26. Kenriedy, D. Physlo10gy of photoreceptor n e urone s in the abdominal 
nerve cord 6f t h e crayfish. J. Gen. Physiol., 4 6 : 551-572, 196 3 . 

27. Kershaw, K. En Qu anti tative an d dynamic Ecology, (Ed.) Edwa rd 
Ar no J.d , Pu , Lond o n pp . 130 -170 J 1 9 64 . 

28 . Lambert, J. M. y 'M . B. Da le. The u se o f S tati~ tic s in Phyto s oc i ol og y 
Adv. Ecol. Res., 2: 59-99, 1 964 . 

29. Ledley, R.S. y Lus ted , L. B. ·Us e of e lectroni c computer~ to aid in 
medical diagnosis . Proc. Ins t . Rad i o ~ng ineer s. 4 7: 1 9 70-1977 , 
195 7 . 

30. Lln schitz Henry. I nfo r ma t i o n and Ph ysica l En t r o i.Jy. En I nf o rm a tion 
Theory in 8 i ol 09Y ' Ed . Un i v . 111 . Fres s , 19 53. 

31. Linschi tz Henry . The i nformat i on c ontent of a b acterial c ell . En 
Inf ormation Theor y in Biology. Ed . Un iv . 1 1 1 . Press, 1953. 

32 . Macka y, D. M. Th e nomencla ture of inf o rm a t ion t h e ory . Sd . J a c kson , 
W., 1950. 

33. Hackay, D.M . y McCul l ock , W.S. The limiting info r mation capaclty 
of a neu r al link . Bul l . Math . Biophy s . 14: 127-135, 1952. 

34 . Maccacaro, G.A • . La 
di c l assif icazio n e . 

misu r a delle informa z ione c on tenutanei cr i t e r i 
Ann . Mi crob i ol. Enzimol., 8 : 231- 2 39 , 19 58 . 



35. r1ande l b rot, B. El c oncep ·t o d e I n f o r ma c i ón e n l a Ciencia con tem 
pur a nea. En Coloqui o s d e: Re y'a umont . Ed . S i g lo Veint.iuno, 1 966. 

36 . Marga l e f , R. I nfo r mat i o n theory i n Eco l ogy. General Systems 3 : 
36- 71 ., 1 9 58 . 

37. Harg al e f,R. Comun idad e s Nat ur al es (Ed .) Insti t uto de Biolog 1 a 
Marina, Uni versidad de Puerto Rico , Ma yagu e z, ' 1962. 

38 . Margalef , R. On cer t a i n unif y i ng prin c i p I e s in Eco l o gy . Naturalist 
9 7: 357- 374, 1 96 3. 

39 . Margalef , R. Perspec t i v es in Ec o l o g ical Th eory . Ed . TheUni ver si ty 
o f Chicag o Pres s , 1968. 

40 . Marquez, C. Comuni caci 6 n personal, 1968. 

41. MBller,F. Quanti tativ ~ me thods in t he sys tema tice of Actin omycetalts. 

4 2 . 

IV. The Theoryand a pp1icati o n of a probabi l ~stic i den ti f i ca t ion kev . 
Giorn. Mic robiol. , 10: 29 - 4 7, 1 9 62 . 

1"101 e s, A. 
Royaumon t. 

Teor!a infor ma c i o n al de l a p erc e~: ión. 
Ed . S i g lo Ve intiuno, 1966 . 

En Co l o qu ios d e 

4 3 . Moore , C. P., J. P . Segundo y D. H. Perkel . Sta b il ity patterns i n 
interneurona l pa c emake r r e gu l a tion . En Proc. o f the San Di ego Sympos . 
for Biomed . Engng . p p. 1 84-19 3, 1 963 . 

44 . Moore , · G. P., D. Pe rkel y J. P . Segu n do. Sta t istica l a naly s i s -nd 
f unctiona l inte r pre t ation of n euronalspik e data . Ann . Rev . Ph y siol. 
28 : 49 3- 52 2 , 1 9 66 . 

45 . Morowi tz , H. Some o rder - d i sor der c onsi de~a tions i n l iving sys tems . 
Bull. Ma t h . Bi ophys . 1 7: 81, 1 9 5 5 . 

4 6 . Negrete , J ., G. Yankelev i ch , G. Theodoridis B!íd L. Stark . Signa 1 -
i nfo rm a t i on c arr i e d b y a tra in o f n erve pu l s es . Qua r t . P rog . Rep . 
M. I . T . 74 : 2 5 5-261, 1 9 64. ~ 

4 7 . Ne gre t e , J . , G. Yankel evich y L. S t a r-].;: . Compo n en t a n a lys is of t he 
abdomi n a l pho t o rec e pto:c wa l k i ng moveme n t s 'lstem i n th e c r ayfi sh . -
Qu art. Prog. Re p . M. I.T. 7 6 : 336-34 3, 1 9 65. 

48 . Negr e t e , M. J ., L. Ol i v ares y P . So 118 C~m a ra . 1 u s o de estad í stico s 
sub j e t i v os e n la s imul aci ó n del diagn6 s tico mé dico por med i o d e cornp~ 
t a dor a s . BOl . I n st . Es tu d . M%d . Bio1 . Mé x ., 24 : 87- 1 08 , 1 966 . 

49 . Ne gr e te rJla r t í nez, J ., L . Olivares y P . Solf5 C~ma r a . Valora c ión de 
la ll a ma d a exper i e n c i a acumul a da. No ven o Congreso Nac i onal de CIen­
cias F isio16g icas. Vera c ruz, México. 1 9 66 p. 103. 

50 . Negret e , N. J . y R. r<i d a u r a . C,omunic a ció n personal, 19 68 . 

51 . Nichblson , A. J . The se l f - a dj u stmen t o f po p u l ati o ns t o chan g a Co l d 
Spr i n g Ha r bar Sympos i um o n Quanti ta tive 8 i ology . 22 : 15 3- 1 7 2 , 1 9 57 . 



52 . Perk e ' , J . H., J . H. Schu lmsn , T . H ~ ~ulloe k , G.P. Moore y J.F. 
SE:g:.lr! d~: . F'ac er;1ake !:~ i-:':: '..1ror:es : eff e c -;:¿.; o f r' e(] ularly s!)aced 
s yna ptic i ~put . Seience 145 : 61 - 6 3, l S6~ . 

5 3. POOtE , h . S .lII. 'l'h e. use o E ph ytosoeiclogieéll methods in ecological 
i nvestigat ions. ~. fhe 3rawn-Blanquet Systern. J. Ecol., 43: 226-
244, 1~55 . 

5 .. ~· • 

55. 

- , , .. 

~oggio, G.F. and S.J. Viernst0in. l jm e series analysis of 
:L ,·· .. :.,u 1. $'-oS , ~ eqil er,r:es o L' tr.al amie 50:1:21 tic sensory neurones. J.­
IJeu .t'ophysiol. 22,: 51'l-5 LrS t 196t1. 

F~osser, C.L. Action pctentials in the n~rvou& .ystem oí the -
crayfiah. :n. Responses to illuminat:1on C)f the eye and caudal 
9an01L)1'1. ,T. Cell. comp. Physiol., 4:363, 1934. 

i-rosser f C.L. 
.]. exp. 8iol., 

Photoreceptor physiology 
12: 95-104, 1935. 

in crayiish ano ear thworm. 

C~uJ.ne, v-: •.. / . 'fhe ¡;rob lem o í sym p~. yfir!';¡ truth functions. Am. l'1a1:h 
/10 n ~.:;)), '1 , 5 c; : S 2 ':l. - S 31 , 19 S.2 • 

' :.é . :·~\~2.";t. 2.<: ':·, H. fl ··tir',"'t· 0'-1 jnfo~rr'ati on Theory. En Sym pcsium on -
i :"1'r (') 1:1.', l! l:i '_'" r: ·'-:~ ¡·i e0.r. y ir: r.:, '~ 0 1 os.r.~r . Ed . P er S ar.:orl F'res s, 1956. 

:=:;;; • "-', 'J a ~ .. ~ .. ~ . ,: ~ . J !-l . ~;~ ~- ~ ~'" dOf:: .:~ in O:~:: inf o rrn El ti o ~."'. 1:h;~0r l' i n bio logy • En 
S y:n~~()si \"' : r:: O ';: In;" ~~ r:n c.l t i o n ' ~' >e::~r~' 'l.!1 Biology. Ed. I -' C,t"garnon FreSé , 
l ~':St~ . 

5 Y:¡·T o s :i.:j,O¡ on Ini'ol":mat.io:, 
1~~:5 ';. 

0f ini'Ol::1icti.'j!l t:-.(>ory in l~ioloCJY. :~~ '1-

Tb·:xy in 2:i.ology. 2d. Pe.t'9amon rrcss, 

,~: 1. ::::iC1f_y , .s . d • .1 ¡ .... C. ~ J j.e.uom¿:¡ . "[r:"" fJf ect o f spact"?u stimI.11t".tion o::'': 

. . , 
.... .. ,: .. 

'?x (:~l.. a ~:o .cy ¿~::-! ;j tn·:.i l::· it<) !: ~: axons o f the ccayf i~h. P::ys iol. c ·:);.r;-,_ 
3 : 1-1·; t -: :": 5 :-• 

J'".;;,f l u e nce o-r' L eni po rai st.i.U (;L. ~LC~~ i !'! '~he "train o f s yna~ tic e'.T€::-!tr:. 
Kybern0tik 3 ( ~ ): 6 7- 82 , : ~66 . 

·.-:.r:~~>_ ;n (] o, Jltf-·., [~1oore t. (, . P., L .... ! . St 2nsaa s é nd :~ ul l ockt T.H. 
_~ f .-; .5 :~ t .:L 'l • . ~ . t. ~:; O ~~ rle l.ll:-0nes i r: j; p l Y s i d t e Tenl ~.)O r ¿:¡ 1 pa t.: t c<en o ~ (1 r ., .... . 1. V l.n"º 
l. ... ¡~ r·;. ~ l s,.~- s • . ] . r.:- x l.": . j~: ~.Lo l .. (·10 : 6'~ 3- 6~r:' , l '~63 . 

,,; e .( :~ ::.i ~ ": , -; • R. • ''j c. E • F o 11 a e c~ • Cdi t. A¿dison-
:·¡-?sl·~:l t)u J'.,· . Co ., 1~; ~-:, 2. 

,,4. ... . ,. ,.... 

.1. :::," '- ; ~' . 

lG . So~~~ , ~ . ? y ~.H. SneBt ~ . frinr:i~le s oí numerical t~xono~y (Ed .) 
:_:-'.r.~ ~· ~~ ¡n n ': :, 5ii,q l~'! .:.'l·~r.:j ~r:o :j .... ;U({0 ffí·~ - ) 5_P9 11;_~ , 1 9 63. 

3011a Cama~~, P. y J. Neg rete ~ . 
sensary mcd Ality-mes S3 0F alo ng a singl~ axon. 
' . ) io~. ¡'l~X., ? 5: 193-2 24 , 1 ~·¡6S . 

of more t h ar·: one 
::3 01. Escud. ¡Vl ~d. 



68. Stark, L. y H.T. Hermann. The transfer function of a photorece,E. 
t or organ. KYbernetik 1: 1?4-129, 1961. 

69. S ta rk, L., J. N g r ete i'1ard,nez , G. Yankelevich y G. T1)eodoridis . 
Signa1 i nformat i o n c a rried by a train of nerve i mpulses. Biophys. 
Soc., Tenth Annual Meeting, Boston . p . 49, 1966. 

70. Stark, L., J., Ne gr.e t e Hartlnez, G. Yank eleylch and G. Theodoridis. 
Neurophysiologica l information cod ing . Math. Biosc. Mayo, 1969 . 
En Prens a. 

71. Stark, L. Neurologica l c ontrol system~. Studies in Bioengineer i ng. 
Ed. Plenum ~ ress, 1968 . 

72 . Szilard , L. On entropy-reduction in a thermodynamic system through 
t he intervention of a n intelligent oeing. Zeits .. für Phys .. 53: 
840, 1929. 

73. Takahashi t K. Me t hodologica l aspects o f computer diagnostics. -
Taxonomic approa ch to pattern recogni tion'. Gordon Research 
Conferenc e on Biomath ematies., (Ed.) New Hampshire, U.S.A., 1965. 

74 . Theodoridis, G., J . Negrete, G. Yankelevich N. y L. Stark. 
Photosensitive neurons of t he crayfish sixth abdominal ganglion -
as a dual s ystem , each neuron carring some signa1 inf ormation . -
Quart. Prog. Rep. M. I.T. 75: 1 92 -209, 1964. 

75 . Von Neumann, J. The computer and the brain. Erl. Yale Univ. Press, 
1958 . 

76. Wakabayashi , T. Studies o n adaptivel y repeti t ive stimulati on : -
biological patterns of r épetitive stimul a tion . TOkyo, J. Med. Sci . 
69: ~5 7-179 , 1961. 

7 7. Wall , P . D. , J. Y •. Lettvin, W.S. MeCulloch a nd H. Pitts. Factors 
limi t i ng the maximuffi impuls e s trans mitting ability of an afferent 
system ne~ve f ibers . En C. Cherry Information Theory (Ed .) Ae a d. 
Pres s , Lo n don, pp . 329-34 3, 19 56~ 

\ 

78 •. We iss, S.P. The seienee of z oologj. Bd. Mc Graw-Hill, 1966. 

79. 
1 

Whl ttaker , R. H. Vegeta t ion of t he gr eat SMoky Moun t ains. Ecol . 
Monogr. '26: 1-80 , 19 56 . 

80. Wiener, N. El Hombre y la m¡quina . En Co loquios de Royaumont . Ed. 
Siglo Vein tiuno , 1966. 

81 . Wiener, N. Cybernetics . Ed . J. Wiley and Sonso Inc~, 1948. 

82 . Wiersrna, A.B. y R. T. Adams. The infl ue,nce of n erve impul se sequence ' 
on the contraction of d iffer ent muscles o f crus t acea. Physiol . ­
Comp . (S-Grev) 2 : 20-3 3 , 1950. 

83 . Williams, W. T . y S . M. Lambert . Multivariate methods in pl ant Eco og' 
l . Assoc ia t ion analysis i n p lant cornmun i ties . J . Eco 1. , 4 7 : 83- 10 1. , 
1959. 


	Portada 
	prólogo 
	Introducción
	Índice 
	Capítulo 1. Teoría de Información 
	Capítulo 2. Problemas de Investigación 
	1a. Sección. Clasificación de los Organismos con Base en Criterios Ecológicos 
	2a. Sección. Aplicaciones de la Teoría de Información en la Identificación Taxonómica 
	3a. Sección. Transmisión de Información en el Sistema Nervioso Central 
	Resumen y Conclusiones 
	Referencias 



