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Resumen

En este proyecto terminal se reproduce por métodos artificiales el crecimiento de bacterias
haciendo evolucionar un autémata celular, AC, en un espacio hiperbdlico, esta evoluciéon nos
permitira inferir conocimiento relativo a las bacterias, en cuanto a su medio ambiente tales
como oxigeno, nutrientes, interaccién entre ellas, entre otras cosas.
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1 Introduccion

Los autéomatas celulares son sistemas dinamicos discretos cuya dinamica se define en una
reticula regular en donde cada uno de los sitios de la reticula se les llama célula, la cual toma
un valor de un conjunto finito de valores llamados estados. El estado que se le asigna a una
célula esta influenciado por los valores que tienen sus vecinos cercanos, (vecindad), la funcién
de evolucion del autémata toma como argumento los valores de la vecindad y asigna un nuevo
estado a la célula, ademas de regular la dinamica del fendémeno que se intenta modelar.
Desarrollado el concepto por John Von Neumann en la década de los cuarentas para modelar
autématas autoreproducibles, hoy son una herramienta que nos permitira modelar y simular
diferentes tipos de sistemas complejos.

El ser capaces de reproducir procesos bioldgicos, por medios computacionales, nos permitira
inferir conocimiento relativo a las bacterias, en cuanto a su medio ambiente tales como oxigeno,
nutrientes, interaccién entre ellas, entre otras cosas. El poder realizar biologia computacional
nos permite realizar experimentos a un menor costo en cuanto a infraestructura de laboratorio
y recursos.

2 Antecedentes

los autématas celulares tienen la capacidad de representar comportamientos complejos a partir
de una dinamica sencilla, es por ello que son utilizados en diversos campos, a fin de simular
fenémenos que pueden ser dificiles de reproducir, ejemplos de lo anterior lo podemos ver en el
documento “Modelado de bosques con autématas celulares de dos dimensiones” [7] en el cual se
utilizan los AC para modelar un bosque que sufre el embate de las llamas, en el campo de la
biologia se encuentran ejemplos como: “Bacteria Inspired Patterns Grown with Hyperbolic
Cellular Automata” [8] trata sobre la simulacién de la reproduccién de bacterias en un plano
hiperbdlico, o en el articulo “comparaciéon de curvas de crecimiento bacteriano obtenidas
mediante autématas celulares bi y tridimensionales” [9] trabajo que representa una
aproximacion a la modelacion ecolégica inspirada en ecosistemas bacterianos y su evolucion en
el tiempo, estos son ejemplos de lo versatil que pueden ser los AC y sus multiples aplicaciones.

3 Justificacion

Un fenémeno complejo es dado por el crecimiento de una colonia de bacterias. Estos patrones de
crecimiento pueden ser obtenidos colocando las bacterias en diversas condiciones. En muchos
casos su crecimiento es estudiado por microbidlogos con el objetivo de entender sus propiedades
y sus posibles aplicaciones, en nuestro caso, en este proyecto terminal estamos interesados en
reproducir estos patrones de crecimiento bioldégicos usando autématas celulares.

En este proyecto terminal disefiaremos e implementaremos un sistema que nos permita realizar
experimentos computacionales de entes biolégicos; para esto, variaremos las condiciones
iniciales con las cuales las bacterias se desarrollan. Nuestro objetivo es, reproducir diferentes
patrones de crecimiento que se dan en las bacterias dependiendo del medio en el que existen
como ha sido publicado en [2].



4 Objetivo General

Disefiar e implementar un algoritmo basado en autématas celulares que permita reproducir
patrones de crecimiento de bacterias.

5 Objetivos especificos

o Disefiar un algoritmo que basado en autématas celulares permita visualizar diferentes
patrones de crecimiento de bacterias.

o Disenar un sistema cuya entrada sean los datos producidos por la evolucién del autémata
y cuya salida sean datos que puedan ser graficados en un espacio geométrico hiperbdlico.

. Crear una interfaz grafica para el sistema desarrollado.

6 Marco teorico.

6.1 Automatas celulares

Los autématas celulares (AC) son sistemas dindmicos discretos cuyos elementos tienen una
Interaccion local en etapas discretas de tiempo.

Los autématas celulares tienen la capacidad de representar comportamientos complejos a partir
de una dinamica sencilla. Debido a esto, desde su origen se les ha utilizado como elementos en
la computaciéon para la modelacion de fenémenos bioldgicos y fisicos. Ademas, los automatas
celulares son estudiados como objetos matematicos debido al interés intrinseco relativo a los
aspectos formales de su comportamiento.

El desarrollo de los automatas celulares AC, comenzé alrededor de 1943 cuando John Von
Neumann empez6 a considerar la posibilidad de generacion de vida artificial, tratando de que
un autémata se copiara a si mismo. Bajo sugerencia de su colega Stanislaw Marcim Ulam, Von
Neumann utilizé patrones sobre una cuadricula en el plano, las cuales evolucionan segiin una
regla de transformacion fija. De esta forma el problema de auto reproduccién mecanica,
quedaba reducido a la busqueda de ciertas configuraciones que, con la aplicacién de la regla,
dieran lugar a copias idénticas.

Muchos AC interesantes han surgido desde entonces; algunos como juegos de computadora, que
gracias a las facilidades computacionales y a las diversas teselaciones del plano, es posible
aplicar reglas locales que dan lugar a vistosos cambios en las configuraciones; tal es el caso del
llamado Juego de la Vida presentado por el matematico britanico John Horton Conway, en la
columna Mathematical Games en Scientific American en octubre de 1970.



Edward Fredkin en 1960, formul6 el concepto de mecanica de la informacién, en analogia con la
mecanica cuantica. Su formulacién se basa en el supuesto de que el mundo fisico proporciona
constantemente informaciéon y puede, por consiguiente, modelarse como un gran AC de tres
dimensiones. En 1965, John Holland utiliz6 AC para resolver problemas de adaptacién y
optimizacién. Hedlund (1969) y Richardson (1972) estudian los AC como sistemas din4dmicos.
Actualmente los AC se estan aplicando a diferentes areas del conocimiento: fisica, biologia,
quimica, matematicas y ciencias de la computacion, entre otros.

Un representante en la actualidad del estudio de los AC es Stephen Wolfram [1] ha realizado
Investigaciones sobre el comportamiento cualitativo de los A.C. Con base en su trabajo sobre AC
unidimensionales, con dos o tres estados, sobre configuraciones peridédicas que se presentan en
el A.C., observo sus evoluciones para configuraciones iniciales aleatorias. Asi, dada una regla, el
A.C. exhibe diferentes comportamientos para diferentes condiciones iniciales. Al observar estos
diferentes comportamientos establecié cuatro diferentes calcificaciones para un AC, estas son:

Clase I: la evolucion del sistema lleva a un estado homogéneo, sin estructuras espaciales ni
temporales de ningun tipo.

Clase II: la evolucién del sistema da lugar a estructuras separadas de tipo estable o periddico.

Clase III: 1a evolucién da lugar a patrones caéticos. Espacialmente surgen estructuras fractales
y temporalmente hay ciclos de longitud muy grande.

Clase IV: la evolucion genera estructuras complejas localizadas.
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Figura 1: Ejemplos de las clases de los AC segin Stephen Wélfram. De izquierda a derecha se observan las clasificaciones I a
1v.

6.2 Geometria Hiperbdlica

Para describir la geometria hiperbdlica se requiere primero definir la geometria Euclidiana, ya
que la primera es un modelo de geometria que satisface solo los cuatro primeros postulados de
la Euclidiana.



Euclides introduce explicitamente en su obra el método axiomatico. Esto es, comienza en su
primer libro listando una serie de proposiciones simplemente afirmadas y que deben ser
aceptadas.

Estas proposiciones estan divididas en tres categorias: definiciones, nociones comunes o
axiomas, y postulados. Las definiciones sirvieron para acordar el significado de ciertos términos;
las nociones comunes expresaban las propiedades fundamentales de los objetos matematicos,
mientras que los postulados afirmaban operaciones geométricas posibles de efectuar.
Entendamos por postulado lo que es concedido, lo que expresamente se afirma que es posible.
Los postulados que enuncia Euclides en el primer libro de sus Elementos son los siguientes [3]:

1. Desde cualquier punto a cualquier otro punto se puede trazar un segmento.

2. Cada segmento se puede prolongar por su lado derecho.

3. Dado un punto llamado centro y cualquier distancia, se puede trazar un circulo.
4. Los angulos rectos son iguales.

5. S1 una recta, al encontrar otras dos rectas forma con estas, angulos internos menores que dos
angulos rectos, las dos rectas prolongadas al infinito se encuentran en aquella parte donde la
suma de los angulos es menor que dos rectos.

En el siglo XIX, celebres matematicos como Bolyai, Lobachevsky y Gauss, demostraron que
existian otros sistemas geométricos en los cuales no se cumplia este quinto postulado pero si los
cuatro primeros, reafirmando entonces la independencia del mismo. Se daba lugar entonces a
las hoy llamadas geometrias no euclidianas.

La geometria hiperbdlica

Una de las consecuencias del afan de los matematicos por querer demostrar el quinto postulado,
fue el reemplazar su enunciado por otros equivalentes.

Asi por ejemplo, uno de los mas utilizados en la actualidad es el siguiente, atribuido a John
Playfair (1748-1818):

Por un punto exterior a una recta se puede trazar una y s6lo una paralela a dicha recta.
Con este enunciado, la negacion del quinto postulado da lugar a las siguientes dos posibilidades:

1. Por un punto exterior a una recta no pasa ninguna paralela. Es decir, todas las rectas que
pasan por un punto exterior a otra cortan a esta ultima.

2. Por un punto exterior a una recta pasan dos paralelas que separan las infinitas rectas no
secantes de las infinitas secantes.



Los primeros cuatro postulados, con excepciéon quizas del segundo, junto con el enunciado 1
conducen a la geometria eliptica.

Los cuatro primeros postulados junto con el enunciado 2 definen la geometria hiperbdlica.

Notemos que en la versiéon 2 se utiliza la nociéon de rectas no secantes. Segun la definicion
clasica, las rectas no secantes son las llamadas paralelas. Sin embargo, suele hacerse una
distincién dentro del conjunto de las no secantes, y denominar paralelas a aquellas que poseen
ciertas propiedades especiales. Ver figura 2.

r H

Figura 2: Rectas paralelas y no secantes

En la Figura 2 podemos observar una recta r y un punto P exterior a ella. Consideremos las
rectas que pasan por el punto P. Entonces pueden presentarse los siguientes casos:

a) Existe una Uinica recta a que pasa por P para la cual a y r no son secantes.
b) Cualquiera sea la recta a que pasa por P, a y r se cortan en algtin punto.

c¢) Existen dos posiciones limite EE’ y FF’ para las rectas que pasan por P. Las que intersecan el
interior del angulo EPF son secantes a r. Las demas seran no secantes.

Las rectas EE’ y FF’ se llaman paralelas.

Segun se verifiquen los enunciados a), b) o ¢), la geometria se denomina euclidiana, eliptica o
hiperbélica.

En el caso de la geometria hiperbdlica, las rectas EE’ y FF’ delimitan o separan la region de
rectas secantes y la de no secantes. Una caracteristica de estas dos rectas es que su distancia a
la recta a tiende a 0 en uno de los sentidos, lo cual no ocurre con las rectas no secantes.



Modelos del plano hiperbdlico.

Asi como el plano euclidiano se representa con los puntos y rectas usuales de R X R, para
representar al plano hiperbdlico existen diferentes modelos. Estos son: el modelo de Klein, el
disco de Poincaré, el semiplano superior de Poincaré y el modelo de Lorentz o hiperboloide. Las
caracteristicas generales de estos modelos son las siguientes:

1. El modelo de Klein, también conocido como disco proyectivo y modelo de Beltrami-Klein,
representa el plano como el interior de un circulo, y las rectas como las cuerdas del
circulo.

2. El disco de Poincaré, o disco conforme, también representa al plano como el interior de un
circulo, pero las rectas estan representadas por arcos de circunferencia ortogonales a la
circunferencia borde, y los diametros de dicha circunferencia.

3. El semiplano de Poincaré toma como plano a un semiplano abierto del plano euclidiano.
Cada recta es la intersecciéon de una circunferencia o de una recta perpendicular al borde
de dicho semiplano, con el semiplano de Poincaré.

4. El cuarto modelo es el de Lorentz o hiperboloide. En este caso, se utiliza una hoja de un
hiperboloide de revolucién. Los puntos son clases de equivalencia de vectores que
satisfacen una determinada forma cuadratica, y las rectas resultan de la interseccién de
ciertos planos con el hiperboloide

El automata celular disenado en este trabajo de proyecto terminal estda implantado sobre el
modelo de disco de Poincaré, ver figura 3.
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Figura 3: Izquierda: Modelo de disco de Poincaré, centro: espacio geométrico obtenido a partir del modelo de Poincaré, derecha:
imagen del crecimiento de bacterias.

Modelo de Poincaré para la Geometria Hiperbolica

El Modelo de Poincaré se utilizé para representar el crecimiento de bacterias; en el modelo de
Poincaré todo el espacio hiperbdlico H2 esta representado dentro de un disco de radio uno. El
borde del disco representa el infinito. Dentro de este disco se cumplen los postulados de
Euclides exceptuando el 5to [4] (el de las paralelas):
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Se puede trazar una linea recta que pase por dos puntos.
Se puede prolongar una linea recta indefinidamente a partir de una recta finita.
Se puede trazar una circunferencia con centro y radio dado.

&~

Todos los angulos rectos son iguales.

En H? la suma de los angulos internos de un triangulo es menor a 180° dos rectas con
direcciones distintas pueden ser paralelas. El modelo de Poincaré permite visualizar estos
aspectos de la geometria hiperbdlica, pero al estar todo el espacio dentro de un disco, las lineas
que en realidad son rectas son percibidas como curvas (de ahi que se les llame “Geodésicas”). Y
la métrica que nos permite medir distancias dentro del disco de Poincaré no es euclidiana.

6.3 Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares procariontes, esto quiere decir que estan formados
por una sola célula carente de nicleo. Su acido desoxirribonucleico (ADN) se encuentra libre en
el citoplasma y no tienen organelos, como las mitocondrias, cloroplastos o aparato de Golgi. A
pesar de su sencilla organizacién celular, cuentan con una pared celular (capa de polisacaridos)
que envuelve la célula proporcionandole rigidez y proteccién [5]. Muchas bacterias disponen de
flagelos o de otros sistemas de desplazamiento y son mdéviles.

Las bacterias son los organismos mas abundantes del planeta. Son ubicuas, se han encontrado
en todos los habitats terrestres y acuaticos extremos, como en los manantiales de aguas
calientes y/o acidas, en desechos radioactivos, en las profundidades tanto del mar como de la
corteza terrestre. Algunas bacterias pueden incluso sobrevivir en las condiciones extremas del
espacio exterior. Se estima que se pueden encontrar en torno a 40 millones de células

bacterianas en un gramo de tierra y un millén de células bacterianas en un mililitro de agua
dulce [6].

Las bacterias son imprescindibles para el reciclaje de los elementos, pues muchos pasos
importantes de los ciclos biogeoquimicos dependen de éstas. Como ejemplo cabe citar la fijacién
del nitrégeno atmosférico. Sin embargo, solamente la mitad de los filos conocidos de bacterias
tienen especies que se pueden cultivar en el laboratorio, por lo que una gran parte (se supone
que cerca del 90%) de las especies de bacterias existentes todavia no ha sido descrita.

En el cuerpo humano hay aproximadamente diez veces tantas células bacterianas como células
humanas, con una gran cantidad de bacterias en la piel y en el tracto digestivo. Aunque el
efecto protector del sistema inmunitario hace que la gran mayoria de estas bacterias sea
inofensiva o beneficiosa, algunas bacterias patogenas pueden causar enfermedades infecciosas,
incluyendo célera, difteria, escarlatina, lepra, sifilis, tifus, etc.

En todo el mundo se utilizan antibidticos para tratar las infecciones bacterianas. Los
antibidticos son efectivos contra las bacterias ya que inhiben la formaciéon de la pared celular o
detienen otros procesos de su ciclo de vida, pero también esto ocasiona que se esté
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generalizando la resistencia de las bacterias a los antibiéticos. En la industria, las bacterias son
importantes en procesos tales como el tratamiento de aguas residuales, en la producciéon de
mantequilla, queso, vinagre, yogur, etc., y en la fabricacion de medicamentos y de otros
productos quimicos.

Aunque el término bacteria incluia tradicionalmente a todos los procariotas, actualmente la
taxonomia y la nomenclatura cientifica los divide en dos grupos. Estos dominios evolutivos se
denominan Bacteria y Archaea (arqueas). La divisién se justifica en las grandes diferencias que
presentan ambos grupos a nivel bioquimico y genético.

7 Desarrollo del proyecto.

7.1 Diseiio del campo geométrico hiperbdlico

Se eligid un campo geométrico hiperbdlico por la similitud entre este y el crecimiento de
bacterias, en dicho campo se pueden simular distintos poligonos que representan a cada célula
que conforman el campo geométrico, estos poligonos pueden ser de 3, 5, 7 u 8 lados,
dependiendo del tipo de poligono elegido es el tipo de representaciéon del crecimiento de la
bacteria; la cantidad de poligonos depende del tipo y los niveles que se elijan.

En la simulacién el color indica el estado de cada célula:

e En verde claro el poligono contiene nutriente.
e En naranja la bacteria esta activa. .
e En gris la bacteria esta inactiva.

e Kn el caso de elegir triangulos el campo geométrico generado sera como el mostrado en la
figura 4:
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Figura 4: Campo geométrico generado con tridngulos

Si se eligen pentagonos el campo geométrico generado sera el mostrado en la figura 5:

L e

Figura 5: Campo geométrico generado con pentdgonos.

Al elegir heptagonos el campo geométrico generado sera el mostrado en la figura 6:
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Figura 6: Campo geométrico generado con heptigonos.

Al elegir octagonos el campo geométrico sera el mostrado en la figura 7:

Figura 7: Campo geométrico generado con octagonos.

7.2 Distribucion del nutriente

Antes de poder iniciar la evolucién del autémata es necesario simular la distribuciéon del
nutriente en todo el campo geométrico, esta distribucion es aleatoria y puede ser obtenida en
distintos porcentajes, iniciando con 10% e incrementando en 10% hasta 90%.
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7.3 Modelo del crecimiento de bacterias

Después de elegir la distribucién del nutriente se puede comenzar con la evoluciéon del
autéomata; la evoluciéon comenzara en un poligono, elegido aleatoriamente, que contenga
nutriente, después la evolucién continuara a partir de esta primera bacteria continuando con el
siguiente modelo:

Mientras el nutriente sea mayor a 0 o se termine el tiempo de simulacién
Calcular vecindad de bacteria actual
Si el vecino de la bacteria contiene nutriente y no esta activa y el nutriente esta por
encima de 2500
Entonces
El vecino pasa a ser bacteria activa
Fin si
Si el nutriente esta por debajo de 2500
Entonces
La bacteria pasara a estado inactivo
Fin si

Fin mientras

La funcién calcular vecindad esta dada por:
Mientras no se haya visitado todos los vecinos de la bacteria
Elegir un vecino aleatorio temporalmente
Si el vecino tiene nutriente y no esta activo
se elige el vecino
Fin si
Si ningun vecino cumple la condicién para ser bacteria activa
Se elige cualquier otra bacteria que este en estado activo
Fin si

Fin mientras

15



8 Resultados

En la simulacion del crecimiento se utilizaron heptagonos para la representacion de las
bacterias, se utilizaron distintos niveles de nutriente para contrastar los resultados obtenidos
de la evoluciéon del autémata celular, ademas se utilizé la configuraciéon de 232 poligonos.

Las primeras simulaciones fueron con un nivel de nutriente de 20 %, ver figura 8.

Lados poligonos: |7 = | Niveles: E] Dual Generar evolucidn

' Mutriente: [2!]% "] [ Generar nutriente ]

Poligonos: 232 [Graﬁca Bacterias vs Tiem FH:I-]

Figura 8: Simulacién generada con 20 % de nutriente.
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Después de generar la evolucién se obtiene la figura 9:
] Automata Crecimiento de Bacteri EEREER
Niveles: E] Dual Generar evolucion

Nutriente: [2[]% "] [ (Generar nutriente ]

Lados poligonos:

Poligonos: 232 [Grafica Bacterias vs Tiem pﬂ]

B | oo s Notins

Figura 9: Simulacién de evolucién con 20 % de nutriente.

En este nivel de nutriente, se observa que la simulaciéon de crecimiento es de solo 5 bacterias
activas, ademas que durante el paso del tiempo de la simulacién se mantiene el niimero de la
poblacién activa, esto puede verse en la grafica 10, en la cual solo al principio se nota el
crecimiento para mantenerse constante hasta el final de la simulacién.
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Figura 10: Grafica de cantidad de bacterias activas después de la evolucién.

Ademads se realizaron 3 distintas simulaciones como se muestra en las figuras 11 (a), (b), ().

Prce s N Prooe ﬁf.‘_i"-;'rﬁ:-ﬁx
[ = '
A AT | )
% e

" b

b

c)

Figura 11: a) simulacién generada con 20 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, c) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.

En este segundo caso igualmente solo se mantuvieron activas 5 bacterias, como se muestra en

la figura 12.
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Figura 12: a) simulacién generada con 20 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, ¢) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.

5=

Figura 13 a) simulacién generada con 20 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, c) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.
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En un cuarto caso se mantuvieron activas 4 bacterias, como se muestra en la figura 13.

En todos los casos de simulacién con nutriente de 20 % se puede observar que es muy poco el
crecimiento de las bacterias y durante el tiempo de la simulaciéon se mantiene sin crecimiento.

Las siguientes simulaciones se realizaron con un nivel de nutriente de 40%, ver figura 14.

Figura 14: Simulacién generada con 40 % de nutriente.

Después de generar la evolucién, el resultado se muestra en la figura 15:

B Automats Crecrmento de Backe (= ] & ]
Ledos pofigoncs: 17 w| Niveless |5 =] 0 pual | Grenerar eveiucian
Mutriente: [d0%  «| | Generar nuttiente |

g,

Mtriente Vacs _|

Figura 15: Simulacién de evolucién con 40 % de nutriente.
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Figura 16: Grafica de cantidad de bacterias activas después de la evolucién.

En la figura 16 se puede observar el crecimiento de las bacterias a través del tiempo es mayor
que en los casos anteriores, se mantuvieron 48 bacterias activas, ademas que empieza a ocurrir
que un bacterias paso de activa a inactiva.

En las siguientes simulaciones se realizaron con el nutriente en un 40%, como se muestra en la
figura 17.
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Figura 17: a) simulacién generada con 40 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, ¢) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.

En esta simulacién se mantuvieron 14 bacterias activas, ver figura 17.
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Figura 18: a) simulacién generada con 40 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, ¢) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.

En esta simulacién se mantuvieron 24 bacterias activas, ver figura 18.

Figura 19: a) simulacién generada con 40 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, ¢) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucién.

En esta simulacién se mantuvieron 21 bacterias activas, ver figura 19.

En este nivel de nutriente se observa que las bacterias no alcanzan a consumir todo el nutriente
que tienen disponible y que su crecimiento es limitado, ver figura 19.
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Las siguientes simulaciones se realizaron con un 70 % de nutriente, ver figura 20.

Figura 20: Simulacién generada con 70 % de nutriente.

Después de la evoluciéon el resultado se muestra en la figura 21:

Paliganos: 232

Figura 21: Simulacién de evolucién con 70 % de nutriente.

23



st o P

Figura 22: Grafica de cantidad de bacterias activas después de la evolucién.

En este caso se puede observar que el crecimiento de bacterias es continuo conforme pasa el
tiempo de simulacién, ademas se observa que después de llegar a un maximo de 112 bacterias
algunas de estas pasan a estar inactivas debido a que el nutriente se consumi6 lo suficiente
como para mantener a todas las bacterias activas.

Se realizaron otras 3 simulaciones con el mismo nivel de 70 % de nutriente como se muestra en
la figura 23.
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Figura 28 a) simulacién generada con 70 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, ¢) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucién.

En esta simulacién se mantuvieron 95 bacterias activas y 20 pasaron a inactivas, ver figura 23.
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Figura 24: a) simulacién generada con 70 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, ¢) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.

En esta simulacién se mantuvieron 89 bacterias activas y 19 inactivas, ver figura 24.
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Figura 25: a) simulacién generada con 70 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, ¢) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.

En esta simulacién se mantuvieron 82 bacterias activas y 30 inactivas, ver figura 25.

En estas simulaciones se nota la dispersion de las bacterias en todo el campo aunque no lo
ocupan por completo, ademas que al ser mas bacterias consumen mas rapido el nutriente.

El dltimo nivel utilizado para las simulaciones fue de 90 % de nutriente, ver figura 26.
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Figura 26: Simulacién generada con 90 % de nutriente.

Después de la evolucién del autémata el resultado se muestra en la figura 27:

Figura 27: Simulacién de evolucién con 90 % de nutriente.
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Figura 28: Grafica de cantidad de bacterias activas después de la evolucién.

En este nivel de nutriente se puede ver (figura 28) como las bacterias crecen en casi todo el
campo hiperbdlico, ademas de que por la cantidad de bacterias activas el consumo del nutriente
es mayor, por ello es que también la cantidad de inactivas aumente comparandolas con
simulaciones anteriores.

Ademas se realizaron otras 3 simulaciones con nutriente en 90 %, ver figura 29.

Bt v T
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Figura 29: a) simulacién generada con 90 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, c) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.

En esta simulacién se mantuvieron activas 89 bacterias activas y 21 inactivas, ver figura 29.
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Figura 30: a) simulacién generada con 90 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, ¢) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.

En esta simulacién se mantuvieron 90 bacterias activas y 24 inactivas, ver figura 30.

Figura 31: a) simulacién generada con 90 % de nutriente, b) después de generar la evolucién, ¢) grafica de cantidad de bacterias
activas después de la evolucidn.

En esta simulacién se tienen 99 bacterias activas y 20 inactivas, ver figura 31.

En estas tltimas simulaciones con un nivel de nutriente de 90 % se nota (ver figura 29, figura
30, figura 31) como las bacterias crecen con mayor facilidad al tener més alimento a su
disposicion asi como al ser mayor la poblaciéon consume mas nutriente el cual al acabarse da
origen también a una mayor transiciéon de bacterias activas a inactivas.
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9 Analisis y discusion de resultados

En las distintas simulaciones con un nivel de nutriente de 20 % se observa que el crecimiento
de las bacterias es escaso, llegando a estar, en un maximo de 5 bacterias activas, lo que indica
que con este nivel de nutriente las baterias no pueden crecer al no tener suficiente nutriente.

En las simulaciones de 40 % de nutriente, el crecimiento fue mayor llegando a un maximo, en
las simulaciones, de 48 bacterias activas, aunque en la mayoria de estas simulaciones el conteo
estuvo alrededor de solo 28 activas, se aprecia que al aumentar el nutriente también crece la
cantidad de bacterias activas, ademas que al existir mas bacterias al menos una paso a estar
Inactiva debido a que el nutriente comenzd a ser escaso.

En las simulaciones de 70 % de nutriente el crecimiento sigue en aumento con un maximo de
112 bacterias activas, en este nivel se aprecia como el nutriente comienza a ser insuficiente
para mantener a todas las bacterias activas, resultando en algunas bacterias inactivas debido a
esta insuficiencia de nutriente.

En las simulaciones de 90 % de nutriente el resultado es un poco distinto de lo esperado, la
cantidad de bacterias activas al final de las simulaciones es menor que en los casos de 70 % de
nutriente, esto es debido a que a mas bacterias activas mas consumo de nutriente por parte de
la poblacién, lo que resulta en una mayor cantidad de bacterias que pasan de activas a
Inactivas, como ejemplo tenemos el caso de la figura 31, donde al final se tienen 99 activas pero
también 20 inactivas; con estos resultados podemos observar la complejidad de la simulacién de
la evolucion de un autéomata celular para el crecimiento de bacterias, donde el comportamiento
del crecimiento no es sencillo de predecir.

10 Conclusiones

Los autématas celulares pueden ser muy utiles en la simulaciéon de fenémenos biolégicos, como
en este caso, el crecimiento de bacterias, como se observa en las distintas simulaciones
realizadas, tal crecimiento seria muy complejo de reproducir sin el uso de esta herramienta.

En las distintas simulaciones se puede observar como el crecimiento depende de la cantidad del

nutriente disponible y de su localizacion en el campo geométrico, también puede observarse que

cuando existe una mayor poblacién de bacterias se da el caso que algunas de las bacterias pasan
a inactivas por no tener la suficiente cantidad de nutriente.
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12 Entregables comprometidos en la propuesta

Al concluir el proyecto terminal se entregaran al Coordinador de Estudios de Ingenieria en
Computacién el reporte final del proyecto terminal en un archivo PDF (sin restricciones) y el
coédigo fuente de la aplicacién en un archivo comprimido (sin restricciones).
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