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SELECCION DE UN GRUPO OPTIMO DE CARACTERISTICAS
PARA 1.A IDENTIFICAGION TAXONOMICA AUTOMATIZADA

GUILLERMINA YANKELEVICH ¥
IRENE VASCONCELOS *¥

Es considerable el nimero de estudios

RESUMEN

Se propone un método cuantitativo, basado cn la teorfa de informacién, para
optimizar el procedimiento de identificacion taxondémica. Se sugiere que, la selec-
cién de caracteristicas de acuerdo con su “contenido de informacién” sebre un
grupo taxonémico dado, permite la conformacién de un conjunto pequeiio de cllas
que conduce a un diagnéstico mis cficiente a la vez que confiable.

Se discuten comparativamente los resultdaos de la identificacién taxonémica usual
de las familias de diversos cjemplares de fanerégamas y la identificacién realizada
a través del método automatizado propucsto.

ABSTRACT

A quantitative method, based on information theory, to optimize the taxonomic
identification procedure, is proposed.

It is sugested that the selection of atributes according to its “information content”,
about a certain taxonomic group, provides a small set of them, nccessary for an
efficient and reliable diagnosis.

The method is illustrated with a problem of family identification from a group
of individuals belonging to Fanerogama. A comparative discussion with the current
procedures is included.

INTRODUCCION

xonomia numérica)

(Sokal y Sneath,

que sobre taxonomiaz cuantitativa han
aparecido en la literatura. Algunos de
ellos fueron elaborados en el siglo pasa-
do, como ¢l de Adanson, contemporineo
de Lineo, quien propuso un conjunto de
propiedades basicas que los individuos
deberian reunir para ser agrupados en
unidades taxonémicas. En la actualidad,
todavia algunos procedimientos de clasi-
ficacién taxondmica cuantitativa, se ba-
san en los principios Adansonianos (ta-

1963) .

A pesar de que la taxonomia incluye
en su estudio, ademds de los procedi-
mientos de clasificacién, los de nomen-
clatura, los de identificacién y los co-
rrespondientes al estudio de las bases
tedricas que rigen la clasificacidén, es
sorprendente observar que la mayor
parte de los estudios en taxonomia cuan-
titativa se han dirigido fundamentalmen-
te al proceso de clasificacién taxondémica
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propiamente dicha. Asf, la aplicacion de
técnicas de cromatografia, serologia, bio-
logia molecular, como también las de
taxonomia numérica y algunos otros
procedimientos basados en principios es-
tadisticos, han generado métodos cuan-
titativos para evaluar el grado de seme-
janza, o la magnitud de las diferencias
entre individuos o unidades taxonomi-
cas, con objeto de agruparlos en forma
objetiva.

Probablemente, entre los procedimien-
tos cuantitativos mencionados, la taxono-
mia numérica solamente se ha ocupado,
aunque de manera somera, de analizar
el problema de la nomenclatura (Sneath
y Sokal, 1962) y también en forma im-
portante del establecimiento de las ba-
ses teoricas del proceso de clasificaciéon
taxonémica (Sneath, 1957; Cain y Ha-
rrison, 1958).

Sorprende, sin embargo, encontrarse
con la circunstancia de que casi ningu-
no de los métodos cuantitativos se¢ ha
ocupado de abordar el problema de la
identificacion de los organismos, con
respecto a los grupos taxonomicos ya es-
tablecidos, o de la identificacion de un
grupo taxonémico dentro de otras jerar-
quias mids elevadas. Afirman algunos
autores, que la identilicacion es un pro-
ceso logico derivado del proceso de cla-
sificacion, de tal forma que, una vez
logrado el establecimiento de clasifica-
ciones naturales, objetivas y reproduci-
bles, la identificacion se convierte en
un procedimiento inmediato derivado de
los mismos conocimientos (Sokal 'y
Sneath, 1963).

Las consideraciones resumidas en el
pdrrafo anterior explican por qué, en la
actualidad, una gran parte de los taxo-
nomos continuan trabajando con proce-
dimientos de identificacion que no han
sido modificados en varias décadas; esto
significa, que no ha sido suficientemente
aprovechada la tecnologia moderna en
este tipo de actividad que, en otros cam-
pos, ha elevado considerablemente el

IRENE VASCONGFLOS
nivel de eficiencia con la cual se realizan
trabajos rutinarios similares.

Las técnicas mencionadas, fundamen-
talmente las de ('()mputaci(’m. ya han
sido utilizadas en los aspectos de alma-
cenamiento y recuperacion de datos, lo
cual, representa una gran ayuda para el
taxonomo; sin embargo, es necesario
hacer hincapié, en que su uso, se ha he-
cho empleando las claves para identifi-
cacion ya establecidas que, en algunos
casos, son en si mismas ineficientes
(Metcalf, 1954) y no han sido optimi-
zadas con respecto al numero de caracte-
risticas e emplean para el propésito.

Siendo el problema de identificacién
taxondomica, en un buen mimero de los
casos una etapa de rutina de la cual el
investigador en taxonomia no puede sus-
traerse, seria deseable que a ella se dedi-
que el menor tiempo posible mediante
el empleo de las téenicas de computa-
cion ya mencionadas, pero también eti-
lizando procedimientos de identificacion
mis eficientes en cuanto a la seleccion
del minimo nimero de caracteristicas
necesarias para tal fin vy, todo,
aquellas que son las mids apropiadas
para ese proposito.

El simple hecho de postular la selec-
cién de un conjunto de caracteristicas
como ¢l mis adecuado, implica el con-
ceder distinta importancia a cada una
de ellas. Este procedimiento ha sido muy
ampliamente discutido por diversos au-
tores (Cain y Harrison, 1958 y Michener
y Sokal, 1957} y lo han juzgado inade-
cuado en el proceso de clasificacién
taxonémica: el seleccionar las caracte-
risticas para formar grupos taxonémicos
implica un prejuicio por parte del inves-
tigador, que puede influir en el tipo de
agrupamiento pgenerado. Sin embargo,
en el diagndstico taxondmico, como los
mismos Sokal y Sneath (1963) sefialan,
es deseable conceder “pesos” diferentes
a las caracteristicas tomando en consi-
deracion aquella o aquellas que son ex-

sobre
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cluyentes con respecto a la identificacion
de un grupo taxondémico.

La utilizacion de métodos cuantitati-
vos en la identificacion taxondmica ya
aparece en la literatura, aun cuando los
reportes son escasos. Asi, Rescigno y
Maccacare (1960) y Moller (1961), des-
criben ensayos de procedimientos cuan-
titativos para la identificacion taxond-
mica, basados en la teoria de informa-
cion, el primero, y en aspectos estadis-
tico-probabilisticos, el segundo,

El presente trabajo, propone el em-
pleo de un método cuantitativo, basado
en la teoria de informacion, para opti-
mizar el procedimiento de identificacidn
taxonémica. En €l se sugiere que la se-
leccion de caracteristicas, de acuerdo

MATERIAL

Las plantas utilizadas en el presente
trabajo, fueron fanerdgamas colectadas
en la zona del Pedregal de San Angel,
“dentro de los limites de la Ciudad Uni-
versitaria, y especificamente, del area
comprendida en el costado izquierdo del
Jardin Botinico Exterior del Instituto
de Biologia; éstas pertenecen exclusiva-
mente a la parte baja de la asociacién
Seneacionetum praecosis, que es una de
las mds extendidas en el Pedregal (Rze-
dowky, 1954).

Para colectar la vegetacion del lugar,
se recurrio al “método del cuadro”
{Oosting, 1951; Weaver, 1950). Se esco-
gi6 un lugar al azar y se procedié al
muestreo correspondiente; para ello se
delimité un “cuadro”, colocande tam-
bién al azar, con una orientaciéon NNE
y SSE. Con este método se obtuvo el
drea minima, cuya curva se presenta en
la Fig. 1. Con base en estos datos se
continué el muestreo y se concluys con
la delimitacién de un segundo “cuadro’;
en €l, se colectaron y registraron todas
las fanerégamas presentes. El material

“con su contenido de informacién” sobre
un grupe taxonomico dado, permite la
conformacion de un conjunto pequefio
de ellas que conduce a un diagndstico
mis eficiente a la vez que confiable.
Este método ha sido sugerido con ante-
rioridad por uno de los autores en una
nota preliminar en la que se publican
resultados utilizando estadisticos subje-
tivos (Yankelevich y Negrete, 1969).
En virtud de que el trabajo que a
continuacion se presenta emplea, como
ya ha sido indicado, conceptos de la
teoria de informacion, se ha considera-
do pertinente incluir un pequefio apén-
dice al cual el lector puede recurrir
para consultar algunos de estos aspec-

LOs.

Y METODOS

fue manipulado con las técnicas botdni-
cas convencionales y pasé a formar parte
del Herbario Nacional del Instituto de
Biologia en la Ciudad Universitaria. La
cclecta se realizd durante la primavera
y verano (del 23 de abril al 4 de sep-
tiembre de 1969} .

Una vez conocida la naturaleza del
material, se procedid a la determinacion
de dos estadisticos: a. La abundancia
relativa de las {amilias localizadas en el
drea, y b. La abundancia de los géneros
en cada una de las familtas.

Con base en los estadisticos mencio-
nados en el parrafo anterior, se elabo-
raron dos matrices que aparecen en la
Tabla 1 (véase al final del articulo).
Una de ellas, la matriz columna, sefiala

. las probabilidades de encontrar cada una

de las familias dentro del drea v la otra,
matriz rectangular, muestra la probabi-
lidad .de observar las caracteristicas
(anotadas en el encabezado de la matriz
rectangular), dadas las familias corres-
pondientes en la matriz columna. En la
Tabla 2 (véase al final del articulo) se



4 GUILLERMINA YANKELEVICIHI E IRENE VASCONCELOS

NUMERO ESPECIES

T
400

T T
600 eoo

SUPERFICIE (m2}

Fig. 1. Grifica de la determinacion del drea minima para las fanerdégamas del Pedregal de San
Angel (parte baja de la asociacién Senecionetum praecosis) .

enlistan las caracteristicas utilizadas, nu-
meradas de acuerdo con la misma clave
que se les adjudica en la Tabla 1.

La determinacién de las probabilida-
des condicionadas en cuestién (proba-
bilidad de observar uma caracteristica
dada la familia), se realizé tomando
como base el nimero de géneros en cada
una de las familias que presentaban una
caracteristica dada, en relacién al total
de géneros de la familia,

El valor de la probabilidad condicio-
nada se obtuvo a través de la ecuacién
de Bayes que a continuacién se transcri-

P(Yi/X) = P(Yi) II P(X/Yi)
S (P(Yi) II (P(X/Yi)

en donde P (Yi/X) es la probabilidad
condicionada de una familia (Yi) dado
un conjunto de caracteristicas (X);
P(Yi) representa la probabilidad a
priori de una familia (Yi); II, el pro-
ducto sobre todos los valores de X (ca-
racteristicasy; y X, la suma sobre todos
los valores i (familias).

Utilizando los valores de probabilidad
a priori y condicionadas obtenidas con
los cdlculos anteriores, se determind la
incertidumbre a priori de las familias
empleando la siguiente ecuacién:

H(Yi) = —
i

| M=

n logs m
1

donde (pi) es la probabilidad a priori
de una familia.

Con los valores de probabilidad con-
dicionada obtenidos con la ecuacién de
Bayes, se procedio a calcular la incerti-
dumbre condicionada de las familias,
dadas las caracteristicas que las descri-
ben: este cilculo se llevé a cabo con las
siguiente ecuacion:

n m

H{Yi/X) = — = =
x=1 y=1

P(Y/X) log. P(Y/X) P(X)

La diferencia entre los valores de in-
certidumbre a priori e incertidumbre
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condicionada, se considerd como un in-
dice de la informacion que aporta la
caracteristica en cuestion. Con los valo-
res de informacién obtenidos de la ma-
nera descrita, para cada una de las ca-
racteristicas, se construyé el histograma
de distribucién de cantidad de infor-

macion de las caracteristicas que apa-
rece en la Fig. 2.

Para el proceso automatizado de iden-
tificacion taxondmica, se elabord un
programa para la mdquina computadora
B 5500, empleando como lenguaje fuen-
te el Algol.

NUMERC DE CARACTERISTICAS
= 2 -~ 1
o o b o 3 b4 3 S 3
L 1 I 1 e i L 1
L)
w
r-3 - ——— — - — —
Fig. 2, Histograma de la distribucion de la “cantidad de informacién” contenida

en las caracteristicas de los individuos pertenecientes a las familias de fanerégamas.
Abcisas: informacién contenida en una caracteristica (bits),

RESULTADOS

En la Tabla 3 (véase al final del ar-
ticulo) se enlistan las familias de fa-
nerogamas encontradas en la zona estu-
diazda del Pedregal, asi como también
los géneros correspondientes a cada una
de ellas. Puede observarse, que este
cuadro no incluye a todas las familias ni
a todos los géneros que otros autores
han descrito para dicha zona (Sinchez,
1869} ; sin embargo, como en este tra-
bajo se precisa calcular los estadfsticos
ya nombrados en la parte correspon-

diente a métodos, se empled exclusiva-
mente la vegetacion que fue colectada.
Puede observarse, ademds, que en la ma-
triz columna de la Tabla 1, no aparecen
las familias Portulacaceae, Anacardia-
ceae y Loganiaceae, en vista de que su
probabilidad de aparicion en la colecta
[ue extraordinariamente baja, y por lo
tanto, se valord como cero.

Las caracteristicas enlistadas en la Ta-
bla 2, comprenden tanto las observadas
en los ejemplares colectados, como las
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descritas por algunos autores (Lawrence,
1958; Sanchez, 1969) como pertenecien-
tes a las familias con las que se trabajé
y que por la época del afio en que se
ilevé a cabo la colecta, no pudieron
observarse directamente en ellos (como
lo son las flores y frutos de algunos
ejemplares) .

Es interesante notar que la matriz
rectangular esti formada fundamental-
mente por caracteristicas de tipo bina-
rio ( valores de cero y de uno), incluso
hay caracteristicas que se pudieran con-
siderar como “claves” que presentan una
probabilidad de 1, para cierta familia
y cera para todas las demads; ejemplo de
este tipo son las caracteristicas numeros
6, 10, 13, 27 ... etcétera, las cuales per-
mitirfan un diagndstico deterministico
en algunos casos. Se presentan también
otros caracteres como por ejemplo: 1,
9, 2, 22 y otros, cuya probabilidad de
aparicién en la familia, es de uno para
casi todas ellas (caracteristicas redun-
dantes) .

En la columna del lado derecho de la
Tabla 2, se anotan los valores de infor-
macién calculados para cada una de las
caracteristicas. Estos valores de infor-
macion son los que se tomaron para
construir el histograma de la Fig. 1. Pue-
de notarse la distribucién tan amplia de
valores de informacién con que contri-
buyen las caracterfsticas utilizadas. Estos
valores oscilan desde casi cero bits hasta
4 bits de informacion. Se observa tam-
bién que el intervalo de clase con la
columna mds alta en el histograma, coin-
cide con aquellas caracteristicas que
aportan al miximo contenido de infor-
macidn; esas caracteristicas corresponden

a las denominadas “‘caracteristicas cla-

ve’,

Las columnas del histograma, con es-
caso contenido de informacion (las que
van entre 0 y 1.5 bits) corresponden a
aquellas que aparecen con la misma pro-
babilidad en casi todas las familias (ca-
racteristicas redundantes) .

Para la identificacion automuitica, se
emplearon inicamente las caracteristicas
cuyo contenido de informacion estd en-
tre 2 y 3 bits (quinta y sexta columna
del histograma) . Esto se debid a que se
deseaba excluir las caracteristicas “cla-
ve” (8% columna) y las caracteristicas
entre 3 y 3.5 bits de informacién (72
columna) mostraron ser insuficientes
para la identificacion de todos los gé-
neros. Asi mismo, la 6* y 72 columnas
excedian el nimero de caracteristicas su-
ficientes. Puede observarse que la “opti-
mizacion” fue realizada tinicamente por
ensayos sucesivos. Con este reducido ni-
mero de caracteristicas, se logré un 979
de aciertos en los diagndsticos.

En la Tabla 4, se muestran algunos
ejemplos obtenidos con el programa de
computadora; éstos se obtuvieron utili-
zando la ecuacion de Bayes, que permi-
tié calcular la probahbilidad de que un
individuo pertenezca a cada una de las
familias consideradas. Notese que el
diagndstico no es de tipo deterministi-
co, es decir se identifica el individuo
como perteneciente al grupo taxonomico
que presenta mds alta probabilidad.

En la Tabla 5, se muestra una lista,
en donde aparecen todos los géneros tra-
hajados y las 3 [amilias a las cuales cada
uno mostrd mds alta probabilidad de
pertenecer.

DISCUSION

La decisién de estudiar las plantas
fanerégamas del Pedregal para llevar a
cabo el presente trabajo, se hizo en fun-
cién del facil acceso para el muestreo
del material.

Conviene seiialar que el método pro-
puesto, posee generalidad suficiente para
ser aplicade a cualquier otro conjunto
de vegetales o animales de cualquier
zona. De hecho, este procedimiento, fue
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propuesto inicialmente por Yankelevich
y Negrete (1969), quienes valoraron su
aplicabilidad con datos obtenidos por
otros autores en el orden Orthoptera.

El empleo del teorema de Bayes para
diagnostico diferencial fue postulado
inicialmente por Takahashi (1965), en
diagndstico médico para caracteristicas
no exclusivas (sintomas); en este estu-
dio también se hizo la misma conside-
racion: las caracteristicas que describen
una familia pueden, en parte, presen-
tarse en individuos de otras familias.
Posteriormente, este mismo método ha
sido aplicado por otros autores, también
en diagndstico clinico automatizado (Ne-
grete et al, 1966), los cuales obtuvieron
un nivel de conliabilidad en sus resul-
tados del 759%,.

El uso de diagndstico probabilistico
como el que aqui se propone, pudiera
ser utilizado por el taxdénomo como una
estimador que proporciona informacion
preliminar sobre ¢l grupo taxondmico
al que un individuo pertenece. El hecho
de poder obtener una escala de probabi-
lidad para todos los grupos manejados,
permite al investigador hacer una eva-
luacion preliminar, aun en el caso en el
que las probabilidades obtenidas [ueran
muy semejantes para varios grupos. Es-
te tltimo resultado, ademds puede orien-
tar sobre la insuficiencia en el numero
de caracteristicas utilizadas o sobre la
inadecuada seleccion de ellas (Yankele-
vich y Negrete, 1969).

El método propuesto para identifica-
cion emplea también la probabilidad a
priori de encontrar un individuo de una
cierta familia; el conocimiento de este
estadistico es de gran importancia para
el investigador, cualquiera que sea su
procedimiento de identificacién y muy
probablemente, lo utiliza en forma sub-
jetiva en el proceso habitual.

Como puede observarse en este tra-
bajo, las caracteristicas empleadas por
el taxdnomo para propdsitos de identi-

ficacién no representan el minimo de
las que pudieran ser utilizadas. En nues-
tro caso, el uso de 52 caracteristicas,
unicamente, de las 193 descritas, es sufi-
ciente para lograr la identificacion co-
rrecta de 63 géneros de los 65 utilizados
aun cuando se excluyeron las caracteris-
ticas “clave’’. De manera similar Yanke-
levich y Negrete (1969) lograron diag-
nosticos confiables en ortdpteros con
s6lo 83 caracteristicas de las 93 que des-
criben los subordenes trabajados. La
adiciétn de un par de caracteristicas
“clave” correspondientes a las familias
incorrectamente diagnosticadas originag
un grupo suficiente, para la identifica-
cion correcta de todos los géneros.

Las caracteristicas de tipo “clave” fue-
ron exclutdas del estudio ya que, su pre-
sencia permite realizar simplemente un
diagndstico de tipo légico y se pretende
mostrar que el método es particularmen-
te util cuando no es posible llevar al
cabo una identificacién de este tipo. §in
embargo, la automatizacion del sistema
de identificacion propuesto permite in-
cluir caracteristicas valoradas en cual-
quier tipo de escala. Mds ain, circuns-
tancias en las cuales este tipo de carac-
teristicas son dificiles de observar (ya
sea porque la época del afio no ayude
para tal fin, o por el arduo trabajo que
en si su observacion implique) o la con-
fiabilidad de su observacién sea muy
baja, un método probabilistico de iden-
tificacion se ve ampliamente justilicado.

El contenido de informacién que
aportan las caracteristicas es un pard-
metro que pudiera ser utilizado en su
seleccion para propositos de identifica-
cion, a través del establecimiento de un
umbral de informacién por parte del
especialista, o sea que el umbral repre-
sentaria Iax minima cantidad de informa-
cién que una caracterfstica cualquiera
debiera contener para ser tomada en
consideracién; asi, por ejemplo, en
nuestro caso, un umbral adecuado seria
2.5 bits, y todas aquellas caracteristicas
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cuyo contenido de informacion sea me-
nor a este valor, son automdticamente
desechadas.

El sistema descrito no estd ain op-
timizado. Se encuentra en estudio el
proceso de determinacién del “grupo
minimeo” de caracteristicas para un diag-
nastice optimo.

Por ultimo, es necesario sefialar que
el valor de informacién calculado por

este procedimiento, es exclusivamente un
estimador de informacién que para el
propdsite ha mostrado ser suficiente. Su
cdlculo real requeriria de las probabili-
dades condicionadas correspondientes a
todas las posibles combinaciones de ca-
racteristicas que generan grupos exclusi-
vos, lo cual representa un trabajo casi
imposible de realizar, aun contando con
méquinas de cilculo rdpido.

CONCLUSIONES

1. El conocimiento de la informacién
que aportan las caracteristicas de los
individuos, al grupo taxondmico al que
pertenecen, permite la seleccién de un
grupo de ellas, pequeiio, pero suficiente
para una identificacién taxonémica con-
fiable.

2. El conocimiento de dicho parime-
tro, permite ademds seleccionar las ca-
racteristicas mids apropiadas para los
propaésitos de identificacidn ya que las
seleccionadas son aquellas que propor-
cionan el miximo de informacién, acer-
ca del grupo taxondmico.

3. La ecuacién de Bayes permite un
diagndstico taxondmico que puede re-
presentar una ayuda al taxénomo en
sus trabajos de identificacién. Este pro-
cedimiento tiene ademds la ventaja de

evitar la apreciacién subjetiva del que
identifica.

4. El programa para el proceso de
identificacién taxondémica automatizada
que en este trabajo se propone, permite
un aumento en la eficiencia del investi-
gador en taxoncmia, con base en la eco-
nomia del tiempo que dedica a dicha
labor, ademds de la posibilidad del ma-
nejo simultdneo de una gran cantidad
de datos, que de otra manera no seria
posible.

b. Se insiste en la necesidad de eva-
luar el grado de dificultad en la obten-
cion de las caracteristicas; este pardime-
tro, junto con el que aqui se maneja
(informacion aportada por las caracte-
risticas) permitiria la seleccién de un
conjunto suficiente para un diagnostico
confiable.

APENDICE

ALGUNOS CONCEPTOS DE LA TEORIA DE INFORMACION

Existen varias definiciones sobre el
concepto de “cantidad de informacién”.
Estas han variado de acuerdo con los
diversos campos de trabajo en los que
han sido manejados.

En virtud de que en el presente tra-
bajo tnicamente se aborda el concepto
de “cantidad de informacion” derivado
a partir de la medida de cantidad de
variedad en un conjunto, la revisién se

llevard al cabo exclusivamente bajo este
aspecto.

La cantidad de informacion contenida
en un conjunto (Edwards, 1964), puede
ser medida como una funcién de Ia di-
ficultad con la que se puede identificar
un elemento de dicho conjunto, y por
consiguiente, también es funcion de ta-
mafio del mismo.

En el caso de que el conjunto estuviera
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formado por un solo elemento, no exis-
tiria dificultad para identificarlo y la
informacion seria cero. Considérese aho-
ra el caso de un conjunto formado por
dos elementos; se requeriria de una pre-
gunta para determinar de cudl de los
dos elementos se trata. Si los elementos
fueran cuatro en €l conjunte, el nimero
minimo de preguntas necesarias para
identificar a alguno de ellos serian dos.

Puede observarse que el numero de
preguntas, que pudieran considerarse
como funcién directa del “grado de di-
ficultad en la identificacién de un ele-
mento”, aumenta en uno a medida que
el conjunto duplica sus elementos; es
decir, existe una relaciéon logaritmica
entre ambos, que puede expresarse de la
manera siguiente:

n = 2F

I = logs n

Siendo (n) el nmimero de elementos
de conjunto e (I) el numero de pre-
guntas necesarias para identificar un
elemento o “contenido de informacién
del conjunto”. Estas consideraciones son
vilidas tinicamente si se emplea una
estrategia optima en la seleccién. (Divi-
sion del conjunto en dos subconjuntos
iguales y preguntar a cudl de los dos
subconjuntos pertenece el elemento en
cuestién. Este procedimiento se repite
hasta quedar el elemento identilicado.)

La informacion contenida en un con-
junto, puede expresarse como contenido
total, o como informacién promedio por
elemento. A esta ultima, se le ha deno-
minado incertidumbre del conjunto y
se denota con la letra H.

Cuando los elementos del conjunto,
no poseen la misma abundancia dentro
de él, el cilculo de incertidumbre debe
tomar en cuenta el valor de probabili-
dad ya que el nimero de preguntas
para identificar un elemento no es fun-
cion exclusiva del nimero de elementos
dilerentes, sino también de su abundan-

cia relativa en el conjunto, En este caso
la incertidumbre es un promedio pesado
por el factor probabilidad, como se ex-
presa en la siguiente ecuacion:

=

H = — X pi log, pi
1=

En caso de que los n elementos fueran
equiparables; p — 1/n, y por lo tanto:

n
H=-%1/nlog: 1/n

— n (1/n log. 1/n)
— log, 1/n
log. n

lo cual muestra que para eventos equi-
probables, los valores de 1 y H en un
conjunto son iguales.

Ademds de las dos variables ya men-
cionadas, la incertidumbre es también
funcién de las dependencias entre los
elementos; esto es, si éstos no son inde-
pendientes entre sf, ademds de su pro-
babilidad a priori de presentarse en el
conjunto, hay que considerar en los
cialculos de H, la probabilidad condi-
cionada de encontrar un elemento con
respecto a la presencia de los otros. En
este caso, la ecuacién para el cilculo
de incertidumbre se transforma de. la
manera siguiente:

2

n
]y

p (y/x) loga p (¥/%) P (x)

Siendo p (x) la probabilidad a prior:
de que se encuentren los elementos en
el conjunto y p (x/y), que se calcula
como p (v,x) / p (y) esla probabilidad
condicionada de que se presente (y),
dado que se encontrd (x).
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Existen varias unidades para medir
cantidad de informaciéon (Goldman,
1955) ; ellas también son dependientes
del campo de trabajo en donde el con-
cepto sea usado.

En el presente articulo se emplea como
unidad el bit o binit (palabra nemo-
técnica derivada de inglés “binary unit™)
que es la mds cominmente usada y se
deriva de la definicién de cantidad de
informacién que involucra €l concepto

AGRADECIMIENTOS
A los bidlogos Nelly Diego, Francisco

Gonzilez Medrano y Hermilo Quero
que en forma desinteresada y amable

de variedad. El bit ¢ binit, come medida
de cantidad de informacion tiene la
ventaja de que, cuando en un conjunto
se tiene la minima variedad (dos ele-
mentos diferentes) la informacion es
igual a 1 bit (log, 2 = 1 bit), esto es, la
minima cantidad posible. Por otra parte,
tratandose de un solo elemento en el
conjunto o sea, siendo cero la variedad,
lIa informacidn contenida también es cero
(log. 1 = 0 bit).

asesoraron a los autores de este articulo
en los aspectos de taxonomia botinica.
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TasLa 2
Clave de las “Contenido de
caracteristicas CARACTERISTICAS Informacidn™
22 Hicrbas 0.0110
46 hierbas anuales 0.9532
80 hicrbas  perennes 2.7189
72 hicrbas volubles 2.3685
75 plantas icfiosas 1.8885
78 drboles balsamiferos, corteza
con canales balsamiferos 3.8779
104 plantas laticiferas 38779
124 plantas suculentas 24857
125 plantas sin hojas 3.8779
126 grupos de aguijones presentes 3.8779
152 arbustos trcpadores con los
troncos flexibles 3.4037
1 flores actinomorfas 0.2768
51 flores cigomorfas 1.8353
106 flores anodinas 3.3779
108 flores trimeras 2.2009
139 flores heximeras 3.3779
162 flores tetrimeras 31073
163 flores pentdmeras 1.3915
29 florcs poligamo-dioicas 3.1145
2 flores hermafroditas 0.0608
15 flores unisexuales 1.8986
43 flores dioicas 29771
140 flores monoicas 3.4339
115 flores femeninas con perigonio 2.4908
109 flores masculinas con estambres
numerosos y dispucstos cn
cabezuela 3.8779
159 flores masculinas con perianto
infundibuliforme 3.5667
3 perigonio corolino 1.8761
19 perigonio tubular (corto) 33779
27 perigonio de pétalos separados
hasta la hase 3.8779
o8 perigonio infundibuliforme 2.5894
53 s¢palos y pétales del mismo
color 3.1115
83 quiila presente 3.8779
96 hipséfilas presentes 3.87719
9 perigonio tubular infundi-
buliforme 2.8902
116 vilano prescnte 3.8779
141 scpilos de prefloracién
valvada 3.8779
147 ciliz de 4-5 divisiones,
adherentes al ovario 3.8779
171 ciliz de sépalos soldados
entre si 22562
54 pétalos dc igual longitud que
los sépalos 3.8779
64 corola gamopétala tubular 3.0457
55 labele presente 3.8779
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Clave de las

“Contenido de

caracteristicas CARACTFRIsTICAS Informacidn”
68 corola gamopétala en forma
de campana 3.1895
98 canales resiniferos presentes 3.8779
117 corcla bi o unilabiada tubular 38779
120 corolas periféricas alargadas
en ligulas 3.8779
123 pétalos y sépalos unidos
formando un eje largo 3.8779
130 corola acampanada ¢ infundi-
buliforme 2.5723
142 corola e prefloracién
contorncada 3.8779
150 corola de prefloracién valvada 3.8779
159 glumas presentes 3.5667
172 corola de pétales unidos por
su base a una columna estimanal 3.8779
160 2-5 cstilos 8.2048
4 ovario infero 21092
5 ovario trilocular, tricarpelar 1.8912
G ovatio con muchos o poces
ovulos en cada celda 3.8779
n 4 cstambres presentes 2.3711
12 estilo tripartido 1.8196
20 6 estambres presentcs 1.8536
21 ovario sipero 0.3598
30 cstaminodios presentes 2.5529
35 ovario tricarpelar. unilocular,
con un solo ovulo 20179
36 2 estigmas presentes 2.9984
44 2-3 estigmas 3.8779
56 ginostegio corto sin pie 3.8779
59 ginostegio presente 35272
60 polinia presente 3.5272
61 ovario tricarpelar, unilocular,
con varios ovulos presentes 3.5084
62 3 placentas parientales 3.87719
65 4-5 estambres 3.1055
66 ovario bicarpclar, bilocular 1.9701
42 Ovario bicarpelar, unilocular 3.8107
70 estambres unidos a la base de
la corola 2.9606
(i ovario cou évulos péndulos
cn aada divisién 3.8779
81 disco presente 2.0149
82 ovario excéntrico 3.1768
84 cstambres opuestos a las
divisiones del perigonio 3.1575
85 ovario con funfculo manifesto 3.4723
88 placentacidén centrzal 3.8779
94 ovario semi-infero 3.8779
99 anteras biloculares 2.9606
101 cstigma  peltado 3.8779
110 dorso del arpelo cstriade 3.8779
111 placenta bipartida 3.8779
112 3 estilos cortos 25170
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Clave de las

“Contenida de

caracleristicas CARACTERISTICAS Informacidn®

L8 estile bipartido 3.1218
132 4 estambres didinamos 3.8779
185 10-code estambres presentes 3.1411
145 Estambres ¢en doble nimero

que los sépalos 3.8779
92 los estambres mds o menos

unidos en la base 3.8779
145 5 estambres presenies, Y opucstos

a las divisiones de la corola 3.1145
50 estambres en balancin 3.8779
146 évulo basal 3.8779
148 estambres insertos en ¢l tubo

de la corola 2.8676
151 estambres insertos al lade

del disco carnoso 3.8779
155 cstilopodio presente 3.8779
156G carpéforo presente 3.8779
164 estarnbres tetradinamos 3.8779
165 ovario con falso iabique

membranoso 3.8779
166 placentacién parictal 25278
173 los filamentos de los estambres

se unen formindose, asi un

tubo, pero su parte apical

queda libre {(anteras) 3.3309
174 cstilo dividido en tantas ramas

como carpelos hay, o en el

doble 3.8779
7 plantas con bulbo 24244
16 plantas con tubérculo

subterrineo 32698
170 rizoma rastrero cstolonifero 3.8779
149 raiz fasiculada y carnosa 3.8779
23 plantas con rizona 3.0519
38 rafz envucita en una vaina 3.8779
52 plantas con fibras radicales 3730
17 tallos volubles 3.1055
31 tallos nudosos 3.1466
30 tallos huccos 3.3%99
47 tallo tricuetro 3.8779
113 tallos carnosos 27327
127 plantas acaulecentes 3.8779
133 tallo prismitico (cuadrangular) 3.8779
8 hojas en roseta basilar 1.9908
18 hojas alternas 1.7557
24 hojas sentadas 1.9529
25 hojas paralelinervias 1.6776
32 hojas envainadoras 2.8489
40 lingula presente 2.9984
48 hojas cilindricas 3.8779
73 estipula presente 23170
79 hojas compuestas 1.9195
89 hojas opuestas 14794
90 hojas acorazonadas 23752
114 hojas reticulinervias 3.8779
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Clave de las

“Contenido de

caracteristicas CARACTERISTICAS Informacion”
137 hojas pinnadas 2.7356
153 zarcillos presentes 3.4097
154 zarcillos ¢ inflorescencias
sc oponen a las hojas 3.8779
1587 peciolo y vaina 38770
168 hojas  glabras 14403
9 inflovescenia presente 0.5246
19 flores en panicula 20218
26 flores solitarias 29279
33 inflorescencia cimosa 2.8489
34 flores  desnudas 3.4469
41 las glumas con las floves
determinan la espiguilla 29084
49 flores protegidas por bidicteas 3.8779
58 iflorescencia es espidice 3.5745
69 prefloracién valvada 3.189%
74 flor paniculo-cimasa 31575
86 inflorescencia en  espiga 29833
87 flor en cabezucla o corimbo 3.1604
102 flores verdosas 3.9700
121 cabezucla  homdégama 3.8779
129 preflovacién  plegada y
contorneada 2.8992
131 flores agrupadas cn cincinos 3.8779
138 inflorescencia  racimosa 3.3673
144 fores cn las axilas de las
hojas 2.8857
158 flor «dispucsta en umbela 1.5GBS
119 debajo de Ta inflorescencia
hay hojas involucrales 3.8779
103 flores agrupadas en ciatos 3.8779
13 fruto tricuatro con arvistas
aladas 3.8779
14 frutc una baya 2.9784
37 fruto cariopsis, con embrién
de dilatacién lateral 3.8779
45 fruto nuez tricuctra 3.8779
57 cipsula alargada 3.5745
63 fruto capsular 1.1087
77 frute drupiceo 3.8770
100 fruto aquenio 3.3692
128 cipsula subglebosa 3.8779
136 fruto una legumbre 3.8779
167 fruto una silicua 3.8779
91 hojas papiraccas 3.8779
105 scmillas con arilo 3.8779
154 cpidermis con pubescencia
glandulosa 3.8779
71 cpidermis con  pubescencia
urticante 3.8779
161 pubescencia  simple 2.8793
169 tegumento  formado  por
3.8779

pubescencia estrellacla

Tabla 2. Caracteristicas generales utilizadas por el taxénomo en la identificacion de los
individuos pertenccientes a las familias de fancrégamas; a la irzquierda se sefiala la clave
arbitraria que sc les ha asignado y a la derecha, su “contenido de informacién”.
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TaBLa 3

[ §

EMDRYOPHYTA SIPHONOGAMA

ANGIOSPERMAE
Ordenes Familias Géneros
MONOCOTYLEDONEAE
Gramineae Stipa sp., Leptochioa str.,
Setaria sp., Tripsacum sp.,
Glumiflorae Panicum spy Paspalum sp.,
Cyperaceae Cyperus sp.
Farinosae Commelinaceae Conunelina sp., Tinantia sp.
Liliaceae Calochortus sp., Allium sp.
Echcandia sp.
Liliiflorae Amarylidaceae Agave sp., Menfreda sp.
Dioscoreaceae Dioscorea spr.
Microspermae Orchidaccae Habenaria sp., Spiranthes sp.
DICOTYLEDONEAE
Piperales Piperaceac Peperomia sp.
Amaranthaceae fresine sp.
Centrospermac Portulacaceae Portulaca sp,
Caryophyllaceac Drymaria sp.
Rhoedales Cruciferae Lepidium sp.
Crassulaceae Echeverria sp., Tillaca sp.
Rosales
Leguminosae Eysenhardtia sp.,
Phaseolus sp., Crotolaria sp.
Oxalidaceae Oxalis sp.
Geraniales Burseraccac Bursea sp.
Euphorhiaceae Euphkorbia sp.
Sapindales Anacardiaceae Schinus sp.
Sapindaceae Cardiospermum sp.
Rhamnales Vitaceae Cissus sp.
Malvales Malvaceae Aneda sp.
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Ordenes Familias Géneros
Parietales Begoniaceae Begonia sp.
Opuntiales Cactaceae Opuntia sp., Mammilaria sp.
Lythraceae Cuphea sp.
Myrtiflorae
Onagraceac Oenothera sp.
Umbeliferae Umbeliferae Arracacia sp.
Plumbaginales Plumbaginaceae Plumbago si.
Contortae Loganiaceae Fuddleja sp.
Asclepiacaceac Gonofubus sp.
Tubiflorae Hydrophylaceae Wigandia sp.
Labiatae Salvia sp.
Ordenes Familias Géneros
Rubiales Rubiaceae Bowvardia sp.
Parthernium sp., Dallia sp.
Baccharis sp., Conmyza sp.
Campanulatae Compositae Gnaphalium sp., Tageles sp.

I'erbesina sp., Senecio sp.
Bidens sp., Ageratum sp.
Eupatorium  sp.

Tabla 3. Géneros y familias de fanerégamas que sc encontraron representadas en el Pedregal
de San Angel
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TaBLA 4
69-28 0 0 61-22 0 0 32-53 0 36 42 65 68 87100118-38 160-49 0 0
DIAGNOSTICO DIAGNOSTICO PIAGNOSTICO DIAGNGOSTICO DIAGNOSTICO
10.00002 10.00007 1000001 10.00000 10.00001
20100001 20.00004 20.00000 20.00000 2(:.00001
30.00003 30.00008 30.99999 30.00000 30.00001
40.00001 40.00003 40.00000 40.00000 40.00000
50.00001 50.00003 50,00000 50.00000 50.00000
6000000 60.00001 60.00000 60.00000 60.00000
70.00000 70.07138 70.00000 70.00000 70.00000
80.00000 80.00000 80.00000 80.00000 80.00000
40.00001 90.00003 90.00000 90.00000 90.00000
100.060001 100.00002 100.00000 100.00000 10000000
110.00000 11000000 110.00000 110.00000 110060000
120.00000 120.00000 120.0000: 120.00000 120.00000
130.0000t 150.00004 150.00000 130.00000 130.00001
140.00002 140.00005 140.00000 14000000 140.82214
150.00000 150.00000 150.00000 150.00000 150.00000
160.00000 160.92792 160.00000 16000000 16000000
170.00000 170.00000 170.00000 17000000 170.00000)
180.00001 180.00002 180.00000 180.00000 180.00000
190.00000 190.00000 190.00000 190.00000 190.00000
200.00000 200.00000 200.00000 200.00000 200.00000
210.00000 210.00001 210.00000 210.00000 210.00000
22000000 220.00001 220.00000 220.00000 22000000
230.09300 230.00000 230.00000 230.00000 230.00000
240.00000 240.00001 240.00000 240.00000 240.17775
250.00000 250.00000 250.00000 250.00000 250.00000
260.00000 260.00001 260.0000( 260.00000 260.00000
270.00000 270.00001 270.00000 270.00(00 270.00000
28000000 280.00000 280.0000(¢ 280.00000 280.00000
290.00000 290.00001 200.00000 290.00000 290.00000
300.90677 300.00003 300.00006 300.00000 300.00000
31000005 310.00017 310.00000 311.00000 310.00003

Tabla 4. Listado de computadora que muestra el diagnéstico probabilistico de § individuos

de familias pertenecientes a las fanerégamas. El encabezado de cada columna indica, en

clave, (tabla 2) las caracteristicas de los ejemplares que fueron utilizadas para llevar

a cabo la identificacién. Las dos primeras cifras (de izquierda a derecha) de cada columna,

representan tambicn en clave, las familias y las G siguientes cifras, la probabilidad de que

el individuo, con las caracteristicas sefaladas en el encabezado de la columna, pertenezca
a cada una de las familias.
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Tasra b

VASCONCELOS

FEneros

Familias

Probabilidades

Stipa sfr.

Leptochloa sp.

Setaria sp.

Panicum sp.

Paspalunt sp.

Tripsacum sp.

Cyperus sp.

Calochortus sp.

Echeandia sf).

Allivmm s

Manfredas sp.

Agave sp.

Diascorea s

Habenaria sp.

Gramineae

Gramineae

Gramineae

Gramineie

Gramineac

Gramineace

Cyperaceae

Orchidaceae
Liliaceac
Convulvulaceae

Orchidaceae
Liliaceae
Convulvulaceae

Orchidaceae
Liliaceae
Convulvulaceae
Gramincae
Amaryllidaceae
Dioscorcaceac
Gramineae
Amaryllidaceae

Umbeliferae

Dioscoreaceae

Orchidaceae

1.00000
(100000
(100000

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
(00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.00000

0.00000
1.00000
(100000

(.00O00O
099998
(.00002

0.00000
0.99998
0.00002

0.00000
3.99998
0.00002

0.00008
0.99992
0.00000

0.00008
(0.999492
0.00000

100000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00060
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Géneros

Familias

Probabilidades

Spiranthes sp.

Pepreromia sp.

Iresine sp.

Lepidium sp.

Echeverria sp.

Tillaea sp.

Phaseolus sp.

Crotalaria sp.

Eysenhardtia sp.

Euphorbia sp.

Cardiospermum sp.

Cissus sp.

Begonia sp.

Cuphea sp.

Orchidaceae

Piperaccae

Amaranthaceae

Cruciferae

Commelinaceae
Crassulaceae

Plumbaginaceac

Commelinaceae
Crassulaccac

Plumbaginaceae

Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae

Euphoribiaceae
Orchidaceac
Compositae

Sapindaccac

Vitaceae

Begoniaceae

Lythraceae
Asclepiadaceac
Convolvulaceae

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
(4.00000
0.00000

1.00G00
0.00000
0.00000

0.00087
0.99904
0.00004

0.00087
0.99904
0.00004

(4.00000
1.00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.00000

092792
01.07138
0.00017

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00004

0.99999
0.00001
0.00000
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Géneros Familias Probabilidades
Qenothera sp. Rubiaceae 0.90677
Onagraceae 0.09300
Compositae 0.00005
Arracacia sp. Umbeliferae 1.90000

Plumbago sp.

Gonolobus sp.

Ihomeea sfs.

Evoluwilus sp.

Wigandia sp.

Bouvardia sp.

Oxalis sp.

Bursera sp.

Anoda sp.

Mammilaria sf.

Opuntia sp.

Verbesina sp.

Plumbaginaceae
Rubiaceae
Umbeliferae

Asclepiadaceae

Convulvulaceae

Convulvulaceae

Hydrophyllaceae
Commelinaceae
Plumbaginaceae

Rubiaceae

Oxalidaceae
Umbeliferae
Compositae

Burseraceae

Malvaceae
Leguminosae
Compositae

Cactacecae

Cactaceae

Composilae

(.00000
0.00000

0.99986
0.00010
0.00904

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.00000

0.00000
1.00000
0.00000

0.99953
0.00043
(.00002

1.00000
0.00000
0.00000

0.82214
0.17776
0.00003

1.00000
0.00000
0.00000

094170
0.0002%
0.00001

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.06000

1.00000
0.00000
0.00000
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Generos

Familias

Probabilidades

Dahlia sp.

Parthenium sp.

Senccio sp.

Baccharis sp.

Bidens sp.

Conyzn sp.

Compositac

Compositae

Compusitac

Compositae

Compositac

Compositae

1.00000
0.00000
0.00000

1.00000
0.00000
0.00000

Tabla 5. Diagnéstico de familiz con las 3 probabilidades mis clevadas obtenidas con
el programa de computadora para los cjemplares colectados cn ¢l Pedregal de San
Angel. A la izquicrda se scfialan los géneros de los ejemplares obtenidos con un

procedimicnto usual de identificacidn,





