— - — — X
TR s

2 FER Waoh B
? o ‘{"h t

APLICACIONES DE LA TEORIA DE INFORMACION

A LA BTOLOGIA.

Tesis para optar al grado de
Doctor en Ciencias (Biologia)

‘r‘ Guillermina Yankelevich AEJVEIOUICH

——




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



E—— — e ——

Prélogo.-

El trabajo de tesis que a continuacidn se presenta -
consta de dos capitulos fundamentales:

1lo.) Una introducciég que de manera breve proporcio-
na los conceptos fundamentales que el lector pudiera requerir pa-
ra la lectura del 2¢. capitulo y'unos cuantos ejemplos, algunos -
extraidos de la Literatura y otros disefiados por la que escribe,_
qué pudieran permitir una mas rapida familiarizacion con los con-
ceptos de teoria de informacién.

20.) En este capitulo se incluyen problemas de inves
tigacién realizados por quién presenta la tesis y en los cuales -
utilizd/algunos aspectos de la teoria de informacién, en el anali
sis de los problemas mencionados.

En virtud de la gran diversidad de tdépicos a los que
esta parte se refiere, se considerd prudente subdividirla en tres
secciones, correspondiendo cada una a un problema especifico de -
investigacién, precedido por sus antecedentes.

Se considert prudente anexar al trabajo de tesis, los
articulos que al respecto han sido publicados por la que escribe -
en diferentes revistas cientificas, con objeto de permitir al jura
do dictaminador evaluar la trayectoria que en el campo de investi-
gacidén en cuestién, ha tenidc la autora.

Deseo agradecer al Dr. en Biologia, Sr. Carlos Mar- -
quez, elhaberme proporcionado los datos estadisticos personales que
se utilizan en la la. seccidn del 2o. capitulo asi como a la Dra. -
en Biologia Srita. Leonila Vazquez y al Dr. en FPisica Sr. Alejandro
Medina,la revisién critica que hicieron de este trabajo. Mi agrade

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

José Negrete Martinez.




Introduccidn

La cooperacién entre las ciencias ha sido muy fructi-
fera. La Fisica, la Quimica, la Biologia, las Matemadticas, etc.
han obtenido mutuos beneficios con el intercambio de ideas y meto
dologia. Manifestacidén de lo anterior, es la creacidén de los cam
pos interdisciplinarios como la Fisicoquimica, la Bioquimica, Bio
fisica, Biomatematicas, etc. que en la actualidad trabajan como -
ramas auténomas de la Biologia.

La Biologia y 1la Fisica son ciencias que han demostrado
una evolucién paralela a través de su historia, mas ain, el desa--
rrollo de la investigacién exéerimental en la Biologia, se ha encon
trado inevitablemente ligado al avanée en la instrumentacién y la -
tecnologia en el campo de la Fisica. Siguiendo la misma linea de -
ideas, pudiera pensarse gue las Matematicas podrian desempefiar un -
papel similar o &un mas trascendente que el de la Fisica en la Biolo
gla, sobre todo encuantc a la investigacién tedrica se refiere. Sin
embargo, esto no ha sido asi; solo hasta una época muy reciente, se
han empezado a utilizar y a desarrollar métodos matematicos poderosos
para el planteo y solucidn de problemas bioldgicos (5,35,80).

Recientemente, como se sefiala en la parrafo anterior, un
conjunto de especiaiidades de las matemédticas aplicadas que han sido
agrupadas bajo el nombre de Teoria General de Sistemas como: Teoria
de Juegos y Desiciones, Teoria de Automatas, Teoria de Control y la
Teoria de Informacién, parecen ofrecer, por sus caracteristicas, po
sibilidades de andlisis més adécuados para los Sistemas Bioldgicos
(2,59,60). Tales caracteristicas son:

a) Se trata de disciplinas matematicas relacionadas con

la estadistica y la probabilidad.
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b) Eval@ian, con un método peculiar a cada una de -
ellas, las caracteristicas de los sistemas.

¢) Manejan situaciones muy complejas, esto es, la - '
de sistemas con multiples arreglos posibles y miltiples interre £
laciones gue consecuentemente determinan gran cantidad de posi-
bles selecciones. : :

d) No dependen del mecanismo fisico del sistema consi
derado)de la realizacion material de los mismos o, de como los -

componentes estén correlacionados.

Puesto que esta tesis versa en parfé sobre teoria de
informacién, daremos un breve panorama de ella:

La estadistica y la informacidén, ambas tratan el pro-
blema de la variedad entre los elementos de un conjuntc pero en .
forma diferente. La estadistica la trata como una desviacién -
de valores ideales y se ocupa de encontrar gue puede hacerse o
decirse a pesar de su presencia; la tecria de Informacidén trata
la variedad como una’propiedad sin la cual las operaciones como
seleccidn, comunicacién, representacidn, especificacioén, etc. -
no serian posibles. .

La teoria de informacidn se ocupa de la informacidn -
como medida de la cantidad de conocimiento o de "inteligencia"®
que un mensaje puede contener B través de su representacién sim
bdlica (58}.

Lo mismoc gue se habia seflalado para la teoria general
de sistemas, vy vale la pena enfatizarlo en el caso particular -
de la teoria de informacién: el contenido de informacidn es una

cantidad abstracta independiente de la naturaleza del evente en

el cual se mide y es funcién del posible nimero de acontecimien
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tos, no de sus causas ni sus consecuencias.

Ha sido sugerido (58,90) que la teoria de informacidn
tiene cardcter universal, esto es: un andlisis de informacién,
puede explicarse en cualquier campo y a cualquier conjunto Ae -
fenomenos. Wiener (81) al igual que Quastler asienta que "Todo
mecanismo de control, en un animal o én una maquina depende de
la comunicacion entre sus elementos, y todo ‘tipo de comunica~ -
cidén, involucra cantidades mesurables de informacidn.

En la Biologia, la teoria de informacidn enconird un
buen campo de éplicacién por su capacidad de analizar cuantita-
tivamente problemas de organizacidn y especificidad, propiedades

basicas que definen un organismo.
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Teoria de Informacién.

La necesidad de usar el concepto de cantidad de inferma-
cién en campos muy disimiles de la ciencia, ha hecho que este se —-
haya definido de acuerdo con-las necesidades de cada uno de ellos.
Las definiciones sin embargo, han mostrado ser equivalentes y las uni
dades de medida transformables unas en otras ( 13 )

A continuacién citaremos algunas de las definiciones que
se han dedd.

Definicidén que involucra el concepto de probabilidadiu)sl

efecto del contenido de un mensije, es el de cambiar la probabilidad
de un acontecimiento, para que el que'recibé elmensaje y la cantidad

de informacién en el, se mide como:

I = log, Probabilidad del evento después de recibido el mensaje - (1)

Probabilidad del evento antes de recibir el mensaje

Como ejemplo ilustrativo de la aplicacidn de la ecuacidn
Ty conside;ese el siguiente problema: El cambio de coloracidn que su
fren algunos animales es funcidén de la concentracion o dispersidn de
pigmentos denfro de un conjunté de células especializadas llamadas -
cromatéforos. -Ha sido propuesto por algunes autores, un métb do semi
cuantitativo para. evaluar el grado;de concentracién o dispersidn de
pigmerﬂ:os en las células mencionadas ( 2¥ ). Este método consiste en
clasificar el grado de dispersion de los cfomatdoforos en 5 estados que

se denominan con los nimeros 1,2,3,4 y.5, siendo el estado 1, el de -
dispersidén minima.
En virtud de que por observacién (al microscopio), existe

un cierto error inevitable en la identificacidn del estado, la proba

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 cromatéforos desde cualquier estado en -
el que se encuentren, hasta el estado 5 ( 13 ). El cambio de esta-
do de los cromatdéforos se realiza de una manera gradual de tal forma
que, al cabo de 5 dias, se sabe que aproximadamente el 50% de los --
animales se obscurecen hasta el estado 5.

Supongamos que deseamos calcular la cantidad de informa-
cibén, que contiene un-mensaje que dice lo siguiente: "Un acocil des-
pués de 5 dias en fondo obscuro, estid en estado 5".

La probabilidad del evento antes de recibida la informa-
cién (probabilidad "a pfiori") es 0.5. La probabilidad del evento -
después de recibido el mensaje no es 1, ya que el error del método no
garantiza mas que un 85% la certeza de la observaciodn, & por lo tanto
la probabilidad a posteriori es 0.85. La informacidén contenida en el

mensaje seria:

0.85
1= le9, G850

= log, 1.7 = 0.76 unidades de informacidén

Supongamog que ahora utili zamos el método fotométrico --
¢ para determinar el estado de los cromatéforos que consiste en
determinar el grado de expansién de los mismos, midiendo con una foto
celda la luz reflejada por aquellos. Eéte método a pesar de que no -
garantiza en un 100% la certeza de la lectura, la eleva consideablemen
te con respecto al método anterior y pudieramos, para fines del cllcu-
lo de informacién, considerarlo como absclutamente fiel.

En este caso, la informacién contenida en el mismo mensa-
je analizado es diferente, ya que la probabilidad del evento a poste-

riori se vuelve 1.
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oo 1092 01 = 1og2 1 - log2 ; =0 ~ log2 ; = log2 2
.5

= 1 unidad de informacién.
Nétese que la circunstancia de que la probabilidad del -

evento a posteriori vale 1 transforma la férmula 1 en I = - log2 P -

La informacion para mensajes independientes, tiene caracter
aditivo. Un ejemplo de aditividad que podriamos tomar de las técni-
cas neurofisioldgicas es el siguiente. Imaginemos que se nos dice -
que se ha practicado una lesién en el nficleo supradptico del hipota-
lamo, lQue cantidad de informacion contiene este mensaje? La manera
de localizar el nficleo supradptico del hipotaélamo para lesionarlo, -
es escogiendo las coordenadas X,Y y Z de un atlas de anatomia del ani
mal. El origen esta formalo por la interseccidn de la linea media --
del craneo (eje X) con la iinea que va de un conducto auditivo exter
no al otro (eje Y). El1 plano xo pasa por los conductos auditivos y
los rebordes inferiores orbitarios. E1l ejé Z es la perpendicular -
al plano X, en el origen. Supongamos simplificadamente que podemos
distinguir 16 valores sobre el eje (Z), 16 sobre el (X) y 32 sobre -
el (Y), la probabilidad de selecéionar al azar un valor sobre los —-

ejes Z y X es de 1/16: P (X) = y P (Z) = 1 y sobre.el eje Y:

.
16 16

P (Y) = 1/32 de aqui que por la ecuacion 2: I (X) = - log =log,

.
16
16 = 4 = I (2Z)

y para I (Y) = - log, 32 = 5 unidad de informacidon, si la informacién
fuera aditiva I total = I (X) + I (Y) + I (Z2) = 13 unid. de inf. -
Efectivamente el nimero de puntos en el espacio que podemos distin-
guir es 16 x 16 x 32 = 8192 y la probabilidad de encontrar un punto,

1/8192; de donde I total = - iogz 8192 = 13 bits.
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Definicién que involucra el concepto de variedad.

La cantidad de informacién almacenada en un conjunto es
una medida de la dificultad con la que se identifica un elemen-
to de dicho conjunto y por censiguiente, también funcién del --
tamafio del mismo (12).

Consideremos un conjunto constituido por un solo elemento.
En este caso la informacidn es cero, esto es: si sabemos que esta
formado de un ;olo elemento no es necesario preguntar si el elemen
to en cuestidn, es algin otro.

Consideremos el caso de un conjunto formado por 2 elemen-
tos. Se requeriria de una pregunta para determinar de cual de los
dos elementos se trata. Si los elementos del conjunto fueran 4, -
el numero minimo de preguntas independientes para identificar algu
nos de ellos, serian 2. Se puede observar que el numero de pregun
tas independientes (grado de dificultad) aumenta en uno a medida -
que el conjunto duplica sus elementos. La expresidn matematica de
esta situacién seria:

. n = 21
\ Is= log2 n

Donde n es el nﬁﬁero de elementos del conjunto e I el nﬁqg
ro de preguntas independientes que se necesitan para identificar -
un elemento, que es igual al contenido de informacién del conjunto.
Cabe sefialar que en esta definicién de informacién es necesario usar
la estrategia éptima en el proceso de seleccidén, ya que, de otra -
manera, pudiera parecer la informacion contenida, mayor que su valor

real.

Ejemplo: Considerese un conjunto de elementos A B C D: Cua-~

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

cién contenida en el conjunto es log24, lo cual quiere decir que se

e - S — r——————
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requieren dos preguntas para identificar un elemento cualquiera usan
vdo una estrategia 6ptima. Este procedimiento consiste‘en dividir un
conjunto en 2 subconjuntos de igual magnitud y preguntar si el elemen
to en cuestidn esta en uno u otro; por ejemplo ¢El individuo en cue#—
tidén 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 estan formados dé una especie (simbolo) cada uno. -
Se observa que efectivamente 2 preguntas identifican cualquier elemen
to. Si la estrategia no fuera éptima, tomese el caso de identificar
los eiementos con preguntas al azar (les especie A? (es especie B? -
etc.) el nimero de promedio de preguntas exederia de 2.

Informacién de un conjunto e infommacidn promedio por elemento.

La informacién calculada como se describid en el parrafo -
anterior, puede interpretarse como el contenido de informacidn total -
de un conjunto o como un promedic por elemento(l,i2,16)

| A la informacidén promedio por elemento se le hé 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 ejémplo, en el caso de que el conjunto estuviera formado por
los géﬁeros de los insectos atrapados en una trampa de luz {(habria un -
nimero reducido de dipteros diurnos vs nocturnos, etc); el cadlculo de -
la incertidumbre en este caso, debe tomar en cuenta un factor de proba-
bilidad de captura de los generos (pi). El nlmerc de preguntas para --
identificar un genero, no es ya solamente funcidn del nimeroc de distin-
tos generos, sino de la probabilidad de captura de cada uno de ellos.
Envesfe caso para el cédlculo de incertidumbre se emplea la ecuacidén si-

guiente: (vease secciones 1 y 2 del capitulo 2).
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n
H --;ET Pileg, pl------ (3) Informacién promedie/
genere. '
i=1

Se puede demestrar facilmente que cuando les elementos del
conjunte tienen la misma probabilidad de acentecer (equiprobables),
las expresienes para I y para H sen iguales en virtud de que en es-

ta condieién particular pi = 1 .
n

Definicién que involucra el cencepto de entropia.

Zilard en 1929 (22 ) fud el primero en demestrar que la reduc
cién de -ﬁtropia de un sistema disminuye la cantidad de informacién
contenida en el mismo.

La correlacién entre entropia e informacién se entiende mas
claramente a través del concepto prebabilistico de entrepia: Cuanto
mayor sea el niimere de camines para que un sistema alcance una cier-
ta cendicién o estado, mayor serd la probabilidad de oncoﬁtrarlo en
el ((¥): Por ejemplo; la probabilidad de obtenef una flor roja en
la 2a. generacién filial (Pz) de una cruza entre lineas puras de --
fleres rejas (hemocigetica deminante, BB) y de flores blancas (homo-
cigética recesiva, bb), es mayor que la de obtener una flor blanca
ya que les “caminos" para alqanzat.el estado flor reja sen los geno
tipes BB, Bb y bB vs, el camino bb para el estade flor blanca, que -
es anice.

En la expresidn de entropfa S = Klog W, en la que W es el -
nlmero de camines para alcanzar un clierto estade, S la entrepia del
sistema y K una constante, queda expiicita'la funcidn que liga la en
tropia cen el némero de caminos para alcanzar dichos estados. A me-
didn—que se requiere mayor organizacién para alcanzar cierto estado,
menor es el namero de camines que exilten para llegar a él, por consi
guiente la probabilidad de gue el sistema se encuentra ahi, es peque-

fia y su entrepia también le es.

B e e A ey e = T A=A S D i A s e
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Expresada la ehtrbpia de esta forma se observa que puede
expresarse como una funcién de la variedad o lo que es equivalente,
de la cantidad de informacién.

Linshitz ( 30 ) derivd, de una manera directa, una expre
sién que liga H y S partiendo de la expresidén para entropia S = K 1n
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 estﬁdos est; el sistema tendriamos que hacer H seleccig
nes binarias, esto es:

ale 2"

1nQ = H 1n2

KHln2 = KlnQ

KHIn2 = S

S

- Kln2

Si se expresa K en ergioé Yy S en cal/mol/grado.

S

Bowremin

Donde R es la constante universal de los gases.
Pyede observarse entonces, que la incertidumbre es directa

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

nalidad —ET%E——— en el gue Kln2 podria denominarse unidad natural de in

formacién ( 3 ).
Por medio de esta expresidn, algunos autores ( 3! ), eva-
luaron la informacién contenida en una célula bacteriana. Para ello -

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

Hi + Po

picnoticus a partir de la ecuacidn: Si = 5

donde $i es el cambio de entropia en el interior de la célula.
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Hi es el cambio de energia interna en el interior de l&
célula.

Fo es el cambio de energia libre en el exferior de la -
célula.

T es la temperatura absoluta.

Los cambios de energia libre se obtuvieron a partir de
las reacciones de oxidacién del H, que estos organismos lléQan a ca
bo. Los de Hi, a partir de las reacciones para elaborar carbohidratos
y H.0:

2
Los valores de Si obtenidos fueron de 9.3 x 10 -

empieando QOZ

e cal/

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

T 12 o 4.2 = 4 x 1012 bits

"4 %x 10 23 % U.69

nétese que 4.2 es el factor por el cual hay que multiplicar 5 para -
cambiar sus unidades a joules/grado.
Este valor de H, es extraordinariamente cercano al obte

nido por Morowitz ( 45 ) de 5.6 x 'lO11 para Escherichia coli, quien

realizd el célculo de incertidumbre a partir de valores de S obteni-
dos directamente con la ecuacidn clasica s =__Q . Donde Q repre-
senta el calor producido por la bacteria duranteTsu crecimiento y T,
la temperatura absoluta.

Unidades de informacidn.

En esta tésis se utilizard la unidad de .informacién ex-
traida de la definicidén que involucra el concepto de variedad (Pig.9 ).
De hecho, en gl ejemplo utilizado en paginas anteriores sobre cambios
de coloracidn en el acocil, las unidades de informacidn corresponden
al ‘bit. Esta unidad de informacidén, que es la mads comunmente usada,
es el bit o binit, (palabra nemotécnica derivada del Ingiés 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 podria usarse cualquier base por ejemplo "e" y la unidad se -~
llamaria el enit.

Ya se menciond en paginas anteriores la unidad natural de
informacién. Otras dos unidades, no tan frecuentemente usadas, son -
el logbébn y el metrén.

El logbn es una medida de informacidn estructural. De acuer
‘do con la definicidn de Mackay (SHER 3%) logdn es "lo que permite agre
gar un nuevo grupo de caracteristicas distinguibleé a una representacion”
por ejemplo, una nueva dimensién en una representacidén grafica.

En los problemas de procesos ondulatorios, mediante el uso
de unidades adecuadas, el logdn es equivalente a un ciclo.

La definicidén de informacidén en unidades métricas, fué dada
inicialmente por Fisher (/¥ ) como la medida del aumento de precisidn
.con la cual se puede estimar un parametro, cuando se aumenta el ndmero
de medidas individuales.

Factores que determinan la cantidad de incertidumbre de un

sistema.

ICQmo'pudo observarse en la seccifn anterior, existe una rela
cién muy estrecha entre incertidumbre e informacidn; de hecho, en el -
caso de eventos equiprobables, el valor numérico es idéntico. Se puede
establecer como liga entre amb§s conceptos que el nimero de bits mide -
la cantidad de incertidumbre que se tiene sobre un evento (o asonteci-
miento) antes de conocerlo o, la cantidad de informacién que aporta el
conocer diche evento.

Ya ha sido discutido en una seccidn anterior que la informa-
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cién contenida en un conjunto és funcidén tanto del nimero de clases
diferentes des elementos como de la frecﬁencia relativa de ellos en -
cada clase. La grafica nim. 1 muestra ambas funciones separadamente
cuando el conjunto esta formado por dos clases de elementos.

En las dos graficas pueden notarse los siguientes hechos
interesantes:

a) 5i los eventos son equiprobables, H aumentz a medida gue
el nimero de elementos del conjunto es mayor. (Grafica 1).

b) La funcién - pi log, pi estd definida para cualquier
valor de pi. | :

¢) La H es maxima en la condicidn en que los 2 eventos son
Equiprn£ables. Esta propiedad puede generalizar a n eventos.

d) El valor minimo de H es cero: se presenta cuando la pro
babilidad de uno de los eventos es uno y por consiguientes la del otro
es nula.

Estas funciones zparecen normalmente en formas de tablas que
facilitan los célculos relativos a problemas de informacién. E1 lector
puede hacer uso de las graficas para la estimacidn aproximada de los -
valores numéricos que se mencionan 2 lo largo de la tesis.

Ademads de las dos variables ya discutidas, la incertidumbre
es funcidén también de la dependencia probabilistica de las clases entre
si.

Un ejemplo ilustrativo de la'participacién de las tres varia
bles mencionadas en la determinacidon de la incertidumbre de un conjunto

se encuentra en la la. y 2a. seccidn del capitulo 2 de este trabajo.




GRAFICA 1
A. Informacibn contenida en un conjunto, en funcidon del nlmero de
clases diferentes de elementos (n).

B. Informacién contenida en un conjunto en funcidn de 1la frecuencia
relativa de los elema tos en cada clase (pi).

‘“!; n
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Incertidumbre en un canal de transmisidén de informacidn.

Un canal de transmisién de informacidén se puede represen

tar esquematicamente como zparece en la siguiente figura: (1}

» Transmisor >
entrada salida

Puede observarse que sste tipo de sistema consta de 3 -
componentes fundamentales: la entrada, el transmisor y la salida. -
El transmisor establece las relaciones entre la salida y la entrada.
Teoricamente se podria pensar en un canal de transmisidén de informa-
cién que fuera absolutamente fiel, con lo cual el mensaje de salida
seria idéntico al de entrada, y el estudio de la transmisidén de in-
formacidén no tendria objeto.

La teoria de informacidn se ocupa de aquellos canales -
en los que:

a) Parte de la informacion que entrd al sistema se pier-
de, y por lo tante, no esta contenida en el mensaje de salida.

b) Bl mismo sistema geners informacidén gque no contenia
el mensaje en la entrada.

c) Se presentan simultaneamente a y b.

En cualgquiera de los tres tipos de canal, la cantidad de
informacidén contenida en el mensaje de salida es diferente de la del
mensaje de la entrada.

En un canal detipo c, se pueden describir varias incerti-
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dumbres cuyas relaciones se expresan en el diagrama de Venn de
la:Flgura 2.

H (;) Incertidumbre de la entrada.

H (s) Incertidumbre de la salida.

H (e/s) Informgcién gue puede obtenerse de la entrada
dada la salida o sea que se pierde durante la transmisidén. Se
le denomina equivocacidén y se define como la incertidumbre aso-
clada con la entrada, cuando se conoce la salida del sistema.

T (e-s) Informacidén que es comun en la entrada y a la
salida: Informacidn transmitida. |

H (s/e) Informacidén que puede obtenerse de la salida
dada la entrada. Se consideraigenerada en el propio sistema y

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

bre de la salida cuande se conoce la entrada.

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

‘g

rarse come la incertidumbre promedic de todos los posibles esta-
dosvdentro de el.
El diagrama es susceptible de tratarse como Areas geo-
métricas gue pueden sumarse o restarse:
"H (e/s) H (s/e)

H (e,s) T (e,s)




FIGURA 2

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

H(salida)

\

H [salida/entrada]

H(entrada)

[

H[entrada/salida]

T [entrada - salida]

g~

H(entrada-salida )
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H (e) = H (e/s) + T {(e-s)

La incertidumbre de la entrada, en parte se pierde y
en parte se transmite.

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

La equivocacion es la diferencia entre la incértidumbre
de entrada y la transmisidn.

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

La incertid&mbre de salida, es la suma de la informacidn
transmitida més el ruidc del sistema.

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

La informacidén en el sistema, es igual a la suma de la
incertidumbre de entrada mas el ruido.

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

La informacidén (o incertidumbre) total en el sistema, ©
estd en la salida, o se perdid.

Los sistemas bioldgicos pueden ser analizados desde'el -
punto dé vista de la teoria de informacidn, como canales de transmi
sién. Cualquier estimulo proveniente del medio exterior que actfa
sobre un organismo, puede considerarse como un mensaje que contiene
informacién (mensaje de entrada) y la respuesta, como la salida del
canal. El1 transmisor estaria representado por todas aguellas estruc
turas que participan en la interpretacién del mensaje de entrada, y
en la elaboragién de la respuesta o mensaje de salida. En el foto-
tropismo de los vegetales, por ejemplo el mensaje de entrada seria
la luz (como intensidad o como longitud de onda), el de la salida,
la respuesta del organismo (tropismo ya sea positivo o negativo) y el

.
canal, todos aquellos mecanismos involucrados en la recepcidn de la -
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Juz y los procesos hormonales gue determinén el crecimiento diferen
cink;

Un ejemplo de los distintos tipos de incertidumbre que se
generan en un sistema biclégice analizado como un canal de informa-

cidén se encuentra en .s 3a. seccidn del 20. capitulo de ésta tesis.

Incertidumbre relativa, redundancia vy ruido.

Se define como incertidumbre relativa de un conjunto a la

razon: .

Incertidumbre real
Incertidumbre maxima

Hrel. =

La incertidumbre real es .aquella gque de hecho, presenta el

conjunto; la méxima, cuando sus elementos se toman como equiprobables.

Hrel. = — Zpi 1ng,
log? n

Un concepto derivado de la incertidumbre relativa, es el de
redundancia. Este se define como sigue:

Redundancia = Incertidumbre maxima - incertidumbre real
Incertidumbre maxima

o sea

Redundancia = 1 - incertidumbre relativa.

Varias interbretaciones se han dado al concepéo de redun-
dancia; se le considera como la cantidad de informacidn que se aho
rraria si se usara una estrategia optima. La presencia de redundan
cia hace ineficientés a los sistemas en virtud de que disminuye la
velocidad de transmisidn de informacidén, esto es, la eliminacién de
simbolos repetidos, permite ocupar esos sitios con informacién no —
redundante, lo cual, en Gltima instancia, aumenta el nimero de simbo

los o mensajes por unikd de tiempo.
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A pesar de que la eliminacion de la redundancia produ-
ciria un mensaje compacto de maxima velocidad de tranﬁmisién, ha
sido demostrado que en presencia de ruido es siempre conveniente
ya que su presencia aumenta la confiabilidad de 1la transmisioén.

Un canal puede transmitir una cierta cantidad de informa
cién confiable en presencia de ruido, mientras:transmite mayor can
tidad de la necesaria. El exceso de informacién, es precisamente
la informacidén redundante.

E1.2o. teorema de Shannon (65), trata el problema discu
tido en los parrafos anteriores; correlaciona la informacién que
es transmitida, la que se perdera por el ruido, y la informacidn -
redundante necesaria para recuperar una.cierta cantidad de informa
cidén a la salida del canal transmisor.

En el sistema nervioso de los animales, los mensajes que
se transmiten van acompafiados de un nivel elevado de ruido que sin
embargo, no evita la transmisidén de informacidén. La posibilidad de
extraer la informacion de un mensaje a pesar del ruido, se debe al

empleo ingenioso que la naturaleza ha hecho de la informacidén re—-

dundante.

Un ejemplo interesante de éste problema estudiado por no
sotros (46,47,69,70,71,74,87) en el Sistema Nervioso del Acocil, -
se describe en la 3a. seccidn del 3er. capitulo.

Principioc de Dancoff.- En canales ruidosos, la informa-
cion se perdera a menos que sea confrontada con informacién redun-
dante. La cantidad o6ptima de informacidén redundante, sera aquella,
no gque elimine errores, sino que minimice los costos de los errores
de la informacidon redundante y del mecanismo de confrontacidn de la

informacién.

Una de las mas obvias manifestacliones de redundancia en -
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- Y

los organismos, es la presencia de simetria bilateral y radiada. -

Esta'multiplicacién de estructuras idénticas no pedria ser suprimi
da ya que actua como margen de seguridad para la supervivencia, --

adaptacion y evolucion de los organismos en el medio ambiente. Se

ha propuesto que los -isefios de la naturaleza han tendido siempre

a ser 6ptimos. Por mucho tiempo se pensd que la organizacién se -

referia a la energia manejada por los organismos. Es evidente que

esta concepcién es inadecuada. EI ofganismo es una méquina energe
ticamente eficiente comparada con algunos sistemas fisicos conoci-

dos, perq claramente pudiera reducir el consumo de energia, por --

ejemplo, reduciendo la multiplicidad estructural y funcional. Pu-

diera pensarse entonces que la optimizacién del sistema biolégico -
se refiere a la informacidén que maneja. Es sin embargo, dificil --
pensar en este tipo de optimizacién, con la gran cantidad de infor-
macién redundante que un organismo utiliza.

Una posible solucidn a este proﬁlema ha sido propuesta
por Dancoff (9), quien considera que los organismos son sistemas -
efidientes desde el punto de vista de la optimizacidén de los costos.
Los organismos que han atravezado por el camino de la evolucidn com
petitiwa, han alcanzado ese Optimo del que se habla, esto es: come-
ten el minimé numero de errores con los cuales pueden sobrevivir y
usan el minimo de informacidén redundante para mantener ese nivel de
error.

Eficiencia y confiabilidad.

Se definen estos dos conceptos de la manera siguiente:
-Eficiencia D (s-g) = T (e-s)
H (e

Confiabilidad D (e-s) ='T (e-s)
H (s)

PR S -
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Se observa que ambas expresiones son una medida de lo
adecuado gue es un canal para transmitir informaciodn. ‘Ambas esti
man la informacidén que se pierde como equivocacidén, en el primer
caso, o como ruido en el segundo. En la 3a. §ecc16n del capitulo
20, se puede encontrar un ejemplo de aplicacidn de esfos conceptos

al anadlisis de un problema bioldgico.

Codificacidn’

La codificacidn es el préceso de poner un mensaje en los
simbolos de un'lenguaje y la decodificacién; el proceso de recupera-
‘cidn del mensaje al traducirlo nuevamente al lenguaje en el que es-
taba previaménte cifrado.

Los procedimientos de codifiaacién, deben llenar fundammen
talmente tres requisitos:

Usar el menor nimero posible de simbolos, que los mensa-
jes cifrados con ellos no sean ambiguos y que todos los posibles men
sajes de la fuente de informacidén, puedan expresarse con el éédigo.

Un problema que es susceptible de ser cifrado utilizando
un cédigo binario, es el de la clasificacién Zoolbgica o Botanica.

Considerese la clasificacidn del Phylum nemertina, que se

muestra' a continuaciodn:

+ Las palabras aceptables en castellano son: Por codificacion, cifrado;
por decodificacion, descifrado y por cddigo, clave. Sin embargo, debi
do a la invasidén que estos anglicismos han hecho en nuestro lenguaje -
diario, hemos decidido dejarlos como sinonimos en el texto.
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NEMERTINA PHYLUM

NEMERTINA - Clase

Boca post. boca ant.al
al cerebro cerebro pro
probosis sin ‘bosis con -
estiletes - ’ estiletes

ANOPLA ENOPLA Subclase

cuerdas ner- cuerdas ner-—
viosas fuera . viosas dentro
de la muscu- de la muscula
laj;;a tura \\\\\\;
FALEONBMERTINA HETERONEMERTENA BDELLONEMERTINA
HOPLONEMERTINA bérdenes

Tomado de: Grassé P. Traité de Zoologie. Ed. Massbén, 1959.
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Las preguntas gue se sefialan en lés trayectoriae deter
minan, de manera inequfvoca las subclases y los ordenes de la cla
se Nemertina. Si hacemos la convencidn de orientar las preguntas
siempre, sobre la jerarqguia que estd hacia la izquierda, nuestra

primera pregunta

0
M
s

-ia: IEs la colocacidén de la boca, posterior a
la del cerebro y las probesis se presentan sin estiletes?. De la
misma manera para indagar el orden, en caso de tener la subclase
anopla, preguntamos: {Se encuentran las cuerdas nerviosas fuera
de la musculatura?

De esta manera, confiriendo a la respuesta SI, el digito
uno, y a la respuesta No el digito ceroc, obtendremos un cédigo bi-

L. 8 ’
nario para los 4 ordenes, como el que a continuacion se presenta:

CRDEN PREGUNTAS CODIGO
Palecnemertina ’ si si 1
Heterconemertina si no 10
Hoplonemer tina no si 01
Bdellonemertina ro no o0

Puede observarse que en este caso, la codificacidén bina-
ria produce un cédigo Sptimo que puede utilizarse como mensaje par:
la transmisién de informacidén. Esta ceodificacidn tiene ademis, iz
ventaja de la rapids recuperacién de informacidén, esto es, al reci
bir el mensaje nosctros sabemos de antemano que el primet digitb -
define la subclase y el segundo digito el orden. Sabeméé %éﬁbién,
que un "uno" en el primer digito es subclase anopla. Una vez coné-
cido el cifrado propuesto, si recibimos un mensaje ya sea telefénivc
impreso, telegrafico o de cualquier otra naturaleza que diga: (1,7

sabemos que significa: Subclase énopla, orden Paleonemertina.
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Se observa que este codigo es el mas eficiente en ausen-
cia de ruido, porque llena plenamente los requisitos citados en pa
‘rrafos anteriores, esto es: emplea el menor nimero de simbolos po-
sibles; consume por lo tanto el menor tiempo en la transmisidn de
la informacién; no es ambiguo, pueste que define con claridad cada
elemento del conjunto y tedos los posibles mensajes que de la fuen
te de informacion provienen. -

Se observa que el nﬁmero'ﬁromedio de simbolos utilizados
para representar un elemento es de 2, cifra que coincide con el va
lor de incertidumbre méxima_del'siétema: H = log,4 = 2. Esta coin
cidencia, sclo se presenta cuando se emplea ﬁna clave de redundan-
cia minima en la codificacién (Shannon (65)).

" En el problema de investigacidén que se analiza en la sec-
cién 3 capitulo 2, se realiza un estudio sobre la eficiencia en los
procesos de codificacidén en el sistema nervioso de algunos animales.

Velocidad de transmisidén de informacidén y capacidad de un

canal.

La velocidad de transmisién de informacion (T) es el nime
ro de bits, que por unidad de tiempo, es capaz de transmitir el ca-
nal de, informacidn. La capacidad de un canal, que es el maximo va-
lor de T, es funcidn del codigo utilizado y de los principlos de —-
funcionamiento del canal.

La velocidad de transmision de un mensaje por un canal -
puede llegar a optimizarse, si se establece un compromisb entre: la
longitud de un simbolo y su probabilidad de aparicién. A medida que
el simbolo es mis probable, debe adjudicarsele la menor longitud. -
Sin embargo, deben tomarse en cuenta los dos posibles tipos de restric

clones: restriccion fija del cédigo en el cual se expresa la informa-

cién y restriccidén estadistica del lenguaje transmitido por el canal.

i e
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El sistema de codificacién Morse. es un ejemplo en el
que se puede observar el efecto de la optimizac'4n de la velocidad
sefialado enel pirrafo anterior. Este metodo de codificacidn asigna
mayor numero de simbolos a las letras cuya probabilidad de aparicién
en el mensaje es muy pequeiia.

El 20. tipo de restriccién; como ya hg:sido sefial ado,
no admite ninguna modificacién y por lo tantof la capacidad de un -
canalnesté absolutamente reséringido por su diseffo.

El cdlculo de la capacidad de informacidén realizado por
nosotros para el.sistema de fotorecepciéh'del ganglio abdominal del
acocil, es un ejémplo-gdecuado bara ilustrar. la ﬁanera como afecta el

tipo de cédigo a la capacidad de informacién (seccién 3, capitulo 2).









CLASIFICACION DE LOS ORGANISMOS CON BASE

EN CRITERIOS ECOLOGICOS.

El estudio de ia agrupacibn geogradfica de los organismos
ha sido abordado desde muy diversos puntos de vista y con metodolo
gia gue ha Qariado de acuerdo con los diferentes investigadores; -
sin embargo, los estudius pueden reunirse bajo dos criterios funda
mentales: ( 79) (23).

a) El que considera que en virtud de la interaccién de -
los organismos entre si, asi como su medio, estos se encuentran --
formando agrupamientos bien definidog delimitables en una Area y por
io tanto susceptibles de ser identificados por el investigador. En
estos agrupamientos ha sido tomado en ocasiones el individuo como -
unidad pero con mayor frecuencia, la especie ha sido la unidad em--
pleada (25’) Yy como consecuencia, el agrupamiento més favorecido por
Los estudios ecoldgicos es la comunidad’ .

b) Agquel que considera que las especies se distribuyen in-
dependientemente de tal forma que, el conjunto de las distribuciones
de las especies, es un'continium, en el que no pueden definirse agru

paciones gue sean susceptibles de delimitarse y distinguirse unas de

otras (79 ) ( ¢¥.).

* BEn virtud de que las ideas y los resultados de esta contribucidn -
son aplicsbles a cualquier agrupacidn ecoldgica en la que se traba
je, ya sean poblacicnes, comunidades ecosistemas, etc. decidimos -
considerar en el resto de esta seccidn, a la comunidad, como el ==
grupo ecoldgico de referencia y por lo tanto las especies, como las
unidades gue la constituyen. Tomamos como valido el concepto de
comunidades expresadc por Kershaw en su libro "Quantitative and --
Dynamic Ecology": (2% ). "La comunidad se comporta como un "orga-
nismo complejo", lo cual implica una considerable interaccibn entre
las especies gue la integran. Estas, en conjunto, modifican al me-
dio y forman un. grupo..distinguible",

—
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La mayorfa de los autores en la actualidad aceptan la
hipbtesis de la existencia natural de las comunidades.

Un motivo de seria preocupacibn entre los ecblogos, -

—

ha sido la dificultad que ha representado el estudiar los agru-
pamientos counjuntos, de plantas y animales. Margalef, por ejem
plo, califica como "artificial'" y hasta "monstruosa" la divisién
en Ecologia Vegetal y Ecologfa Animal ( 37 ); sin embargo, como
senala este mismo autor, lo vasto del campo de la Ecologia y la
grédn especializacidn de los que en el trabajan ha hecho que en
los estudios a nivel de ecosistemas se continuen considerando -
separadamente comunidades vegetales ybtomunidades animales. Es
prokable gue los estudios conjunt&s que en la actualidad realizan
los investigadores en diversas ramas de la Ecologia permitan re-
solver satisfactoriamente el problema mencionado” .

De acuerdo con cualgquiera de las dos criterios sobre -
la distribucidn geogrifica de los organismos, no existe duda- de
que los factores ambientales afectan la distribucidn de las espe
cies y que estas interaccionan entre si.

Muchos intentos han sido realizados recientemente, con
la intencién de demostrar la existencia de un patrdn de distribu
cién espacial de los organismos en forma de conglomerados. Tres
han sido los factores fundamentales que se han considerado que -~
determinan el patrdn de distribucidn: ( 2# ) a) Morfolégico; o)

imbiental y c) Socilolégico.

Las consiceraciones que se llevarfn a cabo en esta seccidn, son.
vélidas para cualquier agrupacidén de organsimos ya eea de vege-
tales, de animales ¢ mixtas; por lo tanto,; se utilizarén @] eii—=—
plos de cualquier tip> de comunidad y se discutirén los proble-
mas en términos yenerales.
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a) M Factor morfolégico. La geometria de los propios
organismos ef un factor que determina un cierto patrén de distri
bucidn intracomunidad.

b) Factor ambiental. Determina la forma de distribu--
cibén geogréfica de ias comunidades y consecuentemente incluye el
patrdén generado por a. Es el factor que mis ampliamente ha sido
estudiado. | G

c) Factor éociolégico. Es el resultado de la interac-
cidn entre especies y se considera que, en'general, se manifies-
ta a través de las modificaciones due'ellas conjuntamente impri-
men sobre el medio ambiente. ’

El factor socioldgico puedé ser positivo o negativo --
esto es, favorece o se opone al agrupamiento de las especies, pe
ro en cualquiera de los dos casos, .afecta al patrdn de distribu-
cibén. Tipos de relacidén social que se analizan més frecuentemen
te en Ecologia son: Cadenas alimenticias (3#) (3€), competen-
cia .interespecifica ( /5,2%), antibiosis (2% ), parasitismo -
(@& ) (57 )y otras de naturaleza mls general ampliamente tra
tados por Margalef (36,3%) como son: el instigkto gregario intra
e inteqespecifico gue permite a los integrantes por ejemplo: au-
meptar la eficacia exploradora (los peces agrupados resuelven mas
rapidamente los laberintos experimentales); aumentar la intensidad’
de la vigilancia y distribuirla entre dos individuos (avestruces,
cebras y antilopes)}; resistir condiciones desfavorables (la muerte
“de algunos.turbelarios libera substancia protectoras para el resto
del conglomerado}; localizar un ambiente adecuado para pasar la =

estacibén desfavorable (tortugas y serpientes) etc.
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Los métodos de estudio que se han seguido para evaluar
la participacidn de los factores sociales en la determinacidn de
los agrupamientos y patrdn de distribucibn han sido tanto cuali-
tativos como cuantitativos.

Los cualitativos, basado en las impresiones visuales,
han sido bisicos en el descubrimiento y el planteo inicial del -
problema; sin embargo, la imposibilidad de estendarizar y reprodu
cir las observaciones con este métoao, hicieron necesario la par-—
ticipacidén de la metodologia cuantitativa gque ha permitido funda-
mentalmente, corroborar la consistencia de las observaciones (1%,

Al adentrarse en el estudic del problema de la distribu—
cibn y agrupamiento de los o?ganismos, gque muy someramente se revi
56 en los pArrafos anteriores, tuvimos la impresidén de que mientras
en los estudios cualitativos se considera de importancia equivalen-
te al factor ambiental y al socioldgico fel morfoldgico incluido en
los otros dos) en los de tipo cuantitativo se valoran predo&inante—
mente,como se veri mis adelante, pardmetros afectados por el factor
ambiental. En la fitosociologia, por ejemplo, que es la rama de la
Ecologla Vegetal a cuyo cargo corre el estudio de las intercorrela-
ciones entre los vegetales que se localizan dentro de un area, (2#8)
no parecen utilizarse parfmetros que valoren directamente las rela-

ciones sociales entre ios vegetales o la intensidad de dichas rela-

ciones, Dicho de otro modo: 21 efecto directo que tiene la presencis

presencia de las otras. Lambert y Dale -

}-4
]

de una especie sobre

(2?2 ) hacen mucho enffsis en su trabajo, sobre la necesidad de explg
i (o . & . e

rar inicialmente en un estudio ecclogico la relacion especie/especie

y reconocen que estudics de ésta naturaleza son muy escasos y que la



mayoria de los autores han trabajado el problema con base en la -
relacidn planta-medio ambiente.

A continuacidén haremos una breve revisidén de algunos
de los métodos cuantitativos gue han aparecido en las. tiltimas dé-
cadas y que distintos autores han utilizado para identificar los
patrones de agrupamiento (clasificacidén ecoldgica) entre los orga
nismos. Con base en ellos, se'expondrén los motivos por los cuales
consideramos que estos métodos cuantifican fundamentalmente los -
efectoé del factor ambiental, y como consecuencia de ello, nos pro
ponemos establecer el interés qué para la Ecolegia pudiera tener -
nuestro coeficiente de interaccidn social que al final de la sec--
cién describimos. Este coeficiente pretende ser una medida predo-
minante de la contribucidén del factor socioiégico en la formacidn
de agrupamientos entre las especies y en el patron de distribucidn

de las mismas.

ALGUNOS METODOS CUANTITATIVOS.

Uno de los primeros estudios cuantitatives de agrupa--
mientos ecoldgicos es el de la clasificacién de Brown-Blanquet (53).
Los grupos, por esta clasificacidn formados, se establecen en funcién
de un coeficlente denominado "grado de presencia" que evalua la fre-
cuencia con que cada especle aparece en el muestreo de la zona en -
estudio. El valor porcentual cbtenido se transforma en un nimero ex

traido de la siguiente escala propuesta por el autor:

5 = Constantemente presente (80-100%)
4 = Cas! siempre presente (60-80%)

3 = A menudo presente (40-60%)

2 = Ocasionalmente presente (20-40%)
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1 = Escasamente presente (1-20%).

Este procedimiento de clasificacidn en grupos vegeta-
les, que ha sido muy criticadec en su metodologia en virtud de que
se practica un muestrec no al azar de los organismos -y esto, en -
si, hace que los grupos formados pierdan la posibilidad de ser —-—
grupos "naturales" (3£ ) (2?), ge basa en la consideracidén de --
una distribucién homogenea (piana) de cada especie (de acuerdo --
con la definicidn de Dahl y Hadac (/0 ), una especie vegetal se -
considera homogeneamente distribuide en una cierta &rea si la pro
babilidad de capturar un individﬁo dentroc del irea es idéntica en
cualquier sitio de la misma). :

La homogeneidad de la distribucidn ha sido un concepto
nuy discuéido (19 ) (1%) (29) y casi es acuerdo comiin entre -
los investigadores gue la brobabilidad de encontrar una especie,
varia de acuerdo con el tamafo del Area muestreada; incluso el uso
de "8rea minima" (&rea a partir de la cual la variedad de especies
contenidas ya no se modifica a pesar de que se aumente la extensidn
de terreno muestreado), ha zldo considerado como inadecuado ya que
se basa en la consideracidn de la existencia de grupos homogeneos
(18 ) (af).

Otros métodos empleados para llevar a cabo clasifica-
ciones ecoldgicas son los derivados directamente de la taxonomia -
numérica (6 ). Estos métodos, adoptan el sistema de codificacidn
de datos en una matriz en la cual las columnas representan muestras,
en lugar de entidades taxondmicas, y los renglones, especies en lu
gar de ;aracte;istisas. La evaluacidén de afinidad en estas matri-

ces se realiza por los mismos métodos empleados en taxonomia como -

PP ——— S —



por ejemplo a trévés de la determinacibn de los coeficientes de afini
dad (cerrelacidn, distancia o asociacidén).’ La afinidad puede estable
cerse entre especiés (Técnica R) o entre muestras (Técnica Q) pero en
cualquiera de los dos casos, ée tiene el propésifo de realizar agrupa
mientos del material afin, hasta lograr establecer comunidades.

Varios métodos de clasificacidn de grupos ecolbgicos, -~
basados en cohceptos estadisticos,‘haﬁ sido propuestos. Estos métodos
se basan fundamentalméﬁte en el cilculo de la probabilidad de ocurren-
cia conjunta esperada de las especies, tomadas por pares, y compararla
con la frecuencia de ocurrencia observada en los muestreos. En el rel
no vegetal por ejemplo, los procedimientos de clasificacidn utilizados
se pueden reunir en dos grandes grupos: el multidimensional y el jerég
quico ( 2#.).

El método multidimensional postula que la identificacidn

= 4 .
de los grupos debe hacerse en base a la evaluacion de aguellas interre

e

laciones miiltiples que son significativas, entre todas las especies --—
presentes en el Area bajo estudio ( 23) i

El método jerdrquico, propuesto inicialmente por Goodall
(18) pretende indentificar grupos unitarios en la clasificacibn ecolé
gica., Para este autor, la unidad la representa el mayor grupo que pu-
diera considerarse homogeneo. De acuerdo oon su propioc criéerio este
método no darfa informacidn sobre si la unidad elemental debe conside-
rarse una asociacibn, subasociacidn, o cualguier otro rango de clasifi
cacibn ecolbgica.

Un estudio similar realizaron Williams y Lambert ( §3,)¢Y
(5,84) pero estableciendo la jerarquizacidn en funcidn de los valores

de X~ obtenidos con los datos de abundancia de las especies y tomando

o & y B L . 5
en consideracidn también correlaciones negativas.
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El método jerarquico ha sido considerado como un pro-
cedimiento que genera clasificacidén artificial bésicamente por
que la jerarquizacidén impide conocer las relaciones entre todas
las especies analizadas y la clasificacidén se realiza en base a
este conocimiento parcial (27). Sin embargo, la mayoria de los
autores y el mismo Goodall coinciden que para los primeros estu
dios sobre un area es muy adecuado este método por la simplifica
cibén y ordenada informacidn que aporta este sistema de clasifica
cidn. -

Uno de los problemas inherentes a los métodos estadis-
ticos y por tanto al multidimensional como el jerarquico es el -
hecho de que la precisidén es mayor a medida que el nimero de mues
tras es mas elevado y el cdmputo involucradé, si se desea gran --—
presicidén, es muy laberioso. La disponibilida& de maquinas compu
tadoras ha logrado, al remover en parte estos problemas, el que -
estos métodos hayan sido ampliamente utilizados en Ecologia.

Otros criterios itiles para evaluar el grado de asocia-~
cidén ecoldgica entre especies han sido propuestos: Hansen (23), -
Goodall (19}, Kormondy, Greig-Smith, Dahl, Chapman, Sorensen, --
Brown y Whitaker discutidos ampliamente por Hanson y Churchil (23).
A continuacion se citan muy brevemente algunos de ellos que se con
sideran representétivos:

Criterio de Whitaker ( 89 ): Dos especies estan maxi--
mamente asociadas si sus aistribuciones son comodales en el”&rea -
analizada, o sea, su gradc de asociacidon se vuelve menor a medida
que los valores de la moda de sus distribuciones se alejan entre si.

El "i{ndice de asociacibn" de Hanson ( 23 ) evalua -

el grado de asociacién entre las especies en base a la ecuacidn -



siguiente:
Si en un nlmero N de muestras al azar la especie A
ocurre X veces y la especie B coincide y veces con la A, el in-

dice de asociacidn se define como:

Se observa gue, aungue el autor no -lo hace explici-
to en su trabajo, el indice de Hanson se define en base a la pro
babkilidad condicionada de las especies de tal modo queukérminos

de probabilidad el indice 1o pudieramos expresar como sigue:

P (A.B): .
P (A)

El fndice de similaridad de Sorensen (69 ) se forma comc

P (B/A) = = I A
sigue:

Si a representa el nimero de eépecies de la vegetacién
de tipo A, b el nlmero de especies de la vegetacién tipo B y ¢ el
nlimero de las especies coincidentes de los dos tipos de vegetacidn,
el indice de similaridad seria:

2e % 100

1

a

Otro método interesante, es el utilizado por Curtis y
Maingtamsh (‘7 ) ( & ) que los llevd a la conclusidn de que la
“distribucidn de los vegetales es un continum y no existen agrupamien

tos facilmente identificables. Estos autores utilizan ademasdel ni-

mero de individucs, un parémetro mis gue es la dominancia de una espe

cie evaluada como la extensidn de érea bAsica ocupada por la misma.

1

! coeficiente que emplean lo denominan valor de impor-

-

tancia y representa la suma de 3 indices que son: densidad, frecuen-

cia y dominancia relativas de las especies en el &rea. Los Indices -
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do "grado de asociacibn" entre especies, la relacidn especie-medio
ambilente o ambos simul taneamente como vropone Lambert y Dale {28 ).
’

La reflexidn sobre la metodolegfa empleada por los di-

ferentes autores, pone en evidencia gue cualquiera que sea la rela-
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cidn considerada el parfmetre utilizade parz valorar esta relacidn,
es la presencia o ausencia de las especies expresadas pi como su
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Es evidente que la presencia de individuos o especie
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en una cierta area implica condiciones ambientales favorables para

su desdrrollo, v su abundancia, serd una manifestaci
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de su arado
de adaptacidn al ambiente. De la misma we nera, debe céhsiderarse
que la abundancia d= una especie es funcidn inversz de la presencia
de especies en competencia o de factores sbidticos generados por

ias en la misma Area ( 27 ), Resulta enton-
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la determinacion de la distribucion y el agrupamiento de las especies.
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De acuerdo.dbn las consideraciones hechgé en los p&r;g
fos anteriores, los parimetros analizados no evaluan exclusivamen
‘te grado de interaccidn entre las especies sino mis bien la accién
conjunta de una serie de factores biéticés y abidticos.

| A continuacidn, proponemos un coeficiente de interac--~
cibn entre especies (o individuos) que pretende évaluarvfundamental

‘mente la contribucidn del factor (bidtico) sociolégico en la deter-

¥ minacidN de los égrupamienﬁos y distribucidén de los organismos.



EVALUACION DE LA INTERACCION BIOTICA VS. LA

INTERACCION GLOBAL EN UNA COMUNIDAD.

Los parametros descriptivos mis frecuentemente usados -
para caracterizar entidades ecoldgicas (poblaciones, comunida-
des, ecosistemas, etc.) son la abundancia (18,27,53,83,84) la
densidad (7,8,27), la dominancia (7,8,27) y la diversidad de -
los individuos en el Area estudiada, pardmetros que reflejan -
la interaccion global en el ecosistema, esto es la interaccién
de los componentes bidticos entre si y de estos, con los abid-
ticos. El1 caso mas general de éstas interacciones son quizad -

las reciprocas como las representadas en la siguiente figura:

En la figura, A y B representan dos individuos o grupos
de individuos y M el habitat. Las flechas que interconectan -
los simbolos representan las interacciones y el sentido de ellas.
Los parametros primarios que generan a los descriptivos -
son: el nimero de especies ( m ), el nimero de indlviduos en ca-
da espécie ( NL ) y el area que ocupa una especie ( Ai ). La do
minancia ( =Ai ) es posiblemente el {nico parametro primario entre
los descriptivos, el resto son derivados de los otros. La abundan
cia (Ni/ Ni) puede verse como una funcidon de las interacciones -~
medio ~ individuo e individuc - individuc y por consiguiente tam-—-
bién la densidad y la diversidad puesto que son conceptes derivados

de la abundancia y de los parametros primarios.
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La dominancia asi como la abundancia, es tambiin una -
funcién de interacciones globales.

Ya ha sido propuesto en 1# literatura la necesidad de va
lorar separadamente las lnteracciones entre los individuos y la de
los individuos y el medioc (28).

Estas interacciones en un ecosistgma-podrian detallarse
a distintos niveles; desde los nive%es individuo - individuo, hasta
una valoracidn conjunta para todos los individuos de la comunidad.-
y de manera similar entre el medic y cada uno de los individuos, --
hasta las interacciones del medio con todos los individuos en cenjun
to.

El estudioc a nivel "microscédpico” (interacciones indivi-
duales),.conduce dificilmente, por su complejidad, a la valeracidn
que desde el punto de vista ecoldgicc tiene mas interés en nuestro
concepto: La medida de interaccion glebal entre los individuos de
una - comunidad o suMcohesidn bidtica” y la correspondiente entre el
medio y los individuos "cohesién bio-abidtica".

A continuacidn proponemos un coeficiente dé interaccién -~
entre especies {0 individuos) que pretende evaluar fundamentalmente
1a cohésién bidtica entre los organismos de una comunidad. Este -
‘coeficiente se basa en la consideracion de que una estimacién de la
probabilidad condicionada de encontrar un individuc de una especie,
dado que se encontré otro (de la misma o de otra especie) puede -
originar una medida adecuada de cohesidn bidtica global. La probabi
lidad mencionada solo puede valuarse por un estudio de la localizacidn
conjunta de los organismos. En virtud de que la coleccion pudiera ser

tanto de vegetales comc de animales, consideramos como "estudio de loca
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lizacidn conjunta”™ lo mismo al registro detallado de cada uno de -
los organismos fijos en un barrido ordenado del area en estudio, -
que la observacidn de los organismos méviles gue se encuentran -—-
conjuntamente o, una estrategia mixta.

Si denotamos como P (x) a la probabilidad "a priori"
de encontrar un individuo de la especie x, esto es, la probabillidad
calculada con base en su abundancia relativa y P (x/y) a la probabi
lidad condicicnada de encontrar un individuo de la especie x dado -
que previamente se encontré un individuo de la especie y, el coefi-
ciente mencionadoc, gue se propone como un estimador de la cohesidn
biética (CWB) global es el siquiente:

C (WB) = I (X,¥) = I (Y,X)
H (X,Y) H (Y,X)

en donde
I (X,Y) =H (X) -~ H (X/Y) =1 (¥,X) =H (YY) - H (¥/X)

siendo I (X,Y) la informacidn gue una especie proporciona sobre la
otra y H (X,Y¥) es la incertidumbre de ambas especies conjuntamente

l1a cual se calcula como:

H (X,Y) = —;éip (x,y) log p (x,y)
Xy

Las letras maylusculas indican el "conjunto de" y las
minGsculas los elementos del conjunto.

Una consecuencia inmediata del calculo es la posibili-
dad de evaluar la cohesién bio-abiética C (BA) con el coeficiente -
que a continuacién proponemos:

C (BA) = H (X,Y) - I (X,Y) =1 -~ C (B) =
H (X,Y)

= H (X,Y) + H (Y/X)
H (X,Y)

PR —
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Se observa gue el valor de ambos coeficientes fluctua -
entre cerc y la unidad. En los dos casos los valores extremos -
son sclamente tedricos pues implican la ausencia total de slgunas
de las dos cohesiones.

El empleo de estes coeficlentes para llevar a cabo un -
estudic ecoldgico requiere tomar en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

a} Ambos coeficientes propuestos representan solo esti-
madores de la cohesién bidtica y bio*aﬁiética de una comunidad -
que pudieran ser utilizados en la comparacidn de comunidades en-
tre si.

b) Ambos estimadores pudieran utilizarse en estudios de
cbnunid;des ya sean vegetales, animales o mixtas aunque probable

mente sean de mayor utilidad en el caso de comunidades animales

en virtud de que estos, por ser en su mayoria méviles, no manifies

tan de manera ostensible para el observador, sus interrelaciocnes.
¢) El muestrec de la comunidad tendria que realizarse de
tal ferma gue pudieran extraerse los valores de probabilidad con-
dicionada de encuentro entre las especies. Este tipo de estudio
sobré la presencia conjunta de organismos no es habitual en Ecolo
gia, existen sin embargo. reportes de algunos investigadores quie
nes para la sclucion de problemas particulares han empieado mues-
treos de los cuales se puede obfener la probabilidad conjunta de

aparicion (23,27).

I EEERREI————
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d) El considerar eventos dependientes implica que los c'l

culos para obtener los valores de probabilidad e incertidumbre, son
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laboriosos. Bsto hace que el empleo de los coeficientes sea mhies. -

factible mediante el uso de una computadora.







APLICACICNES DE LA TEORIA DE INFORMACION EN LA

IDENTIFICACION TAXONOMICA.

Muchos son los trabajos que para el momento actual han
sido publicados en relacidn con la aplicacidn de métodos cuanti
tativos en Taxonomfa. De entre estos los mas ampliamente utili
zados son: Serologia comparativa, Cromatografia, Electroforesis,
Espectografia de infrarrcjos, Taxonomia numérica y Metodologia -
Estadistica en general. Todas estas técnicas, ampliamente utili
zadas en otrqs campos, han sido recientemente utilizadas en Taxo
nomia. Una amplia revisién de literatura al respecto puede encon
trarse en el Libro de 3okal y Sneath {466 ).

Los métodos mencionados se bcupan fundamentalmente, den-
tro del campo de la Taxcnomia, con el problema de la clasificécién
de los o&ganismos y algunos de ellos, los menos, se han ocupado -
del problema taxondémico de identificacidn. Esto es debido a que
se ha considerado a la identificacidn Taxondmica como una éqnse-—
cuencia inmediata del establecimiento de clasificacibnes idoneas
en la Biologfa. En virtud de esta circunstancia, los métodos nu-
méricos especificos para lé identificacién han tenido un pobre de
.sarrollo, métodos que por otra parte pudiera elevar la eficiencis
Yy en o;aﬁ}ones la confiabilidad de los resultados ya que, permiti-

~rfan al investigador confrontar a través de dos procedimientos di
ferentes la identificacidn realizada. , -

Seria deseable gue de mgﬁera independiente se trabajara -
en ambos aspectos mencionados de la Taxonomia cuantitativa ya que
la identificacidn es un problema a resolver en el trabajo diario -
del ta%onomo y no es posible gque esta rama de la taxonomia se sups

dite a los progresos en leos estudios sobre sistemag de clasificacidn.
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Por otra parte, tratlndose de aspectos de una misma disciplina, -
puede esperarse que la investigacidn inicialmente independiente -
en cada uno de ellos termine por converger en algdn puntorde SU -
evolucidén e incluso prestarse ayuda mutua.

En virtud de esta falta de atencién en especifico al pro:
blema de identificacidn y como Sokal sefala en su libro "Numerical
Taxonomy (4é ), no se tonma en'cuenta‘en los estudios cuantitativos
en taxonomia gl concepte de probabilidad. Este hecho, ampliamenté
discutido por el autof mencioﬁado, se debe a que en los estudios -
de clasificacidn taxondmica es éeseabie no adjudicar pesos diferen
tes a las caracteristicas involucradas en la clasificacidn de los -
organismos para que aquellas no pierdan objetividad. Sin embargo,
en el proéeso de identificacidn puede resulfar de fundamental impor
tancia este concepto.

Existen ya en }a literatura varios trabaios publichos por
autores que emplean la probabilidad en la identificacibn taxondmica;
algunos de ellos directamente H;f“) y otros a través de la aplica--
cién de teorfa de informacidn (3¢).

A continuacidn, se presenta un trabajo scbre identifica-
cidn t;¥op6mica en que se sugiere un procedimiento automatizado para
la identificacidn en el cual}se emplea el concepto de probabilidad -
y algunos aspectos de la teoria de informacién. Al final de la pre-

sentacibn, se discute esta contribucién en relacidn con las publica-

das anteriormente al respecto.



EL USO DEL CONTENIDO DE INFORMACION DE LAS CARACTERIS

TICAS EN LA IDENTIFICACION TAXONOMICA AUTOMATIZADA.

El nlmero de caracteristicas disponibles para la iden-
tificacidn de una unidad taxondmica (UT) es gerieralmente superior
al minimo necesario. | |

Una estrategia Gptima en la i@entifi;qcién no depende
exclupivamente de La eletslidn a6y slutns wlserc de capictarfatl-s
cas que lo permitan, funcién del conéénido de informacidn, sino -
también del "grado de dificultad” que tiene la obtencidn de datos

1

confiables. Esta eleccidn es critica, cuando el taxbnomo desea -

sustraerse de la rutina, automatigando la identificacidn.

Si el grado de dificultad de todos los datos es equiva

lente, el’ problema se ha resuelto determinando un "umb;al dg infor-
macidén" tal que cada una de las caracteristicas, del minimo nfimero
de ellas que bermite un diagndstico, tenga una informacidn mayor o
igual al umbral (£3 ). ; :

Cuando el grado de dificultad mencionado es un factor -
importante en laestrategia de eleccidén de caracteristicas para diag
néstico, se propone en este trabajo que la construccidn de un "his-
togram® de informacidn" para todas'ellas, junto con el andlisis de
suficiencia y grado de dificultad en cada clase delhistograma, per
'mite la eleccidn de un grupo reducidc de caracter{sticas, adecuado
para el diagnéstico. |

El ejemplo que se discute a continuacién tiene écmo ob-
jeto el hacer explicitas las afirmaciones anteriores,

La valoracién de la informacidn necesaria para la selec-
cibén de las caracteristicas que han de ser usadas en la identifica-

cidén taxondmica requiere, a diferencia de la taxonomia numérica, --
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del conocimiento de la abundancia relativa de las UT a identificar
(probabilidad a priori) (4¢ ).

La presencia de una caracter{sticas en la UT a identifi
car no necesita forzosamente expresarse como un valor binario sino
que puede ser un valor de probabilidad entre 0 y 1, cuyo significa
do es la probabilidad de que 1a-caractetistiéa ée presente dada la
UT en cuestién (probébilidad condiciénada o.§ posteriori).

Los datos podrén tener el formato, para los fines que -
nos ocupan, de dos matrices: una’maEriz columna que contiene las -
probabilidades a priori y una rectanguiar que incluye las probabi-
lidades a posteriori (Cuadro 1). \ |

Una revisidn may completa de lasfcaracteristicas que dég
criben un grupo taxonbmico, se encuentra en el trabajo de Blackith
y Blackith ( 7’); En &1, los autores reunen de entre su propia ex-
periencia_y la de otros invesﬁigadores, la especificaé¢idn binaria de
92 c;racteristicas en los insectos ortépteros.

Del trabajo mencionado y de las estadisticas personales
proporcionadas por un especialista en ortépteros ( 40 ) se obtuvie
ron lag proabilidades a priori y condicionadas utilizadas en el ejem
ple (cuadro 2).

Queda implicito, como hipdtesis, que las caracteristicas
utilizadas son independientes entre si, estn presentes o ausentes
en todos los individuos de cada familia y no son exclusivas.

En el cuadre 1 se presenta, hacia la izgquierda, una matriz
columna formada por las probabilidades a priorl de encontrar indivi-
duos de los subordenes que a un costado de ella se mencionan. A la
derecha, se muestra una matriz rectangular que presenta, en los ren-

glones, las probabilidades de encontrar cada caracteristica (numera-
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das como eg el cuadro 3) dado el suborden correspondiente,

Del trabajo de Blackith y Blackith se utilizaron sola
mente 30 caracteristicas que, de acuerdo con los autores, son
suficientes para propdsitos de clasificacidn.

Puesto que las familias Phasmidae vy Dermaptidae'en la

zona de coleccidén de donde provienen los datos del especialista
(Cerro del Vigfa santiago Tuxélé,.veyacruz) son extraordinaria-
mente escasas, se consideraron para nuestro propdsito inexisten
tes (probabilidad a priori nula).

Si se toma como {ndice de la informacién de una carac-
terfstica, la disminucién de la ihcertidumbre del orden aporta-
da por la caracteristica, é&ste {ndice se calcula de la manera -
siguienté:

Informacidén de la caracteristica igual a Incertidumbre
E':riori del susorden menos Incertidumbre del suberden dada %a
caracteristica.

Este Indice similar al usado por Takahashi ( #3 ), en
diagnést;co médico, y como én nuestro caso para caracteristicas
(sintomas) no exclusivas, debe usarse solo en el sentido de un
estimaéor de la informacidn que sobre la unidad taxonémica apor
ta el conoci@ienfo de cada caracteristica, ya que el verdaderoc -
valor de informﬁcién solo puede cbtenerse en base .al cilculo de
las probabilidades condicionadas correspondientes a combinaciones
de las caracteristicas originales que generen grupos exclusivos.

El nlmero de grupos exclusivos que se generaria por la

»

n
combinacién de solo unas cuantas caracteristicas n, serfa 27, ni

mero que resulta de tal manera grande que el célculo puede ser im

practicable.

B pm—
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De acuerdo oon el indice de informacidn propuesto, pode
mos en el ejemplo escogide formar tres grupos de caracteristicas
como se observa en el cuadre 1.

El primer grupo con un Indice de inf&rmacién de 1.37 -
bits corresponde al de caracter{sticas "clave", o séa aquellas que
tienen dos valores ceroc en la matriz; el segun@o grupo, con inter-
valo de clase entre 0.38 y 0.56 bifs,‘corteéponde al de las carac-
teristicas que tienen un solo cero } el tercero, con lntervalo de
clase entre 0.07 Yy 0.33 bits, a las caracteristicas que no contig
nen ceros.' Un histograma de esta; cgracteristicas, mostrarfa una
clara discontinuidad de 1a dist;ibugién, le que hace natural la -
agrupacidn propuesta.

* Se puede probar gue el grupo con’ el Indice més alto de -
informacidn es suficiente, aungque no ﬁinimo, para propbsitos de - Y
diagndstico; y puesto que cada caracteristica contiene dos ceros, {
puede manipularse simplemente como un sistema ldgico, preséﬁndigg
do de la probabilidad a priori y haciendo unitarias las probabili
dades condicionadas diferentes de cero.

La seiecci&n, dentrc de este grupe, del nlmero minimo de
caracteristicas suficientes para el diagnbstico podria conseguirse
utilizando el método de los implicantes primos (5?2),029)

Se puede probar por ensayo, usando el teorema de Bayes -
que el segundo grupo también es suficiente para diagndstico. La
razbn del uso del tecrema en este casoc se debe a gue la matriz no
puede reducirse a una matriz lbgica.

En el cuadro 4 se lista el diagndstico diferencial que se

obtiene utilizando la matriz a prioril y la formada por el grupo 2

excluisvamente. PUede observarse gue alin cuando no se cuente con -
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una prueba de independencia de las céfacteristicas, los resultados
de la aplicaciéﬁ del teorema de Bayes siguen siendo {itiles para el
propdsitc aunque los valores numéricos obtenidos sean solo una esti
macidén de las probabilidades condiclenadas de las subunidades taxo-
némicas dade un grupo de caracteristicas.

‘ Bl tercér grupo es, en principio, insuficiente para diag-

ndstico ya que la familia Pyrgomorphidae no tiene las caracteristi-

cas 4, 44 y 45,

' Del an&lisis de informacidn de ¢ada caracteristica del --
‘tercer)grupo, se puede ver que las easasinrlatings &7 y 23 dan indi
ce de informacidn negative, lo quetrevela,falta de adecuacidn entre
las probabilidades a priori de.los subordenes y las pr§babilidades de
las familias gue tienen estas dos caracteristicas, ambos datos subje-
tivos opinidn del especialista. Estos datoé pudieron haber tenido -
correccidn a travéé de urna comprobacidn de consistencia de datos sub
jetivps; gin embargo, como pudiera tratarse también de lo que se co-
noce en teorfa de informacibn por “engafio" se conservaron los datos
sin medificacidn. '

Como el propdsito del presente articulo, es el de mostrar
que nn anilisis de informacién de las caracteristicas candidatos a
ser utilizadas en el diagndstico taxondmico, permite la seleccibén "a
ériterio" de un grupo adecuado, aunque nc éptimo, sin involucrarse
Bn un largé éroceso de cédmpute como ya se menciond, creemos necesario
hacer las siguientes consideraciones:

a) De los trabajos de Negrete y Col. (f,48) en diagndstico
médico utilizando teorema de Bayes, se justifica el uso de datos es-

tad{sticos personales ya gue los autores demuestran que aguellos, son




adecuados para obtener un diagnéstic§ confiable.

b) La estimacidn de una caracteristica como la 62; "ner-
vios mandibulares cercanos a los conectivos ciccunesofégicosﬁiés po
sible gue en muchos casos est& sujeta a errores de apreciacidén, que
sén funcién del observador. Esto constitdye Yruido" en el sistema,
que obliga a dudar de la validez d;agnéstica_dg'qna matriz cuando -~

el poder discriminativo de la fﬁfmgla de Bayes aplicada a ella es =

pequefio; tal es el caso de las familias Blatidae, Pirgomerphidae, -

Eumastacidae, y'de la Tettigonidae (cuadro 4).
En estas condicione; e$ necesario establecer limites de
tolerancia para las probabilidades.resultantes del cdmputo de Bayes;
de aqui que la matriz formada con el seéundo grupo pudlera no ser -
satisfactofia seglin criterio del taxénomo.

Esta falla pudiera subsanarse por adicibn o substitucién

de caracterfsticas.

- -

c) La modificacién de una matriz para lograr niveles de dig
criminacidn sati;faqtorios requeriria, por adicidén de caracteristicas,
un nfimero mayor de ellas si estas tienen un bajo contenido de informa-
cién y un nfmero menor, si aquel es elevado por ejemplo: la introduc-
cibén de Una caracteristica clave del ler. grupo vs varias del tercer
grupo. Esto hace ver que en términos generales, el niimero de carac-
teristicas necesarias para un diagnbstico es una funcidn inversa del
c
contenido global de informacibén de ellas.

‘Se puedecomprobar que para discfiminar mas claramente, -

Blattidae en nuestro ejemplo, la adicidn de la caracteristica 82 lo-

grarfa la méxima discriminacién (I = 1.37) para el suborden dada la

familid y la adicién de las caracteristicas 4 y 44 lograrfan aumentar

R R R R R R ——————————~,
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la cantidad de informacidn de la familia en éi bérden, en 1.18
bits.

d) En el ejemplo escogido para discusibn, las carag
ter{sticas, para el diagndstico, se elegirfan del ler. grupo si
no hubiera razones particulares para afirmar que presentan un -
grado de dificultad mayor que lés de loé otros-dos. Esta situa
cidén se presentan, 5asicamente, Euaﬁdo las UT a diagnosticar, -
son de tal manera ricas en su descripcidn que la diversidad per
mite-la facil seleccidn de cara;teiisticas claves.

e) Consideramos pertinente hacer un comentario sobre

<

la interpretacidn, que desde el punto de vista de la Biologia --
general se puede dar a las matrices a priori y a posteriori.

La matriztcolumna, (matriz a priori) representa una_
funcibn ecoldgica, esto es: sus valores dependen de la abundancia
relativa de los individuos en su localidad. La matriz rectangu--
1ar.(Matriz_g posteriori) es una funcidn bioldgica cuyos valores
dependen fundamentalmente de aquellos factores evolutivos y gené
ticos que en amjunto han determinado la formacién de los grupos -
taxonépicos. En virtud de ello, no es objetable que las estadis-
ticas sobre caracteristicas y sobre abundancia relativa que se uti

licen procedan de distintas localidades.




Matriz columna (izquierda). Probsbilidades a priori de ‘encontrar
individuos de los subordenes gque a un costado de la columna se men
cionane

Matriz rectangular (derecha). Frobabilidades de encontrar cada =-
caracteristica (numeradas de acuerdo con el nfimero que se lista en
el cuadro 8) dadc el suborden respectivo.
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CUADRO 2

ABUNDANCIA RELATIVA/100 DE LOS SUBORDENES Y DE LAS FAMILIAS

EN EL SUBORDEN AL QUE PERTENECEN ( 3 ).

Orxden ‘ Suborden y abun FAMILIAS Abundancia relati-
dancia relatlva va al suborden/100.
al orden/100 ‘

Acrididae 0.65

Pyrgomorphidae 0.10

Caelifera Eumastacidae 005

G.2 ' z

Proscopiidae 0.05

‘Tetrigidae 0.15

Total 1.00

Gryllacrididae 0.10

Jrthoptera Ensifera Tettigoniidae O:SO
| > A oAt /O

Biie Jeyllidae 0.40

Total 1.00

Dictioptera - Suitages 73

0.2 Mantidae 0.25

Total 1.00



Caracteristicas del

CUADRO 3

zaron para construir 1a matriz rectangular del cuadro 1.

serv

a 1a numeracidn original de los autores.

Caracteristicas externas.

1.
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Presencia del brgano antenal

FPresencia de menos de 30 artejos antenales.
Ocelos laterales presentes en formas épteraé.
Sutura frontal ausente.

Presencia de "impactor" en la capa salival.
Fresencia de surcos fastigiales.

Presencia de endedura basioccipital.

Sutura pleurocesternal ausente en el adulto.

=

trabajo de Blackith y Blackith, que se utili

Se con

Espuela tibial dorsal o espualas en las patas posteriores.

Tarsos posteriorez con menos de 4 segmentos.
Apodemas presentes en los terguitos.

Presencia de bolsa dorsal.

Caracteristicas musculares.
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aracteristic

Ausencls de membranas intersegmentales laterales en el meso o

metatorax.

) s 5 : - ’ . 1}
Presencia de uniones musculares entre maso y metapofisis.

Ausencia de furcas ventrales transversas.

Ausencia de uniones musculares entre el esclerito pleural o

i £ 40 s =
esternal y el terquito cefalico.

1

s del Sistema Nervioso.

)
E

Nervios mandibulare

0

abdominales libres.

ur

No @as de 4 ganglios
o

No fas de 5 ganglios abdominales libres.

Caracteristicas del intestino.

70.
7.
74 .

cercanos a los conectivos circunesofagicos.

La intims del proventrfculo sin 6 pliegues longitudinales.

Proventriculo sin simetria triple.

Flacas en forma de V en la védlvula cardfaca.



CUADRO 3 (sigue)

75. Presencia de 2 o mas ciegos gédstricos.
.
78. Presencia de secciones caudales en los ciegos géstricos.

79. Presencia de ciegos ileales.

Otras caracteristicas.

82. Presencia de vasos por segmento en el torax

' ‘ 2 . ’ ; 5 e
86. Presencias de Organos fagoclitarios en el abdomen.
88. Ligamentos ovariolares que se orginan =n el abdomien.

. & - . - »
89, Pocas gilandulas accesorias no convolutas en el macho )menos
de 15 pares). 2

2. Forman Octeca., S



CUADRO 4

DIangdstico diferencial obtenido mediante la aplicacibén d= la formula de Bayes, a la matriz del grupo 2.

Los valores representan una estimacibén de laprobabilidad del suborden dadas las caracteristicas de cada

familia.
Familia| Acrididael PyrgomorjEumasta jProscopidae!Tetrigidae|Grillacri |Tettigonii {Grillidagq Blattidae fMantida
phidae cidae didae dae
Suborden Lildae Lae
Caelifera 0.543 0.581 0.581. 1.000 1.000 0.257 0a419 0.172 0.450 0.060C
Ensifera 0.357 0.419 0.419 Q.000 0.000 0.643 0.581 0.828 0.000 0.000
Dictyoptera 0.000 0.C00 0.00C 0.000 C.000 0.000 | - 0.000 0.000 0.550 0.939
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TRANSMISION DE INFORMACION EN EL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL.,

Se escogié la discusidén de la transmisidn de informa-
cién en el Sistema Nervioso Central (SNC) como Gltima seccién -
de esta tesis, debido a que es un sistema disefiado exprofeso pPa
ra manejo de informacidén y por lo tanto,. la aplicabifidad de la
teoria de informacidén a su andlisis, es Sptima (21,42).

La neurona ha sido considerada'élaiicaﬁénte como unidad
funcional del sistema'nervioss. Su activacidn se manifiesta por
cambios eléctricés locales en.el potencial de reposo de la membra
ba, que en ocaslones son transmitidbs‘a lo largo del axdn (poten-
cial de espiga). 'Este fenéméno eléctrico conducido es el mecanis
mo bésico de transporte de inform;éiéﬁ.

El paso de la sefial nerviosa a‘través de la sinapsis, se
lleva a cabo generalmente por medio de un proceso quimico.

Cuando el potencial elé;:trico arriba a la terminacidn ner
viosa produce, generalmente, la liberacidén de una substancia ‘(me-
diador) que es la responsable de exitar la célula conexa. Eata -
(ltima, a su . vez, sufre una alteracion en su potencial de membra-
na que puede ser unicamente un cambio local, (PPS, potehcial post
sinaptico) o puede segﬁir a éste un proceso propagado a lo laggo

, .
del ax6én 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 postsinap-
ticos (PEPS). .
El segundo caso se presenta en neuronas que tienen acti-

vidad espontanea.

Uno de los problemas qug'éas han preocupado a los in-



vestigadores es el de determinar cual es la caracteristica, o
las caracteristicas del tren‘presinéptico que provoca la acti’
vacién en una neurona (el cédigo en que la informacidén es trans
mitida). | :

La magnitud de los potenciales es constante para -
cada fibra nerviosa, por lo que no puede thsfituir un parametro
util para la transmisién de informacién. Como consecuencia se :
piensa que en las caracterigticaS de la secuencia de espigas --
debe estar la variable a través de la cual se transmite la in--
formacién. Sobre este puﬁto, coinciaen las opiniones de la mayo
ria de los autores. Sin embarg;, en lo que se refiere a cual o
Euales son las variables utilizadas, no ha habido todavia un ——-
acuerdo genefal.

La frecuencia promedio de los potenciales ha sido muy
estudiada y se supone, casi uni&ersalmente, que contiene informa
cién para el SNC, ya gque en los receptores, cuando menos; es una
variable altamente correlgcionada con la intensidad del estimulo
€203.

Desde-i?SO‘a'la fecha, se ha reportado en varies traba
jos el haéef»encontrado'évidencia experimentalAde‘que las neuro-
| has, ademas de a loe cambios de frecﬁencia promedic de excitacion,
responden sélectivamente a clertos patrones de descirga presinap-
tica (43,44,52,62).

_ Diferentes procedimientos han sido utilizades para in-
vegstigar el papel que tiene el patrén detanllado de.los trenes de

pulsos nerviosos como portador de infeormacidn Gtil (54,76).

Un método ha sido el examinar la respuesta de una cé-

lula a diferentes patrones de impulsos nerviosos controlados.
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Ha sido reportado que en las células ganglioﬁares de
Aplysia (93) (63 ) y en las preparaciones neuromusculares de
crustéceos (4/ ) ( f2,) secuencias de pulsos con la misma fre-
cuencia promedio, evocan respuestas diferentes que dependen del
patron de los pulsos de estimulaciédn.

En la presente seccidn, se discu#en.una serie de es-
tudios realizades en_ el acocil 6£gggggtes virilis que pretenden
ser una contribucidn al conodimien£o sobre el cddigo que emplea
el sistema ne?vioso de éste ahimalh para‘transmitir la informa--
cidén nerviosa.

Desde los trabajus de Prosser ( 54,56 ), se conoce
que algunos cambarinos presentan sensibilidad a la luz incident‘
al 6o. gahglio abdominal. En este ganglio; neuronas fotosensi--
bles actuan simultaneamente como receptoras de la luz y como pri
meras neuronas de relevo en la via propioceptiva y tactil de los
urépodos del telson (Z& ). La fotorecepcidn radica exclusivamen
te en dos células colocadas una a‘cada lado de la linea media del
ganglio 22gv¢9». Estas células transmiten por sus respectivos —-
.axones una sefial al ganglio infreesofégico el que a su vez, trans
mite 1a informécién al Qanglio supraesofagico.

Este Gltimo actua como unidad de decodificacién. La_
via sensitiva hasta aqul descrita, forma parte de un arco reflejo
en el que la salida esta representada por los movimientos de mar-
cha del énimal‘( g2 ) (88 ).

Entre las-peculiaridades interesantes que se encontra

ron en este sistema, se distinguen el que la sefal nerviosa, que_

envia el fotoreceptor sl resto del sistema nervioso central, (de-



S i

codificador) es redundante, Esta conclusién se ebtuvc cen base
fundamentalmente en des resultados experimentales: (%)Y (7Y).

A) Un estimuleo fético no puede activar diferencialmen
te ambos receptores.

B} Le hemiseccién da la cuerda abdeminal, no modifica
substancialmente la respuesta de marcha que se produce al 2stimu
lar el sexte ganglio.

Es interesante hacer notar que en este animal la extrac
cibén de infoﬁmaciéh y la préteacién-deila‘seﬁal contra el ruido -
se ha intentade con &xitoc empleando un doble canal, lo que signi-
fica una redundancia del 50%. <Las sefiales que viajan en la mis-
ma cuerda abdominal y que, ne contienen informacidén fética, para
fines de decodificacién de luz acthan como ruide. (inf. prepiocep

tiva y tactil) (4% ).
{

Las carecteristicas descritas en los parrafos anterio-
res hacen gue el gistema analizado sea ideal para estudiar el cé

digo empleado per el sistema nervicso para transmitir informa- -

PR

cién ya que, si las dos fibras portan la misma informacidén féti-

ca gl decodificador puede esperarse gque el cifrade utilizado en
, _
ambas, sea el misme. { f2 ) (canales gemelos).

B oms et AL S ':l i hian £ = -
Por consiguient-s = ars patron detalla

w tre_sencla promedio, alguna de estas —-

&

do entre los nul”
wws caracteristicas debiera estar estrechamente cerrelacionada -

en lag secuencias registradas en cada une de los cerdones nervio

sos provenientes del ganglio. Como estudie prellminar, se rea-
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lisaron cllculos sobre la capacidad de transmisidén de informa-
cidén de los canales (2 fibras de la cuerda abdominal) provenien
tes de la fuente de informacién fbtica (6o. ganglio abdominal).

Estos cdlculos se realizaron tanto para un cddigo
de patrdn detallado de pulsos como para uno de frecuenéia prome
dic.

Se utilizaron péraJel propésito las caracteristicas
de la:seﬁal qerviosa eléctrica registrada en la cuerda abdominal£
La magnitud de los intervaloé entre las "espigas" se encuentra -
habitualmente entre 10 ms. 'y 160 Es.’ Haciendo la subosicién'de
que el sistema pudiera distingufr iritervalos con una precisién -
de aproximadamente 5 ms. la varledad de intervalos (n) que gene-
ra la fdente es aproximadamente de 20, '

Se supuso para el célculo de la maxima capacidad de
transmisidén de informacidn, que los 20 eventos eran equipfopables
de tal modo de la ecuacidn C = leg2 r, se obtiene el sigulente -

i
valor de capacidad del canal para un cbédigo de patrén detallado:

C = log,20 = 86 bits/seg. 78 bit/s.

De la mﬁéma‘manera sé obtuvo el valeor de capacidad de
informacion del mismc canal, considerando como cédigo, la frecuen-
cla proﬁedio. En vista de que la frecuencis promédio de descarga
de las células fotosensibles del ganglio fluctlo entre 10 y 100 -
pulsos/seg vy bajo la supcsicidn de gume el decodificador puede dis
tinguir diferencias de 5 pulsos/seg la variedad en‘este caso resul
ta nuevamente igual a 20.

La duracién promedioc de un evento se considerd como -

igual a la constante de tiempo (1.2 seg) de le funcién de trans—-



ferencia del sistema en estudic (24) (68):
(s )=232e 1.055%
(1 + 1.258)7¢

Por leo tanto el valor de capacidad del canal con un
cbdigo de frecuencia promedio seria el sigulente: -

C= 109,20 = 3.5 bit/seq.
p L

Estos rgsultados}vmuest;an que la capacidad de trans
mision seria aproximadamente 1 ordén de magnitud superior si el
sistema empleara un cédigo de ptrén-detéllado en lugar de uno de
frecuencia promedio (853).

Ademas, si compiramds les valores de capaclidad para -
patrdén detallado obtenidos en otras preparaciones bioldgicas por
Wall, Lettvin, McCullech y Pitts (77) y McKay y MeCullech (33) -
con los que reportamos en lce pdrrafos anteriores, se aprecia que
nuestras consideraciones son muy conservaddras ya que, los autores
mencionados obtienen una capacidad para un cdédige de patron deta-
llado de dos ordenes cde margnitud superior al nuestro., Notese -
que ergores relativamente grandes en las hipbtesis que permiten
el célculo de la variedad, no afectan significativamente el cél-
culo,.debidq a que se.toma el leogaritmo de la variedad.

LA RESPUEéTA DE UN RECEPTOR DEFINIDO EN TERMINOS DE INFQRHACION.

La capacidad mixima para transmitir informacidn en un
canal nerviosc es, ccmo se discutid anteriormente, la del cifrado
detallado o patrédn temporal de la sefial. Sin embargo para cada -

canal en especifico, la capacidad maxima se debe considerar redu-

glda por un factor adicional: la natursleza de la funcidén de dis-
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tribucion y de las dependcencias secuencizles de los simbolos (inter-—

<

valos).

La respuesta de un receptor como frecuencia promedio se puede
estudiar en dos condiciones: la respuesta estacionaria y la correponu
diente a los transitorios de estimulacidn. La prime;a'permite la eva

. P | P . L - - . .
luacidn del contenido de informacién a partir de la funcidn de dist

g
e

I+

. 4 o » T ) . -
bucion de los intervalos. De esta manera ooaeﬂos definir, por ejemplo,
la respuesta estacionaria de frecuencia o respuesta mixima del sistema,
- s v . i T Camr e b o + B
esto es: las curvas de respuesta maxima vs. intensidad de estimulacicn
pueden exgpresarse como informacibn promedio por simoolo vs. intensidad.

Los histogramas de intervalos de la respuesta maxima a diferen-

tes intensidades de luz de un receptor fdtioco del 6o. ganglio abdomi--—

by

nal del acecil se muestran en la figura 1 . Los dates pertenecen a —

s

un trabajo no publicado ( 88 ).

La construccidn de los histogramas se hizo automaticamente utilli

tiempo real los histogra-
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0
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“ Y 2.
zando una computadora rapida que calculab
mas a medida que se realizaban los experimentos. En particular en el

experimento que se ilustraz en la figura 1 se usd como intervalo de -

cla
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n
©
©
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mseg ( A t). Cada histograma lleva asociado el valor de
méxima informacidn del tren de pulsos y kajo la hio tesis de independencii

secuencial 3

in la £&rmula, pi es la probabilidad de gue se produzca un inter

m

valo entre pulsos (i), comprendido entre el tiempo T (1) y T (i+1).
La figura 2 muestra simultaneamente la respuesta de frecuencia
s . . . - £y v .’
promedic del receptor a distintas intensidades de estimulacion y la -
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Puede observarse que el valor de la incertidumbre decrece
de una manera lineal a medida que aumenta la intensidad de los
estimulos y que la méxima incertidumbre, en la obscuridad, es -
alrededor de 1092 45 bitg/simb. = 5.5 bits/simb.

El célculo de la capacidad del canal en el ejemplc en cues
tién para intervalos equiprobables seria de 110 bits/seg y con-
siderando la informacidn en la obscuridad de 80 bits/seg; la di
ferencla es suficientemente pequeﬁa para considerar todavia va-
lidas las diferencias entre los cifrados de patrdédn detallado y
frecuencia promedio que se presentaron anteriormente.

La grafica de regresién de frecuencia promedio vs los valo
res de incertidumbre para patrén temporal de la figura 3 sﬁgie—
ren una:fuerte dependencia funcional de ambos parametros. Ello
permite concluir que en el sistema bioldgico estudiado, un deco
dificador neuronal de variedad de intervalos no aportaria infor
macidén diferente de la contenida en la frecuencia promedio.

La gran eficiencia del cdédigo de patrdn detallado no impli
ca necesariaﬁente~que sea ﬁtilizado por el sistema fisiolégico.
Esta consideracidn nos obligd a la realizacidn de los experimen
tos d; correlacidén que a continuacidén se describen.

Se reélizaron correlaciones tanto para patron detallado, -

como para frecuencia promedio entre los trenes de pulsos de las

dos fibras provenientes de las células fotosensibles del ganglio

receptor.
La figura 4 es una muestra representativa de las funciones
de correlacibén para patrén detallado obtenidas de varios experi

mentos con diferentes animales. Puede observarse que las -—-

PSR



correlaciones gue se presentaron eran minimas e inconsistentes.
Esta ausencia de correlacién (o correlacidén minima) se observd

tanto en la obscuridad como en experimentos que se cursaban en

presencia de un factor correlacionante externo: la luz. En las
figuras 5 y 6 se ilustran estes hechos. FPuede observarse,-en -
ellas que a pesar de que las funciones de autoccrrelacidn son -
aperiddicas en obscuridad (autoccrrelacién fig. 5) y se vuelven
altamente periddicas (autocorrelacidn fig. 6) en presencia de -
luz, su correlacién cruzada no muestra cambios sensiblemente di
ferentes en los dos experimentos.

La figura 7 muestra‘los resultados de un experimento
control: La correlacidn de patrdon detallado para dos fibras pro
venienfes, cada una de ellas, de un animél diferente. La compa
racidon con la figura 5 y 6 hace ver que la correlacidn entre —-
las descargas de las dos fibras provenientes de un mismo animal

no excede los valores de sgsignificancia egtablecidos por el con-

trol.

Los resultado; experimentales descritos en los pérqg
fos anteriores hacen pensar que'a pesar de que seria muy superior
‘'la velocidad de transmisidn de informacién en el sistema si usara
un cédigo de patrén detallado, ésta no es la forma en la cual el
sistema transmite su informacién. El cddigo de frecuencia prome
dio, a pesar de su baja capacidad, muestra una alta correlacidn
entre las dos fibras (vedse fig. 8) lo que hace mas ﬁrobable que
este sea el cddige en el cual la informaciédn fética es cifrada.

Como ya fué sefialado en parrafos anteriores, nuestras
conclusiones resultaban ser diferentes a las de otros autores que

han trave;-4~ el mism. pr=~»Hiema en otros sistemas y con otros ani
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Qales. De entre estos trabajos, resultan particularmente interesan-
tes para nosotros los realizados por Segundo y col. ( 43 ) ( 44 )

( 63 ) en el ganglic vicersl del caracol marino del génerc de -—-
Aplysia. Este interés proviene de que los aut&fes trabajan también
én un sistema pausicelular de invertebrades vy porqaé en una publi-
cacidn hecha en 1966 (62) establecen una serie de consideraciones -

:

sobre las posibilidades gue tendria la feoria de Informacidén de coen
tribuir en la determinacién de cvel es el cbédigo empleado por el -
sistema nervioéo del animal para transmitir su informacidn.

Los autores, pese a que incluyeh suficientes datos nu-
méricos para hacer los estudios cuantitativos no reportan mas que
las consideraciones teéricas referentes a Teoria de Informacién.

En estas circunstancias y en virtud de que los célcu-
los numérices, como se vera més adelante, son fundamentales para
la interpretacidén de los resultados, nos avocamos a ellos utilizan
do loeg resultados experimentales de los auvtores y las sugestiones
que ellos mismos hacen en el apéndice de su publicaciédn.

: El ganglio vjceqal de Aplyesia, es un centro nervioso
gue pcsee celulas de gran tamafio y muy accesibles para el registro.
En términos generales, los autores seleccionan una neurona que se -
comporta como un canal de informacidn con una sola entrada Yy una
—sola salida. La c®lula nerviosa al ser estimulada a traves del
nervio aferente genera potenciales excitatorios postsinapticos -
(PEPS o entrada) cuys frecuencia y patrdn, dependen del tipo de
estimulacién (en particular los autores emplearon una estimulacidn
de pulsos generados al azar, equiprobables e independientes). Cuan

do los PEPS reunen un conjunte de caracteristicas de patrdn o

frecuencia particulares (PEPS de dispare) determi-
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nan en la neurena la descarga de un potencial en espiga (salida)
que es conducido a lo largo del axén.

En le salida del canal, existen exclusivamente —-
dos tipos de eventosy condicionados a la naturaleza de la entra-
da: descarga y no descarga de una espiga.

Las conclusiones fundamentales del trabajo de Se-
gundo y col. son laa‘siguienteéz- :

a) La frecuencia promedio de solo los tres PEPS -
prévios al potencial conducidé, influye significativamente en la
probabilidad de'la descarga  de una espiga.

L) El patrén de 1ds intervalos en la secuencia de
los 3 PEPS que preceden a una espiga es también significativamen
te determinante de la nrobabilidad de descérga.

c) Exigte una interaccién‘entre patrén y frecuen-

cla promedio, tal, que el cambio en uno de ellos puede compensar

se con un cambio en el otro. Las secuencias que se observaron

ser mas efectivas fuercon las de frecuencias altas e intervalos

progresivamente mas pequefios (secuencia "ascelerando”).

d) El efecto favorable producido por un aumento -

> » 2
~de frecuencia y/c la adecuacién del patrdn, se ve limitado por

el periodo refractario de la neurona.

Les proplos autores, consideran que los resultados
son unicamente validos para una neurona sin descarga espontanea y
con una sola fibra aferente activa excitatoria.

En una célula nerviosa como la del ganglio visce-—-
ral de~ﬁ£i¥§i§J la relacidn entra-salida puede expresarse utili--

zando dos expresiones de prebabilided condicionada:
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a) La probabilidad prospectiva P(E/p) probabilidad -
de que se genere una espiga, dado un patrdn de PEPS en la entrada.

b} Probabilidad retrospectiva P(p/E) probabilidad de
gue un patrdn particular de PEPS se haya producido en la entrada,
dado que se registro una espiga en la fibra postsinéptica.

Asoclades a estas pfobabiiidadés, b6demos definir s
las probabilidades gfgriori corfespbndientes a_cada evento.

¢} Probabilidad generadora de patrones P(p) probabi-
lidad a prioriy de encontrar un{ciérto patrén.

d) Pfobabilidaa generadofa de espigas P(E), probabi-
lidad a priori, dg obtener espigaé eﬁ el registro en presencia de
PEPS,

Exactamente las mismas consideraciones se pueden ha-
cer con respecﬁo a la frecuencia. Las relaclones entre las proba
bilidades mencionadas ya sea para patrén o frecuencia se expresan
por-las ecuaciones:

P(£) » P(E/f) = P(EB) . P (f/E)

P(p) . P(E/p) = P(E) . P (p/E)

"El conecimiento de las probabilidades mencionadas nos
habilita para "predecir® una salida (presencia de espigas) y>tam~-
bién para "inferir" el tipo de patrén de PEPS a la entrada.

Desde el punto de vista de la prediccidén, se puede ob
tener el valor de incertidumbre asociado a la suposicidén de una --
cierte respuesta (presencia de =spiga o ausencia de la misma) dada
una secuencia de PEPS y el de cantidad de informacidén que aporta -
el conocimiento de los eventcs‘previos al PEPS colncidente con la_

espiga.
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En el apéndice del trabajo en cuestidn se postula, -
que el conocimiento de los diversos tipos de incertidumbre del
sistema, nos permite medir en que grado se ve reforzada la "pre
diccidén" o la "inferencia" de los eventos por el uso de patrén
en lugar de frecuencia promedlio en los éélculos de incéftidumbre.
Estas medidas son las siguientes:

H (p/E) - H (£/E) =-%graQO de reforzamiento de la in-
ferencia®.

H.(E/p) - H (E/f) = “g;ado'dé reforzamiento de la pre
diccidn®,

Esta postulacidén tedrica, resulta ser tan estimulante
y tan indispensable pera la interpretacidn de los resultados que
teniendo la posibilidad de extraer datos numéricos de las gféfi-
cas publicadas, nos prepusimos la labor de obtener todos los valo
res de incertiduébre necesariés para establecer una comparacidn -
entre los "grados de reforzamiento que produce a el cddigo de pa-
trén detallado vs el de frecuencia promedio.

Todo célqulo de ,esta indole se basa en una hipotesis -
que establece las categorias de patrénrde frecuencia que a priori
se consideran como significativas para el decodificador por ejém—
plos seﬁarar Las cétegorias de patréon ascelerando a descelerando
por el patrdén de intervalos iguales y las categorias de frecueh—
cia, por alta=baja frecuencia, definidas por una frecuencia media
entre la mds alta y le mas baja posible. Cualquier categorizacidn
es igualmenﬁe valida, originando desde luego conclusiones de dis-
tinta naturaieza. Puesﬁo gque en el trabajo que se analiza los q£

tores invocan implicitamente estas categorias como sighificativas,

el andlisis de informacién aqui presentado se ha hecho conforme a
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ellas; gqeeda pués, per demestrar experimentalmente que el sistema
fisielbgico invelucrado en la decodificacién de la informacién ~
que la neurona aperta, esté disefado para la discriminacién de ta
les categerias.

A continuacién se presentan les célculos detallados -
de las incertidumbres.

La comparacién entre el nfimeroc de PEPS y el de espi--
gas generadas por la heurona mﬁstré'que, selamente el 9.8% de las
veces yae se registrd un PEPS, le siguid una espiga.

La incertidumbre para la salida es:

H (E) = -[0.098 log, .098 + 0.902 log, 0.902f

H (E) = 0.4639 bits/evento. ’

El patrén de los tres altimos PEPS, que afectan funda
mentalmente la descargs o no descargas de la neurona, se pueden —~—
clagiflcar en dos tipos:

a) Ulfime intervaleo, siempre mas grande que el peniil-
timo (patrén descelerands).

b) Penlltimo intervalo siempre mfs grande que el lti
mo (patrén acelerande).

CUande el patrén de entrada era a, obtuvieron una pro
babilidad de descarga de C.038 y cuande éra b, de 0.156.

La incerticdumbre de la sali da dado un patrdén (p) en -

la entrada seria:
H (E/pp) = - (0.156 log, 0.156) + (0.844 log, 0.884)

= (0.,6246 bits/evento. :
siendo el razonamiento para el calculo de H(E/Pa) idéntico, se ob-

tiene que: H (E/pa) = 0.2329.

. La ipcertidumbre total de sallida en este sistema es -

igual al promedioc pesade de las incertidumbres parciales, sgiendo



el peso, la probabilidad de gque se produzca un patrdén de interva-
los dades.

H (E/Pa + i) =2{i§- P (E/p) 1log P (E/p) P (p)
i}

Siendo H (E/pa + ppJ, la incertidumbre de obtener
o ne obtener una espigs, dado que la entrada puede ser de patron
(a) e {(b). Las sumatorias se deben realizar sobre todas las po-
sibles salidas (j), y a continuacién sobre todas las posibles en
tradas (i) afectadas por un pesc probabilistico P (p) para cada
unoe de los patrones e entrada.

Calculande los valores P (p), de los dates repor-
tados en las graficas del tfabajo analizado, encontramos que p (#b)
= 0.506 y P (Pa) = 0.494. Por co;xsigﬁiente, el valor total de -
incertidumbre para la salida es:

H (E/Pa + Pb) = 0.4%24 x 0.2329 + 0.506 x 0.6246

B (E/?a & Pb} = 00,4309 bits/evento

EL conecer las caracter{sticas de la entrada (o lo
que es lo mismé la de 105 PEPS) vy la probabilidad condicionada de
la salida (espiga o no espiga) con respedto a la entrada, disminu
ye nuestra incertidumbre en:

H (E) - H (E/Pa + pb) = 0,4369 - 0.4309

- 0.0330 bits/evento.
En la figura 9 se expresan las relaciones de incer-
tidumbre del sistema. El valor de incertidumbre de entrada H (p)
se obtuve a partir de la prebabilidad de que se presenta un tipo de
patrén a o b, dando como resultade que: H(p) = 0.9998. En la tabla.
1 se resumen les valores de incertidumbre tanto para patrdn detalla

do como para frecuencla promedie. Estos Gltimos se obtuviercn de -
idéntica manera a lo @e se ha discutide para patrdn detallado.

De los valeres de la tabla 1 se puede concluir que -
la disminucidn de incertidumbre gue produce .el cenocer el patrén -

de entrada T (e-s) esta dentre del mismo orden de magnitud que la -



que produce el conocer la frecuencia promedio. Los grados de re-
forzamiento en la inferencia y en la prediccidén, son alrededor de
.03 y .02 bits respectivamente.

Es evidente de los calculos realizados que no es posi
ble concluir cual es el cddigo que la neurona viceral de Aplysia
utiliza en la transmision de informacidn, ya que la diferencia -
en el grado de el reforzamientorentre‘ambos casos, es pequefio a -
pesar de estar a favor de la hipdtesis de que el patrdon es el ma-
yor portado: de informacidn.

Esperabamos obtenér, de este anadlisis, una diferencia
muy ostensible de informacidn a favor del patrdén del tren presinap
tico dadas las conclusiocnes de los autores. 'Sin embargo, estas -
son insosténibies por lo menos para la comparacidn de los mensajes
alta-baja frecuencia vs patrones acelerando-descelerando.

Para finalizar la revisién del trabajc de Sequndo y -
col. nos parece interesante reportar los valores de confiabilidad
y de eficiencia en la transmisidén de informaciédn a través del "ca-
nal” analizando que usando los valores del diagrama de la fig. S.
Los resultados son los sigquientes:

¥

D (s~é)

0.0330
0.9999

= 0.033 = 3%

D (e-g) 0.0330

0.4639

= 0.071 = 7%
De estos valores, podria concluirse que la neurona del
ganglio viceral de Aplysia es un sistema poco confiable ya que, a la
incertidumbre de la transmisidn, se agrega un 23% de incertidumbre -

generada por el ruido del canal.



El transmisor es todavia menos eficiente que confiable,
ya que de la incertidumbre de entrada, solamente un 3% es transmiti
da a través de él.

Es evidente que no es posible concebir un sistema nervio
so pausicelular que trabaje con a base de niveles tan extraordinariz
mente bajos de eficiencia y confilabilidad.

Las neuronas "alsladas" por Segundo y col. son en reali-
dad muy peculiares porque no poseen'actividad esponténea. Si a esta
situacion tan peculiar, agregamos el hecho de que los autores no con
sideran en ellas mas que una sola entrada de tipo excitatorio (condi
ciones gue se presentan con una ?robabilidad muy baja, tanto en lo -
que se refiere a una entrada (nica como a que no existan conexiones
inhibidofas) podemcs explicarnos el porque de los valores probable--
mente tan alejados de la realidad fisiocldégica. La sola presencia de
miltiples entradas, pudiera significar informacidn redundante cuya -
presencia permita rescatar la sefial & pesar del alto uivel.del ruido
en el sistema. En estas condiciones, es muy probable que obtuvieramos
valores de confiabilidad baékante mAs elevados que con el sistema so-
bre simplificgdo que analizan los autores,

i

Los calculos anteriores, y nuestros estudios realizados -
el 6o0. ganglio abdominal del acccil muestran que cuando menos en estos
dos sistemas, el patrdén detallado probablemente no es portador de in-
informacidn fisioldgicamente Gtil. Conclusidn que contrasta con la -
interpretacidén de los resultados reportados por otros autores en otros
sistemas (pag. 45). La discrepancia pudiera explicarse)independiente—'
mente de la interpretacidn de resultados, en funcion de algunos dé los

factores que a continuacidén se enumeran:
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a) El cifrado entre especies es diferente.

b) El cifrado a distintos niveles del sistema nervioso
central es diferente.

c) Ambas posibilidades juntas.

d) La existencia de un tipo de cifrade con una alta capa
cidad de transmisidén de informaéién, nd garantiia que este sea uti
lizado como portador de informacidn-fisiologicamente Gtil.

Antes de terminar la discusidm sobre cifrado en el siste
ma nervioso, nos parece ihteresanté citar loé estudios tedricos de
Negrete y Ridaura (0 ) cc;n redes de neuronas formales. Estas re
des, clasifican frecuencias o in;ervélos con solo cambiaf los para
metros dg los elementos que las constituyen, situacidén que ofrece
una base tedrica a la suposicidén de que un solo decodificador, pue

de interpretar & ambcs tipos de cifrado.
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PBIGURA 2

Respuesta de frecuencia promedio del receptor a distintas inten-
sidades de estimulaciédn (triédngulos) y la incertidumbre para ca-
da una de estas intensidades (circulos).
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FLGURA 3

REGRESION ENTRE INFORMACION Y FRECUENCIA PROMEDIO DE UN TREN DE
PULSOS DE LAS NEURCNAS FOTOSENSIBLES DEL ACOCIL SUJETAS A DISTIN-
TAS INTENSIDADES DE ESTIMULACION FOTICA.

CANTIDAD DE INFORMACIQON EN BITS

OUZCAMUL IOV BOUECT TN ODMIOCOBY PHOZMCOMI™ #



COINCIDENCIAS

DE

NUMERD

FIGURA 4
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FIGURA 5

CORRELACIONES CRUZADAS WMINIMAS; SERALES APERIODICAS
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PIGURA 8

Curso temporal de las respuestas de las 2 fibras nerviosas provenien-
tes .del receptor luminoso del 6o. ganglio abdominal del acocil frente
a un estfmulo luminosoc. La respuesta estd dada en frecuencia promedio.
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Relacidn de Incertidumbres generales en una neurona de Aplysia, consi-
5 = oo zs g . . 2 .’
derada como un canal de transmisilion de 1nIiormaclon.

H(s)=.4639

\

H(s/e)=.4309

H($)=.9999

/

H (e/s)=.9669

N

H(e-s)=1.4308



Tabla que resume los valores
neurona del ganglio visceral

de transmisidén de informacidn.
fueron obtenidos directamente

v Sl e

a) Probabilidad para el canal cuando

TasLa 4
de probabilidad e incertidumbre para la
de Aplysia, considerada como un canal -
- & ’
Los dateos para realizar los calculos
de las graficas del trabajo de Segundo
la entrada considerada s la ==

frecuencia promedio de los PEPS.
b) Probabilidades para un canal cuando la entrada ccnsiderada es el

patrén de los PEPS,
¢) Incertidumbres generadas
promedio y de patrdn.

en el canal para entrada de frecuencia -

A
Frecuencias Frobabllidades
P o(t) P (E/t) P (e) E (c/e)
Altas $.6386 0.1215 0.0982 07903
Bajas 0.3614 0.0570 0.0882 0,2096
.E
Patrones broba\ilidades
Fo(u) P (e/p) P (e) £ (p/e)
Ascelerando 0.5056 e 1567 0.8664
Desacelerando 0.,4944 J.0384 0.1935
w
Entrada
considerada
4 (e) H (<) H (s/e H (e/s) I (e=s) H (e-s)
Precuercia 0.9442 0.4639 0.4537 . 9340 0.0102 1.2462
Fatrdn 0.5999 0.4639 0.4309 0.5669 0.0330 1.4308
H (s/e) - H (s/e)_. = 0.0228
o) 5
= 0..0329

H (e/s)p - H (e/s)f



RESUMEN Y CONCLUSIONES.

I.- La Teoria de Informacidén es un campo de las -

Matemdticas que puede ser ampliamente empleado en el estudio de

problemas biocldgicos. Esto se debe fundamentaimente, a su capa-

cidad de analizar cuantitativamente problemas de organizacibn, -

diversidad y especificidad, propiedades basicas que definen un -
organismo.

IX.- Una consecuencia inmediata de las considera--

ciones del inciso I, es la poéible apliéabilidad de la Teoria de

Informacibén en muy diverses especialidades de la Bioclogla tanto

i

de individuo y desde luego, e el

i

a nivel celular, a nivel
de poblaciones y comunicdades.

IIT.- En virctud de la relacidn que se puede estable
cex entre los dos campos mencionados se genera la necesided de -
poner en términos accesibles y sobre todo, dentro de un marco fa

bl

> . « 2 P 3 ~ B 5
miliar para el bidlogo, los conceptos fundamentales de la Teorila
de Informacidén. En la Introduccidn de esta tesis, se pretende -

- N ,
lievar a cabo una ra

»1da revisibn de los conocimientos fundamen-

tales sobre la Teorfa de Informacibn, a través de ejemplos biold
gicos disefiados adecuadamente para cumplir con las condiciones -
antes mencionadas.

IV,~ Si se considera que en el proceso de identifi
cacidn taxondmica es adecuado adjudicar pesos a las caracteris;i
cas que describen los individuos a identificar, resulta inmedia-
ta la posibilidad de aplicacibn de la Teoria de Informacién en el
desarrolio de este procesc. Esta posibilidad se debe fundamental

\

ments a:



a) E1 empleo de la mencionada teoria, nos permite -
evaluar la cantidad de informacidn contenida en cada caracte-
ristica y de esta manera, seleccionar aquellas que aporten la
maxima informacién, eliminando las que solamente contribuyen
con informacion redundante. -

b) La evaluacibén de la cantidad de informacidén que
posee cada caracter{stica puede llevarse a cabo, como se pro-
pone en este trabajo, adjudicando a cada una de ellas, un pe-
so que es funcidn de la probabilidad de que un individuo per-
tenezca a cierto grupo taxondmico (familia, género, etc) dado
gue posee una caracteristica en cuestién.

De la presentacién hecha en ésta tesis sobre el em-
pleo de Teoria de Informacidn en identificacién taxondémica se
puede concluir que, durante este proceso, el taxonomo emplea
algunas caracteristicas cuyo contenido de informacidn o es muy
escaso o no aporta mas que informacion redundante. E1 empleo
del método propuesto significaria para el tax6nom§ una ayﬁda -
en el proceso de identificacidén ya que, por una parte, simpli-
ficar{a su actividad, eliminando carzcteristicas superfluas, vy
por otra, le proporcionaria un mecanismo de estimacidn ﬁkelimi
‘nar del grupo taxonomico a identificar.

V.- En la seccidn de aplicacidén de la Teoria de In-
formacién en Ecologia, de esta tesis, se propone un coeficien
te que se denomina de interaccion bidtica (CBB) que pretende -~
estimar ¢! grado de interaccion de los individuos de una comu-
nidad. Asi mismo, se suglere un coeficiente denominado de in-
teréccién.bio—abiética (CB-A) para evaluar las interacciones -

de los individuos con el medio ambiente que los rodea.



La aplicacidn de los coeficientes mencionadecs a un -
estudio ecoldgico planeado ad hoc, permitiré decidir sobre la bon-
dad de los mismos en la evaluacidn de las interacciones y scbre 1la
posibilidad de emplear estos coeficientes, junto con los vya conoci
dos, para la labor de agrupamiento y clasificacién ecoldgica.

VI.- El Sistema Nervioso Central es un sistema dise-
flado "exprofeso" para manejo de informacidn f por lo taro, la apli
cabilidad de la Teoria de Informacién en su estudio, es éptimq.

En la 3a. seccidén del capitulo segundo de esta tesis,
se presenta la aplicacidén que se hizo de la Teoria de Informacidn -
en el estudio un problema qu; ha sido de grén interés en la Neurofi
siclogla esto es: la determinacidn de cual es el cifrado que utiliza
el Sistema Nerviosc Central para transmitir su informacidn.

De los estudios realizados por nosotros se puede con-
cluir que, en el sistema biolbgico estudiado, la frecuencia promedio
de los potenciales es un cddige que emplea el Sistema Nervioso Cen—-—
tral para enviar su informacidn; en cambio, el patron temporal a pe
sar de poseer un gran contenido de informacidn, no es un cifrado u=
tilizado. Se concluye ademis, que'un daecodificador neurona% de va-
riedaq de intervalos no aportaria informacidn diferente de la que -
proporciona la frecuencia promedio de los potenclales,cuando la dis

-
i

el

D
n

Jrae

I . - . - 5.8
persion de ectos es una funcidn del intervalo promedio, come

caso del sistema bioldgico estudiado.
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