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RESUMEN. La teoria de la informacion (Tl) se ha usado en disciplinas distintas de la comunicacion.
Empero, en pocos casos se ha hecho un examen dirigido a observar si en las disciplinas que utilizan la Tl se
cumplen con los supuestos que la fundamentan y por lo tanto, si los resultados permiten generar teoria. De
acuerdo con lo anterior, en este trabajo se examinaron algunas interpretaciones de la Tl en ecologia
considerando los fundamentos de donde emanan sus algoritmos, principalmente H". Se pudo observar que
se usan al menos tres acepciones de la TI para describir fenémenos ecoldgicos. Que las medidas de la
informacién pueden ser indicadores de diversidad pero es necesario convertirlas. Asimismo, la separacion
entre las medidas de diversidad e informacién es conveniente debido a que la Gltima mide una estructura
estadistica y puede ser empleado para describir la estructura de la comunidad. Esto a su vez permite
explorar otras interpretaciones de H’, como lo es su capacidad predictiva.

Palabras clave:Teoria de la informacion, diversidad, entropia, teoria ecoldgica,
complejidad.

Interpretation of Information Theory (H') as an index of comunity structure

ABSTRACT. Information theory (IT) has been used in the many different disciplines of communication.
However, only in few cases an examination for complying with the assumptions of IT have been carried out
and thus ensure that the results allow for the generation of theory. In this order, in this review several
interpretations of the IT in ecological investigation are examined through consideration of the basis from
which the IT algorithms have been derived, mainly H". It was noted that three versions of the IT are used for
describing ecologic phenomena, and that the measurement of information can be used as an indicator of
diversity but requires conversion. Likewise, that a discrimination between diversity and information
measurements is convenient inasmuch the latter measures statistical structure which can be used to
describe community structure. This allows for exploring further interpretations of H” such as its predictive
capability.
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(matematicas, entropia, orden/desorden, au-
toorganizacion, etc.) dependen de la disciplina
(fisica, quimica, biologia, economia, etc.), lo
que contribuye a la confusién en la interpreta-
cion de los indices.

INTRODUCCION

Este trabajo es producto del examen del
uso de indices derivados de la Teoria de
Informacién (TI) en el desarrollo de investiga-
ciones en ecologia marina. Durante éste, he
podido identificar que uno de los problemas
principales con el uso de la Tl en ecologia es
que no se tiene una idea precisa de qué es lo
gue mide y de qué es lo que se quiere medir; lo

Por otra parte, el uso comun de la Tl en
diferentes disciplinas llevo a suponer que, o
bien todas tienen algo en comun, o que el al-
goritmo es lo suficientemente general para

que tiene como consecuencia interpretacio-
nes pobres y poco precisas. Si ademas consi-
deramos que varias disciplinas utilizan indices
derivados de la Tl para describir fenémenos,
se puede suponer que las interpretaciones

Fecha de recepcién: 31 de agosto, 2007

permitir su uso irrestricto.

De acuerdo con lo anterior, en este ensa-
yo se revisan los usos e interpretaciones mas
comunes del algoritmo de Shannon (H’) en
ecologia. El trabajo esta dividido en cuatro
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partes, la primera aborda el marco desde el
cual la ecologia ha descrito el fenémeno de la
diversidad bioldgica, el segundo trata el algo-
ritmo derivado de la teoria de la informacion y
sus relaciones con el campo de la termodina-
mica, el tercero aborda aspectos de las aplica-
ciones de la teoria de la informacion como re-
curso para la descripcién de los sistemas bio-
l6gicos y en la Ultima se presenta una discu-
sion de los posibles usos e interpretaciones de
la teoria de la informacién en la descripcion de
los fendmenos ecoldégicos.

La diversidad y sus medidas

"In the ensuing confusion, Hulbert has despaired, decla-
ring diversity to be a non concept. Fortunately his dispair
is premature ...... "

(Hill 1973)

La diversidad es una caracteristica Unica
del nivel de organizacion denominado comuni-
dad (Brower & Zar, 1998); ésta ha constituido
uno de los temas centrales de la ecologia des-
de hace varias décadas, por lo que el concep-
to de la diversidad de especies y su medida
han representado algunos de los problemas
ecologicos de mayor interés (Magurran,
1988).

Histéricamente, el concepto de diversi-
dad ha presentado problemas de indole se-
mantica y se ha llegado al extremo de propo-
ner a la diversidad como un “no concepto”
(Hulbert, 1971). En general estos problemas
son generados por la confusion entre el con-
cepto y las formas de medirlo. El concepto de
diversidad tiene como origen definiciones co-
munes: 1) variedad, desemejanza, diferencia;
2) abundancia, gran cantidad de varias cosas
distintas segun el diccionario de la Real Aca-
demia de la Lengua Espafiola; que han sido
traducidas por los ec6logos en medidas intuiti-
vas de diversidad, refiriéndose principalmente
al conteo del numero de especies en una
muestra determinada, es decir, la riqueza y
composicién especifica. Sin embargo, Marga-
lef (1951) establecié que la diversidad debe
reflejar el nimero de especies (riqueza) y el
namero de individuos por especie (abundan-
cias) y por lo tanto, la diversidad deberia ser
“una funcién monotdnica que tiene su minimao
cuando todos los elementos pertenecen a la
misma clase y el maximo cuando cada uno de

los elementos pertenece a diferente clase”.
De igual manera, Hulbert (1971) menciona
que la diversidad de especies esta en funcion
de la riqueza y distribucion de sus abundan-
cias (equidad), por lo que al incrementarse la
equidad deberia aumentar la diversidad aun
cuando el numero de especies disminuyera li-
geramente.

A partir de lo anterior, se ha propuesto
que las medidas de diversidad deben incluir ri-
queza (S) y equidad, por lo que los indices ba-
sados en riqgueza han quedado relegados
mientras que los basados en la proporcién de
la abundancia de las especies han sido prefe-
ridos por su caracteristica de conjuntar en una
sola medicién la riqueza y la equidad (Magu-
rran, 1988). Estos ultimos se han clasificado
de acuerdo a la relacion entre sus componen-
tes: a) con base en la probabilidad de encuen-
tro interespecifico o de dominancia, debido a
que ponderan la abundancia de las especies
mas comunes y b) con base en la TI, los cua-
les se usan bajo la premisa de que la diversi-
dad puede ser medida en un sistema natural
de manera anéloga a como se mide la infor-
macién contenida en un mensaje (Magurran,
1988). En el primer caso, el indice preferido
por su aparente significado ecoldgico (Whitta-
ker, 1965; Pielou, 1969) es el de Simpson (I) y
su complemento (1 - 1 ) o su reciproco (1 /1).
En el segundo caso, el mas utilizado ha sido el
de Shannon (H’). La alta aceptacion de estos
indices se debe a que parecen tener una dis-
tribucion estadistica libre y a que la transferen-
cia de la abundancia de una especie abun-
dante a una menos abundante y el incremento
de la riqueza eleva el valor del indice (Van
Dam, 1982), lo cual se ha interpretado coma
un aumento en la diversidad. Sin embargo, las
caracteristicas propias de estos indices tam-
bién les ha valido muchas de las criticas, pues
han sido objeto de un uso inadecuado (Wa-
shington, 1984), sin llegar a la interpretacion
de dichos indices que también es complicada.
Segun Kay (1984), ello se debe a que no se
sabe diferenciar entre las medidas de la infor-
macion y las medidas de diversidad, ademas
de que no se interpretan correctamente.

Una forma de abordar los problemas an-
teriores es revisar las bases que fundamentan
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el uso de dichos indices, es decir, los supues-
tos tedricos de los algoritmos.

En el caso del algoritmo propuesto por
Shannon (H’), este tiene como supuesto que
la fuente de los eventos que van a ser medidos
es ergddica, es decir, que cada secuencia de
simbolos producidos por la fuente a través del
tiempo tiene las mismas propiedades estadis-
ticas. Por otra parte, la fuente debe generar los
eventos por un proceso estocastico (pro- ceso
gobernado por probabilidades) denomi- nado
proceso de Markov, en donde la probabi- lidad
de un evento depende del anterior, es decir,
tiene memoria pero es independiente de la
historia de dicho evento (Weaver, 1963). A
primera vista éste Ultimo supuesto parece ser
deseable para su uso en ecologia, pues efecti-
vamente sabemos que la abundancia de un
organismo puede depender de otro(s), sin em-
bargo, por la manera en que se usa general-
mente (en asociaciones de organismos) no se
puede decir que la abundancia de una especie
dependa directamente de otra, ya que fre-
cuentemente se desconocen el total de las re-
laciones de un organismo, aunque éstas pue-
dan suponerse. Por otro lado, es incongruente
suponer que la abundancia de un organismo
es independiente de la de otro(s).

El indice de Simpson (1949) (propuesto
por Yule en 1944) también es derivado de me-
diciones del lenguaje, en especifico del voca-
bulario. Si bien Simpson (1949) no menciona
bajo que fundamentos funciona este indice, es
posible inferir que trabaja bajo el mismo su-
puesto que el de Shannon. Segun el autor, si
la poblacion de la cual se extraen las muestras
no tiene una distribucién logaritmica, se espe-
raria una distribucion de Poisson en donde to-
dos los grupos dentro de una poblacion esta-
rian igualmente representados, por lo cual la
probabilidad de que dos organismos tomados
al azar pertenezcan al mismo grupo seria | =
1/Z, esto corresponde a la H',,, de la teoria de
la informacién, que segun Siqueiros-Beltrones
(2005) es la configuracion menos probable. De
acuerdo con lo anterior, es posible inferir que
el indice de Simpson también funciona bajo el
supuesto de que la probabilidad de un evento
depende del evento previo. Por lo tan- to, el
indice de Shannon, al igual que el de Simpson,
mide probabilidades de distribucion,

por lo cual ambos tendrian un significado eco-
l6gico valido, y no como argumenta Hulbert
(1971), quien dice que el indice de Simpson
debe ser preferido por los ec6logos por su sig-
nificado biolégico.

De hecho, si se observa la siguiente
ecuacion (entropia condicional de Shannon)

H[BIA]= i—Pt (413 71[B/ Aillog Py [B1 41

se puede observar que el primer término des-
pués de la igualdad corresponde a la domi-
nancia de Simpson y el segundo término co-
rresponde a la entropia de Shannon (1949), lo
cual es interesante pues ambos se usan para
describir propiedades distintas de la comuni-
dad (dominancia y diversidad).

Teoriade lainformacion

“Probability Theory is nothing but common sense reduced
to calculation.” If we have enough common sense, we may
find that we don’t need any mathematical theory to tell us

what to do"
Jaynes (1963)

Las medidas de la informacién se remon-
tan a Gibbs y Boltzmann; sin embargo, fue
Claude E. Shannon quien derivé la teoria de la
comunicacién como parte de las matematicas
usadas para descifrar codigos durante la se-
gunda guerra mundial (Ulanowicz, 2001); pero
debido a su uso generalizado para medir la in-
formacién en otro tipo de sistemas, se le ha
denominado teoria de la informacion (Jaynes,
1963).

En esta teoria la informacion esta defini-
da como la medida de la libertad de eleccion
que tiene la fuente al seleccionar un mensaje y
se aplica tanto al todo, como a mensajes indi-
viduales (Weaver, 1963). Esta definicion de in-
formacion tiene implicito el uso de la probabili-
dad en la generacién de un mensaje, con lo
gue la eleccion de uno u otro mensaje esta go-
bernada por las probabilidades. Especifica-
mente por probabilidades que no son indepen-
dientes, por lo que en cualquier momento la
eleccion de un mensaje se encuentra influen-
ciada por el evento anterior. Asi, un sistema
gue produce una secuencia de simbolos de
acuerdo con una determinada probabilidad se
denomina proceso estocastico, y si en este
proceso la probabilidad de un evento depende
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de un evento anterior se denomina proceso de
Markov (cadena de Méarkov). Dentro de los
procesos de Markov que pueden generar un
mensaje, hay un caso especial que es de su-
ma importancia para esta teoria que son los
procesos ergddicos. La caracteristica de los
procesos ergodicos es que muestran regulari-
dad estadistica conforme aumenta el nUmero
de muestra. Es decir, cuando dos personas
eligen muestras de maneras diferentes, si el
tamafio de muestra es lo suficientemente
grande (si el proceso es ergodico) la estima-
cion de las propiedades del sistema sera igual
en los dos casos. Por lo que la medida de la in-
formacion que expresa la probabilidad de que
un evento (ergddico) se encuentre en un de-
terminado estado y, la probabilidad de que una
vez en este estado se elija cierto simbolo, es lo
gue en termodindmica se conoce coma
entropia, es decir:

H ==Y pilog:pi 1)

Dado que el término entropia es de uso
comun, pero también es comdn malinterpre-
tarlo, es conveniente revisar qué es la entro-
pia. Este término se deriva del griego
e¢ntropic¢a (vuelta, evolucion, transforma-
cion) y fue Clasius en 1865 quien lo utilizé por
primera vez. Esta primera definicion de la en-
tropia se da en el marco de la formulacion de
la segunda ley de la termodinamica, la cual fue
definida como la capacidad de cambio de la
materia. Esto quiere decir que la entropia en
un sistema cerrado siempre aumenta hasta
que llega al maximo, lo cual se conoce coma
principio de méaxima entropia. Este principio se
relaciona con el principio de minima ener- gia:
la energia en un sistema cerrado alcanza su
minimo cuando la entropia del sistema al-
canza su maximo (Xu, 1999).

La entropia es una medida fisica que ha
estado sujeta a varias interpretaciones que
pueden parecer contradictorias. Por ejemplo,
Boltzmann la asocia con desorden, Shannon
con informacién positiva (libertad de eleccion),
Brillouin con informacién negativa o ignoran-
cia (Brissaud, 2005). Sin embargo, la defini-
cion simplista de la entropia dice que es una
medida del desorden o del azar en un sistema
cerrado, lo cual se ha traducido como el au-

mento de entropia en un sistema automatica-
mente aumenta el desorden de dicho sistema.

Brissaud (2005) hizo una revision de las
distintas definiciones de entropia y concluy6
que las aparentes contradicciones surgen
cuando se usa para describir distintos fené-
menos en diferentes disciplinas; propone que
se debe usar la acepcion adecuada al fené-
meno que se esta observando. Muestra tam-
bién que las interpretaciones de Shannon vy
Brillouin son dos aspectos de un mismo feno-
meno, el primero tiene el punto de vista del re-
mitente, que quiere comprimir y transmitir un
mensaje, y establece que la funcién H (entro-
pia) mide la informacion positiva. Mientras que
Brillouin, desde el punto de vista del receptor,
considera que la funcion H” mide la falta de in-
formacién o ignorancia sobre un evento (ne-
gentropia) al recibir un mensaje. Asimismo,
muestra que la analogia entre la entropia y la
informacion/libertad de elecciéon se mantiene
cuando se estudian sistemas con un gran nu-
mero de elementos. También propone que la
entropia tiene tres acepciones dependiendo
de la disciplina en que se utilice: a) en termo-
dinamica, como medida de la disipacién de la
energia; b) en mecénica cuantica, medida de
la libertad de eleccion y ¢) mecdanica estadisti-
ca, para medir informacion. Sobre esta base
modifica la interpretacion (desde el punto de
vista de la libertad de eleccién) de la ecuacién
de Boltzmann y desliga la entropia de las no-
ciones de orden/desorden:

S =logQ @

En donde W es el nimero de posibles mi-
croestados con la descripcion macroscopica
de un sistema en equilibrio. Entre mayor es la
entropia, mayor es el nimero de microestados
y por lo tanto, es mayor la libertad del sistema
con respecto al microestado en el que esta,
dejando de lado toda mencién del desorden
del sistema.

De acuerdo con lo anterior y con el pro-
posito del trabajo, es necesario definir bajo
que acepcion de la entropia se ha usado la Tl
en ecologia y cudl seria la mas adecuada. Ele-
gir la acepcioén correcta de la entropia para el
estudio de un fenémeno hace posible descri-
birlo adecuadamente y como consecuencia se
podrian hacer interpretaciones que permitan



TEORIA DE LA INFORMACION EN ECOLOGIA

generar teoria ecolégica y no solo reportar al-
tas o bajas diversidades como se hace co-
munmente. Ademas, permitiria explorar posi-
bles aplicaciones de la Tl dentro del campo de
la ecologia y disciplinas afines.

Aplicaciones de lateoria de la
informacién en ecologia

"The moral of this is simply that, question about “interpre-

tation of a formalism”, which the positivist philosophy
tends to reject as meaningless and useless, are on the
contrary of central importance in scientific work"

Jaynes (1963)

La Tl se ha usado para describir, desde
sistemas genéticos hasta ecosistemas.
MacArthur (1955) propuso por primera vez
que la Tl podia describir fenbmenos ecoldgi-
cos como el flujo de energia en las comunida-
des. El interpretd que “la libertad de eleccion
que tiene la energia para seguir las diferentes
rutas a través de las redes tréficas es una me-
dida de la estabilidad de una comunidad”. Por
lo que una especie muy abundante solo ten-
dria un efecto en la comunidad si su energia
fuera distribuida entre muchos depredadores
(Ulanowicz, 2001). De lo anterior se evidencia
que MacArthur utilizé la Tl bajo la perspectiva
de la mecanica quéntica.

Margalef (1957) utilizé la TI en la descrip-
cion de comunidades desde el punto de vista
de las abundancias relativas de los organis-
mos (como analogia de los simbolos), en vez
de la actividad metabdlica o catabdlica de los
organismos como lo propuso MacArthur (Ula-
nowicz, 2001). De hecho, Margalef tomd esta
idea de un trabajo de Branson (1953) quien
desarrolld un estudio sobre el contenido de in-
formacién en las moléculas de proteinas, con-
sideradas como mensajes, en donde los dis-
tintos aminoacidos constituian los simbolos
(Margalef, 1975). En este caso se puede infe-
rir que Margalef utilizé la Tl bajo la perspectiva
de la mecanica estadistica, es decir como una
medida de la informacién en los sistemas bio-
I6gicos.

Asi, Margalef (1957) propuso que la TI,
se podia usar como una medida de diversidad
en las comunidades o poblaciones mixtas
(asociaciones). Esta aproximacion es por
analogia, en donde las especies son equiva-
lentes a los simbolos y las abundancias relati-

vas representan la probabilidad (entropia) que
tiene cada uno de los simbolos de ser envia-
dos en un mensaje. Margalef (1957) menciona
“cada simbolo tiene un valor cualitativamente
diferente y la seriacion de los simbolos descri-
be una estructura; ésta consiste en la repre-
sentacion de cada especie y las relaciones de
proximidad entre individuos”. Con base en lo
anterior, Margalef concebia que la informa-
cion se pudiera medir en distintos niveles, co-
mo se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Distintos niveles de informacién en un sistema
ecoldgico. 1) reconocimiento de las especies (5), 2) con-
tar los individuos que corresponden a cada especie (16),
3) localizar espacialmente las especies y 4) localizar es-
pacialmente los individuos.

Figure 1. Different information levels in an ecological
system. 1) species recognition (5); 2) counting the indivi-
duals of each species (16); 3) spatial location of species
and; 4) spatial localization of individuals.

En la aproximacion 3 y 4, Margalef
(1957) vierte la idea de que la Tl se podria utili-
zar para estudios de dindmica poblacional; su-
pone que la informacién obtenida en cada ni-
vel puede ser sumado, lo cual daria la informa-
cion total. Esto implicaria conocer la localiza-
cion de los individuos y sus movimientos, sien-
do este el nivel con mayor cantidad de infor-
macion; por ello propone que la unidad de la
medida de la informacién deberia ser en bits
por individuos. Sin embargo, Margalef (1957)
argumenta que “es dificil llegar a medir la lo-
calizacioén de los individuos, més bien la medi-
da de informacion mas interesante en ecolo-
gia es el segundo nivel, en donde se cuenta el
numero de individuos por especie”. Con base
en ésto, es dificil concebir que los trabajos en
donde solo se cuenta el numero de individuos
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por especie, se use como unidad de medida
bits/individuos. Lo anterior es un ejemplo del
uso indiscriminado, de la falta de critica y com-
presion en el uso de los indices. Siquei-
ros-Beltrones (2005) propone que la unidad de
medida adecuada para este nivel de infor-
macion deberia ser bits por especies o taxén
(bits/taxdén), resolviendo asi la incongruencia
historica en cuanto a las unidades en que se
reportan los célculos de diversidad, i.e., de
gue quien cuente mas individuos (n) garantiza
mas informacién (Siqueiros-Beltrones, com.
pers.).

Por otra parte, Margalef (1957) discutié
poco el tema del maximo contenido de infor-
macion (H’,.,) argumentando “... de la misma
manera en que las comunidades naturales se
huye de la equifrecuencia entre las especies,
gue daria el maximo contenido de informacién
en el sistema; en los diversos idiomas, la fre-
cuencia de letras, fonemas y palabras se
aparta también de lo que se considera 6pti-
mo.... Esta realidad choca con los prejuicios
mas o menos bien fundados sobre la tenden-
cia al orden y a la maxima economia que im-
pera en el mundo vivo”. De lo anterior se pue-
de inferir que Margalef parecia tener claro que
la H',.« no podia ser utilizada como punto de
referencia para los valores de diversidad, sin
embargo, no lo establecié claramente. Esto
junto con las pobres interpretaciones que se
hace de los indices, ha propiciado que H'.,,
sea usada como punto de referencia de hacia
donde deben dirigirse los valores de diversi-
dad (H’), cuando mas bien los valores obser-
vados se deberian alejar de este valor.

El uso inadecuado de H’,,, como valor
de referencia se debe entre otras cosas a po-
bres interpretaciones y analogias con los sis-
temas fisicos. Por ejemplo, en estadistica me-
canica la entropia maxima se usa porque tiene
la propiedad de que ninguna de las posibilida-
des es ignorada y por lo tanto es usada como
un indicador de objetividad. Sin embargo, solo
es usada en eventos en donde no se cuenta
con ninguna informacién previa del evento
(Jaynes, 1957).

De acuerdo con Brisaud (2005), para
Shannon (informacién positiva) la entropia
maxima significa un mensaje perfectamente

comprimido que no esta sujeto a variaciones
estadisticas; Brillouin (informacion negativa)
lo interpreta como el grado de ignorancia que
tenemos del sistema. Dentro de la mecéanica
estadistica significa que el sistema tendria
muchas opciones para elegir su siguiente es-
tado; es decir, no hay una estructura por lo
cual las predicciones acerca del estado del
sistema se vuelven indefinidas (Jaynes,
1957).

Para los sistemas biolégicos la H',.
equivaldria a un nivel de referencia homogé-
neo (Kolasa & Biesiadka, 1984), y si somos
criticos, se puede ver que utilizar H’,,,, no tiene
ningln sentido. Ya que, estudiando genes o
ecosistemas, se pueden observar restriccio-
nes fisiolégicas, ecoldgicas y evolutivas, lo
cual afecta la distribucion de los organismos (o
genes). En un estudio ecoldgico las restric-
ciones se traducen en la estructura de la co-
munidad. Asi, conforme se suman especies y
abundancias aumenta la precisién en la medi-
da de las probabilidades, lo cual tiene comao
consecuencia que el valor observado difiera
cada vez mas de H' 4.

Por su parte Siqueiros-Beltrones (2005),
observé que es incongruente que H',, sea el
valor de referencia, argumentando que la en-
tropia méxima (H’,,.,) seria la distribucién con
mayor desorden pues de acuerdo a las equi-
valencias propuestas en ecologia: mayor di-
versidad (H’) equivaldria a mayor entropia, Si
ésta se interpreta como desorden estaria en
contraposicion con la visién de que conforme
aumenta la diversidad hay mayor estabilidad,
lo cual seria una paradoja. Sin embargo, aun-
que el argumento de que la H',,,, no puede ser
tomada como punto de referencia es valido, su
interpretacion de la entropia es poco adecua-
da (orden y desorden) lo cual lo lleva a esta
paradoja, mas bien aparente.

Por otro lado se encuentra la escuela que
sigue el punto de vista de MacArthur y quienes
proponen el uso de la Tl para cuantificar patro-
nes en procesos ecologicos (Ulanowicz,
2000).

MacArthur (1955) propone que la Tl se
podria usar para medir la estructura (interco-
nexion entre los componentes) del ecosiste-
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ma. Kay (1984) propone que, como continua-
cion de la aproximacion de MacArthur, la TI
podria medir la autoorganizaciéon de una co-
munidad o ecosistema. Ambos autores utili-
zan la Tl para describir el intercambio de masa
y energia entre las especies que componen
los ecosistemas (redes troficas). Definiendo
las redes tréficas como procesos emergentes
cuya funcién principal es disipar y atenuar los
gradientes impuestos por el medio (nutrientes,
agua, luz, temperatura, etc.).

Para Kay (1984) los ecosistemas son
modelos de produccion/consumo y para des-
cribirlos utiliza la aproximacion de Jaynes
(1963), quien propone que la TI mide el grado
de incertidumbre de obtener un resultado al
realizar un experimento, lo cual dependera de
la aproximacion: Shannon (informacién positi-
va) o Brillouin (informacion negativa). Para ello
Jaynes (1963) conceptualiza un experi- menta
A con N posibles resultados, en donde la
probabilidad de que un i, resultado pue- da
ser observado es Pj[A]. Por lo tanto, la in-
certidumbre promedio que un observador tie-
ne acerca de que un evento (resultado del ex-
perimento) ocurra esta dada por:

H[A]=Zn:—Pi[A]logPi[A] 0<H[A]<logN (3)

donde H[A] mide la ganancia promedio
de informacién de observar el evento que ocu-
rre, lo cual incrementa al aumentar el nimero
(N) de posibles eventos; y como se puede ob-
servar la funcion HJ[A] es la misma expresada
por Shannon.

En este punto las aproximaciones de
Margalef (1957) y Kay (1984) son la misma,;
sin embargo, éste Ultimo utiliza lo que Shan-
non (1949) consideréd una propiedad intere-
sante de la medida H’. Es decir, suponiendo
que hay la posibilidad de dos eventos Ay B,
para cualquier valor ; que A pueda tener, existe
una probabilidad condicional pj de que B ten-
ga un valor j, la cual esta dada por

W 4 UY )
PD=5 0, 4)

Esta ecuacién define una probabilidad
condicional de B, en donde H,(B) seria la en-

tropia promedio de B para cada valor de A,
ponderada de acuerdo a la probabilidad de
obtener una A en particular. Asi, la posibilidad
de que el experimento A influencie al experi-
mento B y viceversa, puede ser explorado
usando probabilidades condicionales P[A/B],
P,[B/Ai]. Por lo tanto, la incertidumbre prome-
dio acerca del experimento B, dado que ya se
conoce el resultado de A, esta dada por:

H([B/A]= Z—P: [A]il’] [B/ailog Pi[B/4i) 0<H[B/A]<H[B] (5)

Esta ecuacion es conocida como entro-
pia condicional, la cual mide la informacion
promedio que se gana al observar un evento
(B), teniendo en cuenta que ya se tenia infor-
macién del evento anterior (A). Segun Kay
(1984) este es el contexto adecuado para utili-
zar el indice de Shannon y establece una ana-
logia entre la Tl (entropia condicional) y las re-
des troficas, en donde cada compartimiento
puede ser considerado como productor y con-
sumidor de recursos (modelo produccién con-
sumo). Es decir, los recursos son fuentes para
los recursos y se podria parafrasear como: la
diversidad es fuente de diversidad.

En la analogia de Kay (1984) el experi-
mento A es el compartimiento fuente y com-
prende las especies consumidas, mientras
que B es el compartimiento consumidor. Por lo
que H [A] mide la diversidad con la que una es-
pecie esté siendo usada como recurso por otra
especie. Mientras que H [A/B] mide la di-
versidad de recursos utilizados por cada espe-
cie, promediado por todas las especies consu-
midoras. ldealmente, los compartimientos de-
berian corresponder a las especies y los indi-
viduos de la poblacién deberian ser termodi-
namicamente equivalentes. Sin embargo, co-
mo Kay (1984) admite, no siempre se cuenta
con la informacién suficiente para cumplir lo
anterior, por lo que los compartimientos son
agrupaciones convenientes formadas por
conjuntos de especies. Esto no cumple con la
idea de representar las interacciones entre los
elementos del sistema, que en Udltima instan-
cia quedan supeditados a qué tan naturales
sean los compartimientos utilizados. Por otra
parte, también es dificil obtener informacion
acerca de los flujos energéticos, por lo que se
usan los flujos caléricos y de biomasa, restrin-
giendo asi el uso de esta aproximacion.
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A partir de lo anterior, Kay propone que
se puede conocer la estructura de las redes
tréficas de los ecosistemas y que éstas pue-
den ser interpretadas en el contexto de la au-
toorganizacion estructural. En ésta, la autoor-
ganizacion (auto implica que las modificacio-
nes son generadas desde dentro del sistema)
de un sistema se refiere a los procesos me-
diante los cuales sus componentes y las cone-
xiones entre ellos (estructura) son modifica-
dos de tal forma que aumenta la eficiencia de
las funciones primarias. Estas modificaciones
pueden ser en la direccion requerida para
mantener el sistema en un estado estaciona-
rio, o bien pueden servir también para mover
al sistema a un nuevo estado estacionario. En
el primer caso, el proceso se denomina ho-
meostasis y en el segundo homeorhesis (Kay,
1984).

Las interpretaciones de H’ en ecologia

"It matters little whether the view of the theorizer is right or
wrong: investigation and reserach are stimulated, new
facts discover, and new theories composed"

Lovelock (1988)

De acuerdo con Schneider & Kay (1994)
los problemas asociados a los indices ecologi-
cos provienen de intentar dar respuestas sen-
cillas a problemas complejos. En relacion con
ésto ultimo es necesario preguntarse ¢ el indi-
ce de Shannon (H’) mide la diversidad?

La interpretacion mas comun del indice
(H’) proviene de Pielou (1966), quien sugiere
gue la heterogeneidad medida por el indice de
Shannon puede ser interpretada como la in-
certidumbre que existe de que un individuo to-
mado al azar de una poblacién pertenezca a
una determinada especie. Sin embargo, esta
interpretacion esta restringida a la forma de
calcular el indice y es transferida textualmente
delaTI.

MacArthur (1955) interpreta que “la liber-
tad de eleccion que tiene la energia para se-
guir las diferentes rutas a través de las redes
tréficas es una medida de la estabilidad de una
comunidad”; introduciendo por primera vez la
interpretacion de que la diversidad (de
conexiones entre los elementos del sistemas,
i.e., especies), podria ser una medida de la es-
tabilidad y con ello inicia el debate de estabili-

dad en los ecosistemas. A partir de lo anterior
se originod la aseveracion de que la diversidad
genera estabilidad. Pero fue tomado como un
axioma, sin considerar su origen (estructura
tréfica) y fue trasladado a cualquier medida de
diversidad (desde el nimero de especies,
hasta las abundancias relativas de organis-
mos, biomasa, etc.) sin hacer un esfuerzo por
ver si podia o no trasladarse y qué implicacio-
nes podria tener.

Por su parte Margalef interpreta la TI
desde distintas perspectivas, sin ser conclu-
yente y en algunas ocasiones parece incon-
gruente. El afirmé que “...en este aspecto es
una prolongacién de la estadistica, pero sumi-
nistra un puente de enlace que nos conduce a
conceptos como entropia, organizacién, evo-
lucion... ofrece la posibilidad de medir el orden
que encierra cualquier sistemay, por lo tanto,
es especialmente interesante en el estudio de
los sistemas bioldgicos, cuya principal carac-
teristica es el orden”. De ésto se desprende
que, en un principio, Margalef se apegaba a
los conceptos de entropia clasica (entropia =
desorden). Pero mas adelante se refiere a que
“la medida de la informacién es el grado en
que los datos recibidos hacen disminuir nues-
tra ignorancia sobre el sistema en cuestiéon”,
por lo que se puede inferir que Margalef usdé la
acepcion (negentropia) acotada por Brillouin
(1949) y se aleja de su primera aproximacion
de orden y desorden. Posteriormente, Marga-
lef (1957) menciona “La organizacion caracte-
ristica de la vida,..., significa la existencia de
un nimero mas o menos elevado de correla-
ciones (organicas) entre los elementos del sis-
tema, por lo que en términos de la TI, organi-
zacion significaria redundancia. En conse-
cuencia, no es posible considerar la cantidad
de informacion contenida en un sistema como
un indicio del grado de orden u organizacion
de sus elementos”. Este Ultimo comentario ha-
ce pensar que Margalef se percata de que la
informacion no sirve para medir la organiza-
cion o el orden por si mismo, y transfiere esta
posibilidad a la redundancia. Por lo tanto, cabe
preguntarse si es valida la inferencia que se
hace: mayor informacién igual a mayor ¢or-
den, desorden? Finalmente, Margalef mencio-
na “la informacion calculada por los procedi-
mientos usuales estard en razén inversa con



TEORIA DE LA INFORMACION EN ECOLOGIA

la organizacion de una comunidad; es decir,
mas bien una entropia (entropia = diversidad)
que una informacion..., por tanto, una comuni-
dad de baja diversidad corresponde a una es-
tructura que representa mas orden y menos
probabilidad dentro del conjunto de la biosfe-
ra’. Sin embargo esta Ultima aseveracion de
Margalef podria conducir a que los procesos
mas desordenados (cercanos a H’,,,,) dentro
de la biosfera son los mas probables. Pero en
la naturaleza se puede observar que en el ini-
cio de procesos, i.e., sucesion, en donde la di-
versidad suele ser baja son comunes, sino es
que los mas comunes.

De los enunciados anteriores se puede
inferir que Margalef tenia dudas respecto a las
interpretaciones del indice, las cuales coque-
tean con la medida de la informacion desde el
punto de vista de la Tl (informacién positiva de
Shannon y negentropia de Brillouin) y de la
termodinamica (orden, desorden). Asi pues,
es precisamente este tipo de confusiones en
cuanto a la interpretacién del indice de donde
surgen las aparentes paradojas (mayor H’,
mayor diversidad, mayor complejidad estruc-
tural, mayor incertidumbre, mayor informa-
cion, mayor entropia, mayor desorden, ¢ma-
yor estabilidad? (Siqueiros-Beltrones, 2005) y
las controversias, v.gr., la diversidad genera
estabilidad.

En este punto se puede observar que es
imperativo preguntarse ¢qué es lo que esta-
mos intentando medir con este indice (H)? y
por lo tanto, cudl seria la acepcién méas ade-
cuada para interpretarlo.

Entonces, conviene discultir si la entropia
es una medida adecuada de la diversidad. Al
respecto Jost (2006), menciona que las medi-
das de la entropia son indices de diversidad
razonables, pero ésto no es una razén para
decir que la entropia es diversidad como esta-
blecié Margalef (1957).

Igualar la diversidad con la entropia aca-
rrea varios problemas. Como ejemplo tome-
mos la definicion més sencilla de diversidad
(nimero de especies) y, consideremos una
comunidad con 8 y otra con 16 especies, la in-
tuicion nos dice que la segunda es mas diver-
sa que la primera. Sin embargo, surge el pro-

blema de qué tan bien repartidas estan las
abundancias entre las comunidades. Para
efectos del ejemplo, considérese que se tie-
nen abundancias equiprobables (H' ...); por lo
tanto, al calcular la entropia de Shannon la di-
versidad sigue siendo mas alta en la segunda
(H'=4) comunidad que en la primera (H'=3). Si
bien ésto es un indicativo de que es mayor, no
cumple con lo observado intuitivamente en
donde la segunda es el doble de la primera.
Esto se debe a que la entropia calcula la in-
certidumbre acerca de la identidad de una es-
pecie en una muestra y no el nimero de espe-
cies en la comunidad (Jost, 2006). Ademas, si
se escoge H’ como indice de diversidad surge
el problema de que todas las comunidades
que comparten un valor particular del indice
son equivalentes con respecto a su diversidad
(Jost, 2006) aun cuando éstas puedan tener
numero de especies y abundancias diferen-
tes.

Por lo anterior, se hace necesario hacer
una divisién y una definicion de lo que miden la
diversidad y la entropia, como forma de medir
la diversidad. Asimismo, hay cada vez mas
autores que se inclinan por separar la interpre-
tacion del algoritmo de Shannon derivado de
la Tl con respecto a la interpretacién desde el
punto de vista termodindmico.

En congruencia con lo anterior, Jost
(2006), siguiendo la argumentacién de Hill
(1972) propone que si se quiere medir la diver-
sidad a través de las entropias es necesario
transformarlas en tal. Para ello toma como ba-
se la familia de diversidad de Hill (1973), quien
propone que la medida de diversidad adecua-
daesel inverso de la funcion propuesta por
Shannon: Ni=exp(-Y_ pilog(pi)) =exp(H) (6)
mide el nimero de especies, convirtiendo asi
la entropia en una medida de diversidad pon-
derada por las abundancias relativas.

Lo importante de este punto de vista es
que nos permite separar las medidas de diver-
sidad de las medidas de entropia (teoria de la
informacion y termodindmica), aun cuando és-
tas sean validas como indicadores de diversi-
dad. De esta forma es posible explorar los sig-
nificados e interpretaciones de la entropia co-
mo medida descriptora de sistemas ecoldgi-
cos.
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Una de las primeras interpretaciones de
la entropia en ecologia (Margalef, 1957) la
asocia con orden/desorden. Esta interpreta-
cion, si bien es desafortunada porque genera
muchas confusiones, fue un avance importan-
te de acuerdo con el estado del conocimiento
de la época; entonces los conceptos, las impli-
caciones y aplicaciones de la entropia, eran
poco entendidos. Ademas de ésto, se ajusta-
ba a los conceptos clasicos de la fisica en don-
de de acuerdo con Solano-Rojas (1994) las
relaciones incluian nociones de determinismo,
ley y necesidad, derivadas de la fisica Newto-
niana.

Actualmente se han tenido avances ex-
perimentales y conceptuales en fisica que per-
miten desligar la entropia como medida de or-
den/desorden. De acuerdo con Brissaud
(2005), se asocia el desorden (agitacién) con
la temperatura; por su parte la entropia es una
funcién creciente de la energia. Sin embargo,
la confusidn que lleva a asociar la temperatura
con la entropia se da por el hecho de que en
algunas ocasiones éstas varian juntas. Esto
se debe a que la energia es una funcién cre-
ciente de la temperatura y esta relacioén es Ii-
neal en el caso de un gas ideal. Dicho fenéme-
no es el que lleva a pensar que la entropia es
una funcién creciente de la temperatura; sin
embargo, ésto no es cierto en el caso de siste-
mas en donde la energia es constante (Bris-
saud, 2005).

Bajo otra perspectiva, la acepcion de or-
den y desorden es relativa al observador, lo
cual implica que, diferentes observadores per-
ciben de manera distinta lo que esta ordenado
y lo que no lo estéd. De hecho la definicion de
orden esta implicita en el concepto de estruc-
tura “distribucién y orden de las partes”, donde
el orden se entiende como “serie 0 sucesion
de cosas”. Lo anterior es congruente con las
definiciones presentadas en diccionarios de
ecologia. Consecuentemente, dejar de usar
acepciones de orden y desorden en la des-
cripcion de los sistemas ecoldgicos evitaria
confusiones. Por su parte, las mediciones en-
focadas a describir las propiedades de la es-
tructura de los sistemas ecologicos nos permi-
tirian una mejor comprension de éstos.

Una vez que se ha separado la medida
de la informacion (entropia) de la diversidad y
del orden, se puede pensar en cual seria su
uso e interpretacion de acuerdo a las definicio-
nes expresadas anteriormente. Para ello se
retoman las acepciones de entropia propues-
tas por Brissaud (2005).

Por cuestiones de orden comenzaré por
la acepcién entropia de la mecanica cuantica
(medida de la libertad de eleccién) y mecanica
estadistica (medida de la cantidad de informa-
cion) las cuales fueron utilizadas por Shannon
(1949) al derivar su algoritmo, ademas de que
estas acepciones comparten la unidad de me-
dida: los bits. Por ejemplo, H = 3 bits; si éste se
calculé con el logaritmo base dos, la interpre-
tacion de la entropia desde el punto de vista
de la teoria de la informacion seria que todos
los parametros necesarios para determinar el
estado de una molécula (posicion y velocidad)
puede ser codificado en tres elecciones bina-
rias o 3 bits; por otra parte, si se ve como liber-
tad de eleccion la interpretacion seria que una
molécula puede elegir su préximo estado de
entre 2° = 8 posibles estados, o bien tiene la li-
bertad de elegir entre 3 diferentes elecciones
binarias para decidir su proximo estado (Wea-
ver, 1963; Brissaud, 2005); de estas interpre-
taciones se observa la necesidad de apegarse
al algoritmo original (Shannon, 1949; Siquei-
ros-Beltrones, 2005). Esta aproximacion es
desde el punto de vista fisico, sin embargo,
desde el punto de vista de la teoria de la infor-
macion, en un sistema de comunicacion, el re-
mitente genera mensajes discretos mediante
procesos de Markov, en donde la probabilidad
de la generacion de un determinado simbolo
depende de un evento previo, lo cual tiene co-
mo consecuencia la formacion de una estruc-
tura estadistica. De acuerdo con ésto, la infor-
macién, desde el punto de vista de la teoria de
la comunicacion caracteriza la estructura es-
tadistica de todo el conjunto de mensajes que
una fuente dada puede producir (Weaver,
1963). En otras palabras se esta midiendo la
probabilidad de una distribuciéon dada (o es-
tructura estadistica).

Desde el punto de vista biolégico, el indi-
ce podria medir la probabilidad de encontrar
una determinada estructura estadistica (es-
tructura de las asociaciones o taxocenosis) y
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asi, por analogia, un alto valor del indice signi-
ficaria que la probabilidad de volver a observar
esa misma estructura estadistica o distribu-
cién es alta. Sin embargo, esta interpretacion
tiene el problema de que H’,,.,, tendria la maxi-
ma probabilidad pero, como ya se argumento,
una distribucién de este tipo tiene pocas pro-
babilidades de acontecer en la naturaleza,
pues desde cualquier punto de vista (genético,
dinamica de poblaciones, ecologia de comuni-
dades y ecosistemas) implicaria que no hay
restricciones de ningun tipo. De acuerdo con
Rubio (1999) ésto no es posible; ya que con-
forme aumenta el nivel de organizacion se im-
ponen cada vez mas restricciones. Por lo an-
terior, conviene ser critico en la interpretacion
de H’' ...

Una H’,. es una distribucion en donde
todos los elementos tienen la misma probabili-
dad de ser observados (equiprobable), la im-
plicacién bioldgica de esto es que los elemen-
tos del sistema (especies) existirian sin inte-
racciones (energéticas, bioldgicas, etc.), lo
que tendria como consecuencia sistemas sin
estructura 'y, por lo tanto, perderia su capaci-
dad de autoorganizarse. Asi, un sistema en
donde el valor de H’ se acerque a H',,, estaria
perdiendo su capacidad de autorregularse, lo
cual implica que su estructura esta perdiendo
identidad (pasando de una mayor a una me-
nor probabilidad de ocurrencia) y por lo tanta
se encuentra en los limites para que se dé un
cambio en su estructura. Esto si es congruen-
te con lo observado en la sucesion de siste-

mas acuaticos. Lo anterior implica que H’.,
no puede ser utilizado como referencia para
los valores de H’ por lo que es necesario tener
un punto de referencia diferente.

Considerando lo anterior es posible utili-
zar una funcién empirica derivada de los mis-
mos datos, es decir, conocer la distribucion
que se genera al hacer la sumatoria de todas
las abundancias generadas en el estudio y to-
mar esta distribucion como punto de referen-
cia. En términos de la teoria de la informacion
seria el equivalente a calcular la entropia con-
dicional expuesta anteriormente. El primer tér-
mino equivaldria a la medicién que se quiere
evaluar, mientras que la sumatoria de todas
las abundancias equivaldria al valor de refe-
rencia; asi, la entropia condicional nos daria la

probabilidad de que dicha estructura se pueda
encontrar nuevamente.

Con el fin de tener un ejemplo préactico he
utilizado para ello las abundancias relativas de
dos especies de macroalgas y sus diatomeas
asociadas, asi como los resultados del célculo
de los indices de diversidad.

La figura 2 representa una forma comun
de mostrar datos de abundancia en ecologia.
En ésta se puede observar que la especie a es
mas abundante sobre una de las macroalgas,
lo mismo podria decirse de las demas espe-
cies. En este sentido la figura muestra que en
L. johnstonii las especies a, c, e, g y h tienen
mayor abundancia que en A. taxiformis y que
en ésta las especies b, d y f son mas abun-
dantes que en L. johnstonii, lo cual nos permi-
te decir que ambas asociaciones de diato-
meas podrian ser distintas. Sin embargo, al
hacer los célculos del indice de diversidad de
Shannon (H’), obtenemos que tienen el mismo
valor, es decir, 2.7, por lo cual podriamos decir
que ambas asociaciones son igualmente di-
versas. Esto no nos permite avanzar sobre la
descripcion de dichas asociaciones, ya que en
el caso de L. johnstonii tiene 26 especies y A.
taxiformis tiene 35. Asi, tanto la riqueza espe-
cifica como la distribucion de las abundancias
parecen describir asociaciones distintas, inde-
pendientemente de los valores de H’ que se
obtuvieron.

En este momento, los datos aportados
por las abundancias relativas y aquellos calcu-
lados con el indice de diversidad son contra-
dictorios y precisamente este punto es el que
ha hecho que los ecélogos duden de la utilidad
de este indice.

Dado lo anterior es conveniente intentar
dilucidar por qué nos da un valor de H’ igual en
ambas asociaciones. Para ello es necesario
revisar los fundamentos bajo los cuales se cal-
cula H'. En este caso hay que empezar por las
probabilidades obtenidas a través de las
abundancias relativas, es decir, corroborar
que la probabilidad de que ocurra un evento
depende del anterior. Biologicamente este su-
puesto es dificil de demostrar pero en la practi-
ca puede suponerse que esto sucede a partir
de distintos procesos internos e interacciones
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Abundancias relativas
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Figura 2. Abundancias relativas de las asociaciones de diatomeas epifitas de dos especies de macroalgas.

Figure 2. Relative abundances of epiphytic diatom associations in two macroalgae species.

de los organismos, como podrian ser la exclu-
sién competitiva, la reproduccién diferencial y
toda la gama de restricciones que puede im-
poner el medio biético y el medio abidtico. To-
mando lo anterior como premisa, el siguiente
paso es ver como acomoda el algoritmo las
probabilidades para hacer el calculo del indi-
ce, es decir, el algoritmo toma el evento mas
probable y calcula su entropia/informacion,
posteriormente toma el siguiente evento mas
probable y calcula su entropia/informacion y
asi sucesivamente hasta llegar al evento me-
nos probable y hace la sumatoria de todas las
entropias. Esto se puede observar gréfica-
mente en la figura 3, en donde las abundan-
cias de las especies se encuentran acomoda-
das de mayor a menor. Aqui, se puede obser-
var que la tendencia general de ambas aso-
ciaciones es la misma; sin embargo, este aco-
modo de las abundancias no toma en cuenta
la composicion especifica, que es precisa-
mente lo que deberia reflejar un indice de di-
versidad.

Lo importante de la figura 3 es que
muestra una estructura similar en las dos aso-
ciaciones y por lo tanto, da una idea clara de
porqué H’ tiene el mismo valor para ambas
asociaciones. Esto permite observar clara-
mente el problema que acarrea comparar los
valores de H’ e interpretarlo nada mas coma
diversidad. Esto hace evidente la necesidad
de convertir las medidas de la entropia/infor-
macion en diversidades, lo cual se puede ha-
cer con el método propuesto por Hill (1973, es
decir sacar el exponencial de H’ que en este
caso daria valores de 6.6 para A. taxiformis y
6.4 para L. johnstonii. Esta aproximacion nos
permite detectar diferencias minimas como las
que se muestran en este ejemplo.

Una conclusién es que la entropia/infor-
macion sirve para medir la estructura de un
determinado sistema, lo cual es congruente
con el punto de vista de la teoria de la informa-
cion que dice que el algoritmo para calcular H’
caracteriza la estructura estadistica de todo un
conjunto de mensajes; en este caso, el de las
asociaciones de diatomeas epifitas.
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tar la especie de la diatomea.

Figure 3. Relative abundances of epiphytic diatoms in macroalgae, in decreasing order, not considering the dia-

tom species.

Sin embargo, aqui surge una pregunta
mas ¢.cual es el significado de que dos o0 mas
asociaciones tengan una estructura similar?
méaxime cuando puede haber componentes
(especies) distintos. En este caso se puede
argumentar que, si bien la estructura de las
asociaciones es la misma, la organizacion de
ambas es distinta, a lo cual podemos llegar a
partir de la observacion de la figura 2 en donde
la distribucion de las abundancias relativas por
especies es diferente para las dos ma-
croalgas. Si tomamos lo anterior como premi-
sa, también se puede explorar la interpreta-
cion de la funcionalidad de un determinado ti-
po de organizacion dentro de un sistema. Para
ello se hace necesario revisar la acepciéon de
la entropia dentro de la termodinamica.

Como se mencion6 oportunamente, una
de las acepciones de la entropia es como me-
dida de la disipacion de la energia (Brissaud,
2005). Esta acepcion se puede abordar desde
la termodinamica clasica (sistemas cerrados

en equilibrio) y desde la termodinamica de sis-
temas en desequilibrio (sistemas abiertos) y
dado que los sistemas biolégicos son del alti-
mo tipo, se abordara la interpretacion desde
este punto de vista. Segun Nicolis & Prigogine
(1977), Kay (1984), Kay & Schneider (1992)
Scheneider & Kay (1994) y Kay et al. (2001), la
vida es una manifestacion de la segunda ley
de la termodinamica. Asi, retomaré la idea de
que los sistemas vivos se desarrollaron como
estructuras que incrementan la habilidad del
sistema para disipar gradiente, por lo tanto se
les ha denominado estructuras disipativas, las
cuales también son llamadas fenémenos de
autoorganizacion. Estos son estables a través
de ciertas condiciones y son sensibles a los
cambios externos del sistema. De acuerdo
con ésto, la estructura de los diferentes nive-
les de organizacion seria un reflejo de su ca-
pacidad para disipar gradientes de energia, lo
cual explicaria el surgimiento de las propieda-
des emergentes, i. e. niveles de organizacion
de los seres vivos. Al considerar este punto de
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vista también debe considerarse que las es-
tructuras autoorganizativas mantienen su es-
tructura interna a expensas de generar altera-
ciones en las estructuras externas. Es decir,
también son responsables de alterar el medio
fisico, como lo hace notar Lovelock (1979) y
qgue, mediante la alteracién de su medio fisico
generan otro tipo de gradientes energéticos
como el de energia acumulada (organismos
fotosintéticos). Por lo tanto, cabe preguntarse
por qué cuando se habla de heterogeneidad
ambiental solo se toma en cuenta el medio fi-
sico y no se toma en cuenta la actividad biol6-
gica que es generadora de heterogeneidad
ambiental a diferentes niveles.

De lo anterior se desprende que la entro-
pia se puede interpretar como una medida de
gué tan eficientes son los sistemas para de-
gradar la energia. Sin embargo, para que un
sistema sea eficiente en degradar la energia,
es condicién necesaria que sea estable, pues
de lo contrario su capacidad para la degrada-
cion de la energia disminuye. Esto lleva a la
ecologia al debate de la estabilidad. Asi, se
han realizado extensos trabajos en ecologia
que pretendieron incidir en este debate bajo la
tesis de que la diversidad genera estabilidad
(MacArthur, 1955). Sin embargo, los estudios
convergen en que, conforme aumenta la com-
plejidad del sistema en el sentido de mas es-
pecies e interrelaciones, el sistema se hace di-
namicamente fragil (Hurd et al., 1971; May,
1973) y llegan a generalizar que, un incremen-
to en la complejidad hace los sistemas dinami-
camente fragiles en vez de hacerlos més esta-
bles. Lovelock (1979) por su parte, observa
gue un modelo en donde se toma en cuenta a
los organismos y su interaccién con el medio
fisico, es estable aun cuando aumenta el nu-
mero de especies de su modelo. Asi, argu-
menta que un sistema complejo caracterizado
por fluctuaciones de bajas y uno simple en un
ambiente con fluctuaciones altas pueden per-
sistir, generando una estabilidad dinamica
acorde a su ambiente. Por lo que la estabilidad
ya no esta en funcion de la complejidad del
sistema sino mas bien de la interaccion entre
los organismos del sistema y su ambiente.
Partiendo de lo anterior, se pueden interpretar
las medidas del algoritmo de Shannon (H’)
aplicado a ecologia de comunidades. Es decir,

la estructura observada en la comunidad po-
dria estar hablando de su eficiencia con res-
pecto a su medio. Por ejemplo, si se conside-
ran dos comunidades que obtienen el mismo
valor de H’, aun cuando las especies, la distri-
bucién de las abundancias (biomasa o interre-
laciones) y las condiciones del medio son dis-
tintas (probablemente por accion de los orga-
nismos) se puede argumentar que ambas tie-
nen una estructura estable, y por lo tanto que
ambas respondieron de manera similar ante
los gradientes particulares impuestos por su
medio y que son igualmente eficientes en la
degradacion de la energia. Esta interpretacion
podria tener como critica que en ningdn mo-
mento se esta midiendo la energia, ni las rela-
ciones entre los organismos, pero el que es-
tas variables no se midan directamente no
quiere decir que éstas no existan. De hecho, al
aceptar que los organismos vivos son parte de
fendmenos de autoorganizacion, se acepta
que son estructuras dindmicas y consecuen-
temente, que tanto la degradacion de energia
y las interrelaciones entre los organismos
existen o existieron.

CONCLUSIONES

La interpretacion de la TI como entropia
debe desligarse de los conceptos de or-
den/desorden pues sélo genera confusién al
describir distintos fenémenos ecolégicos.
También es conveniente desligar las medidas
de diversidad e informacion, ya que esta ulti-
ma fue desarrollada para medir una estructura
estadistica y por ello es mejor emplearla para
describir la estructura de la comunidad.

Aunque la Tl puede ser usada como indi-
cador de la diversidad, es preferible retrans-
formarla en diversidad, lo cual es congruente
con el uso que se le pretende dentro de la eco-
logia.

Es imprescindible conocer y utilizar una
acepcion precisa de la teoria de la informacion
de acuerdo al fenébmeno que se esté descri-
biendo, pues de lo contrario las interpretacio-
nes posteriores carecen de valor para generar
teoria, en este caso teoria ecolégica.
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