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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo es realizar una reconstruccién de la teoria de dinamica de poblacio-
nes (DP) en ecologia, siguiendo los planteos generales de Castle (2001) en relacién con la concepcion
semantica de las teorias, pero haciéndolo en el marco de la metateoria estructuralista. Es asi que, pri-
mero, identificaremos el elemento teérico bésico de la teoria de la dindmica de poblaciones (DP): su
nuacleo K(DP) — con la clase de sus modelos potenciales, la clase de sus modelos (a través de la identif1-
cacion de suley fundamental) y la clase de sus modelos parciales (aunque dejando para mas adelante la
identificacién de sus condiciones de ligadura y de sus vinculos inter-teéricos) —, ademas de su dominio
de aplicaciones intencionales I(DP). Luego, estableceremos los lineamientos generales de sured tedri-
ca, desarrollando con cierto detalle una de sus principales lineas de especializacién —la relacionada con
el denominado “crecimiento continuo” de las poblaciones consideradas —, con los principales “mode-
los” de DP, y dejando para otro trabajo el desarrollo sistematico de la otra de sus principales lineas de
especializacién —la relacionada con el denominado “crecimiento discreto”.

ParaBras-Crave ® Dindmica de poblaciones. Ecologia. Ley fundamental. Red teérica. Metateoria
estructuralista.

INTRODUCCION

La ecologia tuvo su inicio formal en 1866, cuando Ernst Haeckel, en su obra Generelle
Morphologie der Organismen, designé a “la totalidad de la ciencia de las relaciones de los
organismos con su entorno, dentro de las que podemos contar en un sentido amplio to-
das las ‘condiciones de existencia’” con el nombre de “Oecologie” (Haeckel, 1866, 11, p.
286; resaltado en el original). En la actualidad, la ecologia es una disciplina compleja,
debido ala diversidad de sus objetos de estudio (individuos, poblaciones, comunida-
des y ecosistemas), a la gran cantidad de patrones espaciales y temporales de la dis-
tribucion y abundancia de los organismos que se han ido estableciendo y, finalmente,
a la proliferacién de teorias de distinto grado de generalidad que la componen (cf.
Scheiner & Willig, 2008).

A pesar de sus mas de dos siglos de existencia, la ecologia es considerada por
muchos autores como una ciencia inmadura en relacién con sus teorias (cf. Lawton,
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1999; Mikkelson, 2003; Peters, 1991), en especial debido a las dudas sobre el esta-
tus epistemolégico de las generalidades que se establecen para explicar los diferentes
patrones de distribucion de los organismos (cf. Murray, 2001; Peters, 1991). Por un
lado, existen trabajos que mencionan numerosos problemas que impedirian alcanzar
la mencionada madurez teérica, mientras que, por otro lado, algunos anélisis desde
la filosofia de la ciencia han senalado que muchas de las criticas son hechas usando
la concepcidn clasica de las teorias cientificas, pero que, desde concepciones mas ac-
tuales, como por ejemplo la semantica, puede obtenerse una visién mas adecuada y
acabada de las construcciones tedricas de la ecologia (cf. Castle, 2001).

Una de las ramas de la ecologia donde mayor discusion se ha presentado es den-
tro de la ecologia de poblaciones, en particular en la dindmica de poblaciones, debido a
que fue la primera que hizo uso intensivo de matematica numérica, por lo cual se pen-
s6 que a partir de la matematizacion alcanzada se podria lograr el establecimiento de
leyes o teorias cuantitativas (cf. Turchin, 2001). Luego de casi cien afios de existencia
se han establecido distintas ecuaciones para representar el comportamiento dinamico
de las poblaciones en el tiempo (logistica, exponencial, depredador-presa, estructu-
radas etc.) y conviven al menos dos opiniones. Por un lado, los que afirman que el
uso de la matematica transformé a la ecologia de poblaciones en una ciencia abstrac-
ta cuyos modelos no tienen conexion con la realidad y por lo tanto carecen de valor
empirico (cf. Cooper, 2003). Por otro, aquellos que discuten acerca de la existencia
de “leyes” (empiricas), conviviendo al menos dos visiones: los que sostienen que la
ecologia de poblaciones no posee leyes y los que afirman que ella posee leyes similares
ala fisica (Berryman, 2003; Colyvan, 2003; Turchin, 2001). Dentro de estos altimos
estan los ecélogos que argumentan que la ley de crecimiento exponencial de la poblacion,
derivada de la ecuacion de Malthus, es laley general de la dindmica de poblaciones (cf.
Berryman, 2003; Ginzburg, 1986; Turchin, 2001).

Enlosultimos afios se han realizado reconstrucciones con distinto grado de for-
malidad. Alan Hastings (2010), mediante una visién metateérica no tradicional y mas
cercana al semanticismo, propone una reconstruccién de la teoria de dindmica pobla-
cional de una especie (cf. Hastings, 2010, p. 109), pero lo hace de manera informal y con
un dominio acotado. El otro trabajo es la reconstruccién de Ibarra y Larrafiaga (2011),
en la cual se analizan algunas de las ecuaciones matematicas utilizadas en la ecologia
de poblaciones y se concluye que “el ecélogo no dispone, en términos estructuralistas,
deunateoria, de unared teérica, sino de constelaciones tedricas” (Ibarra & Larranaga,
2011, p. 192). En ambos casos, el dominio de la teoria analizada no incorpora todos los
“modelos” que la dindmica de poblaciones utiliza, como por ejemplo las metapobla-
ciones, poblaciones estructuradas, poblaciones de mas de una especie etc. (cf. Begon
et al., 2006; Gotelli, 2001; Krebs, 2008) y que son objeto de este trabajo.
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La metateoria estructuralista nos ensefia que ambas problematicas — la relativa
alaexistencia o no de unaley general (“fundamental” o “principio-guia”, en termino-
logia estructuralista) enla dindmica de poblaciones y la de la estructura de dicha teoria
— se encuentran estrechamente vinculadas: una ley sélo seria fundamental o princi-
pio-guia relativamente a una teoria considerada y las teorias (en el sentido habitual
del término) poseenla forma de un arbol teérico, o red tedrica arborea, con (al menos)
una ley fundamental o principio-guia en la ctispide.

Desde este punto de vista, el problema central es determinar si todo el conjun-
to de ecuaciones mateméticas desarrolladas en la dindmica de poblaciones para dar
cuenta del comportamiento de diferentes tipos de poblaciones en el tiempo puede ser
plausiblemente representado como un conjunto de elementos teéricos (jerarquica-
mente organizado) que conforman una red tedrica que representaria la estructura de
la teoria de dindmica de poblaciones o, mas brevemente, de la dindmica de poblaciones
(DP) en sus diferentes estratos (con el elemento teérico basico y su ley fundamental
o principio-guia en la cuspide) y en sus diversos niveles de especificidad. La impor-
tancia de este problema es que mediante una reconstruccion estructuralista de la DP
se puede dar un tratamiento metateérico adecuado a los problemas que mencionamos
sobre las teorias de la ecologia.

El objetivo general de este trabajo es realizar una reconstruccién desde el es-
tructuralismo metateérico de la dindmica de poblaciones (DP) en ecologia — siguien-
do en ello los planteos generales de Castle (2001) en relacion con la concepcién se-
mantica de las teorias, pero haciéndolo en el marco de la version estructuralista —,
con los siguientes objetivos especificos: (1) identificar el elemento tedrico basico de
la dindmica de poblaciones (DP) — su nucleo K(DP), con la clase de sus modelos po-
tenciales, la clase de sus modelos (através delaident ificacién de suley fundamental/
principio-guia) y la clase de sus modelos parciales (aunque dejando para mas adelante
la identificacién de sus condiciones de ligadura y de sus vinculos interteéricos), ade-
més de su dominio de aplicaciones intencionales I(DP) —y (2) establecer los linea-
mientos generales de sured teérica, desarrollando con cierto detalle una de sus lineas
de especializacién — la relacionada con el denominado “crecimiento continuo” de las
poblaciones consideradas —, conlos principales “modelos” de DP, y dejando para otro
trabajo el desarrollo sistematico de la otra de sus lineas de especializacién, o sea, la
relacionada con el denominado “crecimiento discreto”.

Una vez llevada a cabo la reconstruccién estructuralista de DP, retomaremos la
cuestion relativa a la existencia o no de una “ley general” en la dinamica de poblacio-
nes, discutiendo, ademas, aquellas que han sido propuestas como candidatas a ocupar
ese lugar, asi como también, y estrechamente vinculada con la anterior, la de la mejor
manera de representar la estructura de DP.

1 Para una presentacion in extenso del estructuralismo metateérico (o concepcion estructuralista de las teorias),

ver Balzer, Moulines & Sneed (1987), mientras que, para una presentacion sucinta, se puede ver Diez & Lorenzano
(2002) 0 Moulines (2002).
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1 TEORiA DE DINAMICA DE POBLACIONES
1.1 EL ESTUDIO DE LA DINAMICA POBLACIONAL

Si bien en el siglo x1x nos encontramos con la obra de Malthus ademas de con la de
Verhulst, podriamos decir que la ecologia de poblaciones tuvo sus inicios formales en
las primeras décadas del siglo xx, cuando los ecélogos empiezan a investigar lo que
Elton (1927) denominé “el problema de la poblacién”, al referirse al estudio de los pa-
trones de distribucién y abundancia de los individuos de una especie en el espacio y/o
el tiempo, en relacion con las condiciones de existencia. Para hacerlo adoptaron una
visién centrada en las poblaciones, mediante la cual intentaban explicar, por medio de
ecuaciones matematicas, su comportamiento a través del tiempo. A esta nueva area se
la denominé “la nueva ecologia” (cf. Jax, 2001; Mclntosh, 1980) e involucré cambios
en los tres componentes de la matriz disciplinar de la ecologia, implicando para mu-
chos autores un “cambio paradigmatico” (Cooper, 2003; McIntosh, 1980).

El desarrollo mas importante de la ecologia de poblaciones se da cuando a las
ecuaciones exponenciales de Malthus (1809), establecidas a principios del siglo x1x, se
agrega el desarrollo de la ecuacién logistica de Verhulst (1 84,4,) y luego las ecuaciones
de competenciay depredacion de Lotka (1925) ylas curvas de Pearl (1925), entre otros.
Eltrabajo de Alfred J. Lotka es fundamental, ya que en su libro elements of physical bio-
logy de 1925 expone las bases del programa de investigacién de esta drea, establecien-
do, entre otras cosas, las ecuaciones fundamentales a partir de las cuales “se obtendria
el resto” (Lotka, 1925, P. 44). Lo que buscaban estos autores con sus trabajos era estu-
diar las poblaciones, definidas como el conjunto de individuos de una misma especie
que habitan en un area determinada, interesados en el tamafio de la poblaciéon N) y
en determinar como se modificaba el numero de individuos o tamafio de la poblacién
(AN) a partir de determinadas caracteristicas de las especies y de factores externos ala
poblacién (cf. Lotka, 1925, p. 44.).

La nueva matriz disciplinar implicé entonces nuevas preguntas fundamentales:
;como se modifica el nimero de integrantes de una poblacién en el tiempo?, ;qué
procesos pueden modificar el nimero de individuos de una poblacién? Los ecélogos
de poblaciones acuerdan en que solamente hay cuatro procesos capaces de modificar
el nimero de individuos () que integran una poblacion (Begon et al., 2006; Gotelli,
2001; Krebs, 2008) (Figura 1). En primer término, hay sélo dos procesos que permi-
ten el crecimiento de una poblacién; estos son el nacimiento de nuevos individuos o
natalidad (B) ylainmigracion (I) desde otras poblaciones. Por otro lado, la mortandad
(D) y la emigracién (E) hacia a otras poblaciones provoca la disminucién del tamarfio
poblacional (Gotelli, 2001; Turchin, 2001).
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What causes population
numbers to rise and fall?

|Heproduc’(ion | | Death | |Immigra1ion | | Emigration |

What agents affect
these processes?

Social

Physiological
Genetic

Figura 1. Esquema conceptual que sintetiza los procesosy factores que
afectan el tamafio de una poblacién (Tomado de Krebs, 2008.)

De esta manera, en un lapso de tiempo determinado (AT), los cambios observados en
tamafo poblacional (AN) son debidos exclusivamente al balance de estos cuatros pro-
cesos demograficos y no hay otros mecanismos ecolégicos que puedan modificar la
cantidad de organismos que integran una poblacién. A esta condiciéon Turchin (2001)
la menciona como “ley de conservacién” (Turchin, 2001, p. 18), aunque no la contem-
pla como ley general en el desarrollo de su trabajo. Autores como Begon, Townsend y
Harper (2006) la mencionan como un “hecho ecolégico fundamental” (Begon et al.,
2006, p. 89). Esta “ley” (empirica) o “hecho” queda expresada por alguna de las si-
guientes ecuaciones:

New=Ne+B—D+I—E (1)
(0]
AN=B—D+I—E (2)

Estas ecuaciones representan en realidad lo que la teoria quiere explicar: la variacién
en el tamario de la poblacién en dos momentos diferentes. Ni representa el tamaiio de
la poblacién en el instante t (o instante inicial) y Nv el tamafio de la poblaciéon en un
instante posterior. (La unidad de medicién que se tome de t depende, como veremos,
del tipo de organismos y, por lo tanto, el lapso de tiempo t+1 —t estd en funcion de la
poblacién bajo estudio.)

La ley de conservacion de Turchin (2001) es una ley (o, mejor dicho, generali-
zacion) empirica. Y todas las poblaciones, sin importar sus caracteristicas biolégicas,
se comportan de acuerdo con ella. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, como
afirman Begon, Townsend y Harper (2006), muchas veces es dificil medir la natalidad,
mortalidad u otros procesos poblacionales, lo que dificulta obtener los resultados de
estas ecuaciones, y, en definitiva, calcular Nt a partir de Ni.
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Este problema es de importancia, porque, como afirma Moya (1986):

El punto de partida para el analisis de los conceptos que aparecen en leyesy teo-
rias en Biologia es el de analizar el cardcter métrico que tienen sus magnitudes.
Esta tarea tiene importancia porque revela que los problemas que conciernen
a las teorias biolégicas no estan tanto en sus magnitudes como en su medida

(Moya, 1986, p. 39).

Ante el problema de la medicién de los procesos demograficos, los ecélogos plante-
an ecuaciones matematicas que representan el comportamiento de las poblaciones en
el tiempo, evitando de esta manera el tener que contar todos los individuos en cada
instante de interés (Begon et al., 2006). Como menciona Lotka, una vez establecidas
las ecuaciones se debe, mediante observaciéon o experimentacion, demostrar que la
poblacion bajo estudio se comportaba de acuerdo con ellas (Lotka, 1925, p. 69). De
acuerdo con cierto uso extendido en ecologia, las ecuaciones son “el” modelo. Las
ideas de Lotka sobre la relacion entre las ecuaciones matematicas y las poblaciones
naturales pueden,” sin embargo, vincularse ficilmente con lo que el estructuralismo
plantea sobre el concepto de modelo, cuando afirma que “por lo tanto, en vez de decir
que ciertas ecuaciones son un modelo de los fenémenos subatémicos o econémicos,
proponemos decir que los fenémenos subatémicos o econdmicos son modelos de la
teoria representada por aquellas ecuaciones” (Balzer, Moulines & Sneed, 1987, p. 2).
En particular, podriamos decir que lo que en ecologia se llama usualmente “el” mo-
delo (o, incluso, aveces, “la” teoria) es, en terminologia estructuralista, o bien una ley
especial (perteneciente a un elemento teérico especializado), que determina ciertos
modelos y que se aplica a ciertos “sistemas empiricos”, “fenémenos”, esto es, a ciertas
poblaciones (o sea, a poblaciones de cierto tipo), que devienen modelos efectivos si
se comportan como lo establece dicha ley especial (o “ecuacién matematica” parti-
cular), o bien a un elemento teérico especializado, que contiene, ademas de sus mo-
delos, determinados por la ley especial (o “ecuacion matematica” particular), otros
componentes (otros tipos de modelos: potenciales y parciales, ademaés de condiciones
de ligadura, vinculos interte6ricos y conjunto de aplicaciones intencionales).
Elsiguiente problema fue: ;qué afectala intensidad de los procesos poblaciona-
les? Segin los ecélogos, hay un grupo de factores que acttian sobre los procesosy porlo
tanto tienen un efecto indirecto sobre la dindmica poblacional (Gotelli, 2001; Krebs,
2008; Lotka, 1925). Se usan al menos dos formas de clasificarlos; se los suele dividir
en factores externos e internos de la poblacién (Krebs, 2008), o en factores ambientales,
bidticos y genéticos (cf. Begonet al., 2006; Berryman, 2003; Turchin, 2001), correspon-
diendo los dos primeros a los externosy el iltimo a los internos. Un problema a través
de la historia de la disciplina ha sido la discusién sobre si son los factores ambientales

2 Este tema ha sido tratado en profundidad, pero de manera informal, en ecologia por Scheiner y Willig (2008).
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o los bidticos los maximos responsables de los patrones observados en la naturaleza
(cf. Begon et al., 2006).

Los factores ambientales estan representados en especial por todos los compo-
nentes fisicos y quimicos del ambiente en el que se encuentra la poblacién. Los mas
estudiados son los distintos componentes de los sistemas climaticos, edaficos y geo-
graficos (Begon et al., 2006). Los factores bidticos involucran todas las relaciones entre
organismos, tales como la depredacion, el parasitismo y la competencia (Begon et al.,
2006). Por ultimo, estan los factores genéticos, tales como estructura en edad, varia-
cion genética etc. La conjuncién de estos factores influye sobre los cuatro procesos
determinantes de la dindmica poblacional; en consecuencia, cada poblacién esta su-
jetaauna situacién particular en cada periodo de tiempo, lo cual muchas veces ha sido
sefialado como la causa de la imposibilidad de establecer leyes generales (cf. Peters,
1991). Todo este conjunto de factores puede tener, o tiene, influencia sobre los proce-
sos poblacionales. En la figura 1 se esquematiza la relacién entre los componentes que
venimos mencionando, el cual representa el marco teérico-conceptual de referencia
para DP.

Todas las ecuaciones buscan determinar el valor del tamafio de la poblacién
en un instante posterior de tiempo (Ne1), pero jen qué se diferencian las distintas
ecuaciones matematicas? En la cantidad de especies que tienen en cuenta, en la es-
cala temporal y en la combinacién de los distintos procesos y factores poblacionales a
los que esté sujeta la poblacién. Todos estos elementos incorporan restricciones a las
ecuaciones matematicas utilizadas (Gotelli, 2001) y, asi, cada nueva ecuacién utilizada
(exponencial, logistica, estructurada etc.) implica un nuevo conjunto de regularidades
(Ibarra & Larrafaga, 2011), dando como resultado una gran variedad de construccio-
nes teéricas. Sin embargo, a pesar de que muchos autores sefialan que existe un niicleo
comun de presupuestos biolégicos (por ejemplo Cooper, 2003, p. 163) y que la dife-
rencia en distintos componentes menores da como resultado una familia de modelos
matemdticos (Cooper, 2003, p. 163), hasta ahora no se halogrado establecer cual es ese
nucleo comin y cual/es es/son su/s ley/es fundamental/es.

1.2 CONSIDERACIONES PREVIAS A LA RECONSTRUGCION

Segin Moya (1986), en los modelos de la ecologia de poblaciones se pueden medir dos
tipos de magnitudes. Por unlado, las magnitudes extensivas, siendo la méas usada el ta-
mafio poblacional (N), que representa el nimero total de organismos de una poblacion en
un sitio y tiempo determinado. Este autor demuestra en su trabajo que N es un concep-
to cuantitativo y que, por lo tanto, si un conjunto de poblaciones se caracteriza por su
tamarfio (), entonces podemos: identificar cualquier poblaciéon por el namero real de
sus individuos; sostener que dos poblaciones coincidentes tienen el mismo ntmero
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de individuos; y que, si dos poblaciones estan en la relacién de precedencia, entonces
el nimero de individuos de una es inferior al de la otra (cf. Moya, 1986).

El otro grupo de magnitudes que se usan en ecologia de poblaciones son las in-
tensivas (cf. Moya, 1986), siendo éstas las denominadas “tasas” (natalidad, mortali-
dad, migracién etc.), que son derivadas respecto de N, ya que tienen la estructura de un
cociente entre dos magnitudes de N en el tiempo (cf. Moya, 1986). Uno de los aspectos
mas importantes de las tasas es que cumplen, segun este autor, con la regla de valor
nulo, lo cual significa que “siempre que escojamos una poblacién y no se presente en
la misma la propiedad medida por la tasa, el valor de la tasa en esa poblacién es cero”
(p. 42). Este hecho es importante, ya que cada una de las diferentes ecuaciones (ex-
ponencial, logistica etc.), se aplica a determinadas poblaciones en las cuales se asume
que ciertas tasas tienen valor igual a cero (cf. Gotelli, 2001).

Ya que la teoria intenta explicar cémo se modifica el tamaiio de la poblacién a
través del tiempo, es importante hacer algunas observaciones respecto de este tltimo.
El tiempo en esta teoria es una dimensién (cf. Schneider, 2009) que puede tomar dis-
tintas unidades. Por un lado, en funcién del tipo de organismos (ct. Gotelli, 2001, p.
2), tenemos segundos, minutos, horas, afios etc. Por otro lado, el tiempo puede tomar
valores relacionados con determinados lapsos de tiempo que estan en funcién de los
ciclos de vida de los organismos, pudiendo asi tener un lapso de tiempo igual a una
generacion, a una clase etaria. En estos casos el tiempo parece ser discreto, por ser los
organismos de reproduccién anual o estacional. Pero si los organismos se reproducen
de manera continua, el tiempo también lo es y puede ser diferenciable (cf. Gotelli,
2001). Esta situacion respecto del tiempo va a tener una influencia sobre otros grupos
de funciones, ya que de esta manera determina distintas escalas.

Como ya mencionamos, existe un grupo de funciones, que Lotka denomina “de-
mograficas” (Lotka, 1925, p. 101), que le asignan valor a los cuatro procesos poblacio-
nales que pueden modificar el tamafio de una poblacion. Estas son: natalidad, morta-
lidad, emigracion e inmigracién. Ahora bien, en cualquier desarrollo de la dindmica
de poblaciones encontramos que ellas reciben distintas caracterizaciones. Podemos
encontrar que, por ejemplo, la natalidad B es entendida como el nimero de nacimien-
tos en una generacion; o que B es entendida como la tasa de natalidad que mide el
numero de nacimientos en cierto intervalo de tiempo (nacimientos/tiempo) o, final-
mente, que b es entendida como la tasa instantanea de natalidad o per cdpita, que mide
el nimero de nacimientos por individuo por tiempo (nacimientos/individuos x tiem-
po). Pero, ;son realmente diferentes conceptos? La respuesta es que no. Lo que tene-
mos en realidad es la extension de un tnico concepto métrico, el cual no se identifica
con una unica funcién, sino con una clase de funciones equivalentes.

Muchos autores, criticos de la ecologia, mencionan que uno de los problemas
mas notorios de la disciplina es la falta de unificacién conceptual (cf. Jax, 2001; Mcln-
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tosh, 1980); sin embargo, creemos que lo que ocurre es que a veces se toma a cada una
de las funciones que determinan la extensién del concepto métrico como un concepto
diferente, sin tomar en cuenta que lo que ocurre es que cada una de estas funciones
miden la misma propiedad. En este caso, como se ve en Moya (1986), lo que aparecen
son distintas variables derivadas que se construyen a partir de los conceptos primiti-
vos, pero en todos los casos son distintas metrizaciones del mismo concepto.

2 LA ESTRUCTURA DE LA DINAMICA DE POBLACIONES
2.1 E1 ELEMENTO TEGRICO BASICO DE LA DINAMICA DE POBLACTONES

El objetivo, en primer lugar, es reconstruir lo que podria ser el elemento teérico basi-
co, con el correspondiente niucleo tedrico de la dindmica de poblaciones, identifican-
do sus componentes. Esto es sumamente importante, ya que permite identificar los
conjuntos basicos y las funciones que formarian parte quizas de lo que Cooper (2003)
ha denominado “nicleo comun” cuando se referia a la “familia de modelos” de la eco-
logia. Como ya dijimos, del nicleo teérico K(DP) del elemento teérico basico de DP
identificaremos la clase de sus modelos potenciales, la clase de sus modelos — a través
de la identificacion de su ley fundamental — y la clase de sus modelos parciales, de-
jando para otra oportunidad la identificacién de sus condiciones de ligadura y de sus
vinculos interteéricos. En primer término, introduciremos los modelos potenciales
de DP.

2.1.1 EL NGcLEO TEGRICO DE LA DiNAMICA DE POBLACIONES

2.1.1.1 Los MODELOS POTENCIALES DE LA DINAMICA DE PoBrACIONES

El conjunto de los modelos potenciales My esta constituido por estructuras que satis-
facen ciertas condiciones estructurales (los axiomas impropios) para ciertos concep-
tos (los conceptos de la teoria), y de las que tiene sentido preguntarse si son modelos
actuales o efectivos de la teoria.

Derinicién 1:

M;(DP): x =<0, T, (F)i«x, N, B, D, E, I, TCP) es una dindmica de poblaciones poten -
cial (x e Mp(DP)) siy solo si

(1) O es un conjunto finito, no-vacio (“organismos”: variable 0);

(2) (T, <) esun orden lineal denso (“tiempo”: variable t);

(3) (F)izk es un conjunto finito, no vacio (“tipos de factores poblacionales”: variable f;)

(4) N: POPxT — N;

(5)B: POPxT—N;

(6) D: POPxT—N;
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(7) E: POPxT —N;
(8)I: POPxT — N;
(9) TCP: PD x Nix (F)iacx T — R.

AXIOMAS DE INTERPRETACION:
Los objetos que ocurren en el predicado se interpretan del siguiente modo:

(1) Orcanismos: O representa el conjunto de organismos. Su caracteristica distintiva
es que pertenecen a la misma especie y se ubican en una misma area geografica, cons-
tituyendo una poblacién bioldgica; o se utiliza como variable de este conjunto. Se es-
cribe, entonces, o € O para expresar que un individuo cualquiera o estd en el modelo.
Pueden existir diferentes criterios de identidad, los cuales se tratan en cada caso, por
ejemplo si poseen estructura en edades, si son de ciclo reproductivo anual o continuo
etc. A partir del conjunto de organismos, podemos, sin embargo, definir un conjunto
de poblaciones POP mediante el conjunto potencia de organismos Pot(0), tal que cada
poblacién pop es un subconjunto del conjunto potencia de individuos: pop € Pot(0);
el conjunto de poblaciones POP estd formado por los organismos miembros de los
conjuntos pop, tales que pop € POP.

DerFINICION AUXILIAR 1:

Conjunto de poblaciones POP: pop € POP & pop C Pot(0). Dentro del conjunto
POP podemos distinguir distintas poblaciones de la misma especie, como por
ejemplo pop, pop’, pop” etc., donde cada una de ellas se ubica en una regién ge-
ografica diferente, siendo entonces una poblacion biolégica diferente. Ademas,
hay que tener en cuenta que cada poblacién pop se va modificando a través del
tiempo, siendo ese el dominio de estudio de la teoria. Por eso establecemos la

DEFINICION AUXILIAR 2:

Conjunto de poblaciones pop = {pops, pop:,..., pops}, es un conjunto de una
misma poblacién pero en distintos instantes de tiempo (to, t,..., tn). La Dina-
mica de Poblaciones estudia los cambios en una poblacién (pop) a través del
tiempo (T), por eso podemos distinguir algunos subconjuntos de individuos
cuando tenemos en cuenta una poblacion en dos instantes distintos de tiempo
to y t» (popo y pop:), o cuando nos referimos a dos poblaciones distintas (pop: y
pop’y), en un mismo instante de tiempo.

(2) Tiemro: T representa el tiempo. Viene dado por el par (T, <), que constituye un or-

den lineal denso, sobre el conjunto T de instantes, en donde < representa la relacion
temporal “es anterior a” (siendo el par (T, <) isomérfico con el par (R, <), consistente
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en el conjunto de los numeros reales R y enla relacién-menor-que sobre los nimeros
reales <). Se puede definir una funcion de distancia para nameros reales, establecien-
do qued(a, f) = la—pl, endonde a, fe R y| | eslafunciéon del valor absoluto. Ademas,
se pueden sumar nimeros reales y definir la derivada para funciones de R en cuales-
quiera espacios numéricos. Si interpretamos R mediante T, la distancia entre instan-
tes es lo que se conoce como “lapso”, “duracién” o “intervalo”. Cada intervalovadet a
t-, donde t coincide con el inicio del intervalo y t- coincide con el final del intervalo,
siendo entonces AT = t., —t. Con respecto a las unidades de medicion del tiempo, hay
que tener en cuenta que, ademas de las tradicionales (segundos, minutos etc.), en las
poblaciones de organismos de ciclo reproductivo anual, el lapso de tiempo coincide
con él, por lo cual el tiempo parece discreto, pero lo es s6lo por la unidad elegida, ya
que para todos los organismos el tiempo es continuo.

(3) Facrores poBracionates: (Fi)ixk es un conjunto de “tipos de factores poblacionales”.
Cada conjunto Fi debe ser considerado como un tipo de factor poblacional y los elemen-
tos fi € Fi como variables o expresiones de factores poblacionales de ese tipo. Cada uno
de los “tipos de factores poblacionales” son un conjunto de variables que pueden modi-
ficar la intensidad de los procesos poblacionales. En el planteo de Lotka, a este tipo de
factores que tenian influencia sobre el crecimiento de la poblaciéon los consideré como
“un conjunto de pardmetros P, P.,..., P;” (Lotka, 1925, p. 43), los cuales permanecen
inciertos hasta que se agregue informacion a las ecuaciones del sistema. En la litera-
tura actual de la ecologia, a estos factores se los suele clasificar de distinta manera. Por
ejemplo, en externos o internos a la poblacién, siendo entonces 1 <k < 2, como en el
caso de Krebs (2008). Una forma muy comun de clasificarlos es en los siguientes sub-
conjuntos: Fams 0 “factores ambientales”, que serian variables que representan algunos
componentes del ambiente de los organismos, como los recursos y condiciones fisicas
y quimicas del ambiente; Fgen 0 “factores genéticos”, que serian las variables relacio-
nadas con la estructura genética, estructuras sociales y caracteristicas fisiolégicas; y,
por dltimo, Frio 0 “factores bidticos (o biolégicos)”, que serian variables que miden las
interacciones bidticas tales como la depredacion, parasitismo, y la competencia intra
o interespecifica. De acuerdo con esta clasificacién, entonces, el subindice k estara
comprendido entre 1 <k < 3. Hay autores como Levins que seflalan que estas categori-
as mutuamente excluyentes no hacen otra cosa que crear falsas dicotomias, como por
ejemplo la de factores ambientales vs. factores biéticos (o biolégicos) (Levins, 1993,
p- 547)-

Las funciones que ocurren en el predicado se interpretan por su parte del si-
guiente modo:

(4) TamaRo poBracIONAL: Nt es una funcion que le asigna a una poblacion (conjunto de
organismos) en un tiempo t determinado, el tamarnio poblacional (o cardinalidad del
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conjunto), expresado en nimeros naturales: N(pop, t) = n; sin embargo, se suele escri-
bir directamente N: por la funcion que le asigna un valor a la poblacién (conjunto de
organismos) en un tiempo ¢ determinado, y que representa el nimero de organismos
que componen ese conjunto (poblacion) en ese instante de tiempo, y nipor el valor que
asume dicha funcién.

(5) Nararipap: B es una funcién que le asigna a una poblacién (conjunto de organis-
mos) en un tiempo t determinado, sunatalidad (o cardinalidad del conjunto) expresa-
do en numeros naturales: B(pop, t) = b; se suele escribir B por la funcion que le asigna
un valor a la poblacién (conjunto de organismos) en un tiempo ¢t determinado, y que
representa el namero de organismos nacidos (Ob) que componen ese conjunto en ese
instante de tiempo, y bt por el valor que asume dicha funcién.

(6) Mortaripap: D es una funcién que le asigna a una poblaciéon (conjunto de orga-
nismos) en un tiempo t determinado, sumortalidad (o cardinalidad del conjunto) ex-
presado en nameros naturales: D(pop, t) = di; se suele escribir D por la funcién que le
asigna un valor a la poblacién (conjunto de organismos) en un tiempo ¢ determinado,
y que representa el namero de organismos fallecidos (Oa) que componen ese conjunto
en ese instante de tiempo, y d por el valor que asume dicha funcién.

(7) Emicracion: E es una funcién que le asigna a una poblacion (Conjunto de organis-
mos) en un tiempo t determinado, su emigracion (o cardinalidad del conjunto) expre-
sado en nimeros naturales: E(pop, t) = ei; se suele escribir E porla funcién que le asigna
un valor a la poblacion (conjunto de organismos) en un tiempo t determinado, y que
representa el nimero de organismos emigrados (O.) que componen ese conjunto en ese
instante de tiempo, y e: por el valor que asume dicha funcién.

(8) InM1cRACION: [ es una funcién que le asigna a una poblacion (conjunto de organis-
mos) en un tiempo t determinado, suinmigracion (o cardinalidad del conjunto) expre-
sado en niimeros naturales: [ (pop, t) = i; se suele escribir [ por la funcién que le asigna
un valor a la poblacién (conjunto de organismos) en un tiempo ¢t determinado, y que
representa el namero de organismos inmigrados (0:) que componen ese conjunto en ese
instante de tiempo, e it por el valor que asume dicha funcién.

DEFINICION AUXILIAR 7:

PD = {BUD U E U I}, procesos demogrdficos, es la unién de todos los procesos
demograficos (mortalidad, natalidad, emigracién e inmigraciéon). Todos los au-
tores estan de acuerdo que este conjunto estd integrado porlos procesos que tie-
nen el caracter de inicos responsables de modificar el tamafio de la poblacién.

3 Respecto de esta funcion, podemos mencionar el analisis anteriormente referido de Moya (1986).
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DErINICION AUXILIAR 8:

FD:= PD/(N:- AT). Se denominan funciones demogrdficas (Lotka, 1925) a las fun-
ciones que expresan mediante tasas los valores de los procesos demogrdficos (mor-
talidad, natalidad, emigracion e inmigracién). Las tasas son distintas formas de
medir, o asignarle valor alos procesos demograficos y el resultado depende ade-
mas del lapso de tiempo establecido y de Ni. Le asigna a una funcién demografica
su expresion per capita y por lapso de tiempo, por medio de la ecuacién FD =
[PD/N(pop, t) - (AT)]. Por ejemplo, se puede obtener la tasa de natalidad (FDv),
la cual le asigna a una poblacion (pop), en funcién de un lapso de tiempo (AT),
un namero de nacimientos (Nn) y el tamarfio de la poblacién (N:), el namero de
nacimientos por individuos por tiempo [(nacimientos/(individuos - tiempo)].

(9) Tasa pE camsro poBracioNaL (TCP): esta funcion calcula un namero real que repre-
senta la variacién en el nimero de individuos por individuo a partir del conjunto de
procesos demogrdficos (PD), el tamario de la poblaciéon (N:) y del conjunto de los factores
poblacionales ((F)is) en un instante de tiempo (T). Este concepto es controversial en
ecologia y, por lo tanto, es necesario hacer algunas aclaraciones. Lo primero que de-
bemos mencionar es que, como afirman Begon, Townsend y Harper (2006), existe en
ecologia el uso de distintos nombres y simbolizaciones, aunque similares, para este
mismo “pardmetro”. Segun estos autores, esta funcién aparece en distintos casos es-
pecificos (nuestras distintas especializaciones de mas delante) identificada con dis-
tintas letras (Ro, R, Xy ), por ejemplo cuando comparan Roy R, al afirmar que “combi-
nan el nacimiento de nuevos individuos con la supervivencia de los existentes” (Begon
etal., 2006, p. 106) 0 cuando mencionan que “R yrson medidas del mismo producto:
natalidad mas supervivencia o nacimientos menos muertes; la diferencia entre Ry r
no es mas que un cambio de moneda” (Begon etal., 2006, p. 151). Estas afirmaciones
las realizan al analizar especializaciones en donde este pardmetro depende solamen-
te de los procesos de natalidad y mortalidad. Sin embargo, si tomamos el esquema
general de Krebs (2008), sabemos que estos pardmetros dependen entonces de los
cuatro procesos demograficos, los cuales dependen a su vez del conjunto de factores
poblacionales que, en funcién de cuales actiien sobre una poblacién en un determina-
do momento, determinara los valores particulares de TCP.

2.1.1.2 Los MODELOS DE LA DINAMICA DE POBLACIONES

El conjunto de modelos M de la dindmica de poblaciones, por su parte, es un subcon-

junto de los modelos potenciales, cuyas estructuras satisfacen, ademas de los axiomas

impropios, la siguiente ley fundamental.

M(DP): si x = <O, T, (Fi)i=, Nt, B, D, E, I, TCP) es un Mp(DP), entonces x es una
dinamica de poblaciones (x € M(DP)) si y solo si:
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(1) Para todo t, t- € T: pop:, pope: € POP y siendo N(pop, t) = nt y N(pop, w)
= nea tal que AN = nu — nu, para todo PD y siendo FD = f(PD, N, T) y para
todo fi € (Fis, existe una TCP({fd.,..., fdy), ny, {fi...., f2), t) (en R) tal que:
AN = TCP({fd.,..., fdo), ne, {fi,..., f), 1) N

La condicién de definicién, o axioma (1) formula la ley fundamental de la dind-
mica de poblaciones, la cual establece que:

- dada una poblacién en dos instantes de tiempo (ty t-1) con sus correspondien-
tes tamarfios poblacionales en cada uno de ellos (n: y ne),

- que esa poblacién se modifica por un conjunto de funciones demograficas (FD)
y por estar afectada por un conjunto de factores poblacionales (F:) y que am-
bos conjuntos determinan la tasa de cambio poblacional,

- entonces el cambio en el tamaiio de la poblacién en un lapso de tiempo de-
terminado se corresponde con el producto de la tasa de cambio poblacional
multiplicado por el tamafio de la poblacién al inicio del intervalo.

| POP,= {01, 03, o1} |—| PD = {B D.LE} |—-| POpPs~ =N;+B-D+I-E |

T

3

Meey |

AN = TCP(fdy.....Jd). 1 e 0.0V,

Figura 2. Objetos y funciones de la dinamica de poblaciones (DP).

COMENTARIOS SOBRE ESTE PREDICADO:

Aqui no se presupone ninguna hipdtesis especial sobre el nimero y tipo de procesos
y factores, ni sobre la forma especifica adoptada por TCP, ni, por lo tanto, sobre cémo
calcular teéricamente Ni a partir de Ni; TCP se deja, antes bien, sin especificar. El
axioma (1) formula la que consideramos la ley fundamental de la dindmica de poblacio-
nes, que establece, repetimos, que, dada una poblacién en dos instantes de tiempo (¢
ytﬂ), que tiene sus correspondientes tamafos poblacionales en cada uno de ellos (nty
ne), que esa poblacion se caracteriza por un conjunto de procesos demograficos (PD),
que estan afectados por un conjunto de factores poblacionales (F) y que en conjunto
determinan el factor de cambio poblacional (TCP), entonces la variacion en el tamafio
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de la poblacion (AN) en un lapso de tiempo determinado coincide con el producto del
factor de cambio poblacional multiplicado por el tamafio de la poblacién al inicio del
intervalo (¢).

El axioma (1) del anterior predicado conjuntista afirma, entonces:

(I) Para toda poblacién de organismos de la misma especie, la variacién en el tamaiio
de la poblacién dada por la diferencia en el ntiimero de organismos que la compo-
nen en dos instantes de distintos de tiempo, coincidira idealmente con los cambios
que en conjunto producen los procesos demograficos y los factores poblacionales
expresados por TCPy multiplicados por el tamafio de la poblacién en el instante de
inicio del intervalo.

Lo establecido en este axioma ha sido sefialado, por ejemplo, por Begon, Townsend y
Harper (2006), cuando afirman que la funciéon TCP describe dos parametros diferen-
tes: por un lado, el nimero de descendientes por individuo; pero, por otro, “también
el factor de multiplicacién que convierte el tamafio original de una poblacién en un
nuevo tamafio poblacional” (Begon et al., 2006, p. 105) y esta condicién es la que nos
permite establecer su papel enlaley fundamental. Mediante la multiplicacién de TCPy
el valor de la funcién N: se puede calcular (teéricamente) el tamafo poblacional en un
instante t+1 a partir del tamarfio en el instante anteriort.

La propuesta de una ley fundamental en esta reconstruccion se contradice con
analisis realizados desde el interior de la ecologia, como el de Peters (1991), asi como
también con los realizados desde la metateoria estructuralista de Andoni y Larrafaga
(2011). A partir de esta propuesta surgen tres preguntas, siendo la siguiente la primera
de ellas: “;cumple el axioma (1) con los criterios establecidos para una ley fundamen-
tal por el estructuralismo?” (ver, al respecto, Lorenzano, 2014/2015). La respuesta
es afirmativa, ya que este axioma: (i) conecta de un modo inseparable los términos
basicos de DP que hemos identificado (esta caracteristica puramente sintactica dis-
tingue a (1) como una ley sinéptica, de hecho, la ley sinéptica de DP); (ii) es valida
en todos los modelos de DP; (iii) posee caracter cuasi-vacuo (esto es, es altamente
abstracto, esquemaético, lo suficientemente vacio y con ocurrencia esencial de térmi-
nos T'-tedricos como para resistir cualquier posible refutacién, pero que, sin embargo,
adquiere contenido empirico especifico (y la posibilidad de ser contrastado) a través
de un proceso no-deductivo conocido con el nombre de “especializacién”); (iv) posee
caracter sistematizador (o sea, posibilita incluir dentro de una misma teoria diversas
aplicaciones a distintos sistemas empiricos, al proveer una guia y un marco conceptual
para la formulacién de otras leyes, las denominadas “especiales”), y (v) posee fuerza
modal (enla medida en que expresa una regularidad no-accidental, susceptible de dar
apoyo a contrafécticos (si se toma “junto-con-sus-especializaciones” dentro de la red
teorica de DP), aun cuando sea sensible al contexto y con un dominio de aplicacién
local, y que, en su sentido minimo, en lugar de atribuir necesidad natural, se atribuya
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necesidad de los modelos, y, en ese sentido, debe considerarse como necesario en su dm-
bito de aplicacion, aun cuando por fuera de dicho &mbito pudiera no ser asi). Es asi que
este axioma pudiera ser visto como la ley fundamental de la dindmica de poblaciones.

La segunda pregunta es la siguiente: “la ley fundamental, ;es también un caso
de principio-guia?” La idea de concebir ciertas leyes fundamentales como principios-
guia es debida a Moulines (2008) y ha sido tematizada recientemente por Lorenza-
no (2014/2015, por aparecer) y Falguera (por aparecer), los cuales se han ocupado de
los analisis estructuralistas de ambos conceptos. Como senala el primero de ellos,
un principio-guia es un subgénero de las leyes fundamentales, debiendo tenerse en
cuenta dos criterios adicionales a los sintomas de legaliformidad fundamental. Pri-
mero, que sea plausible reconceptualizar al menos uno de los conceptos basicos que
aparece en la ley como un funcional, es decir, como una funcién de funciones (0, in-
cluso, como una funcién de funciones de funciones). Segundo, debe ser plausible re-
construir la ley en cuestion como una formula (muy abstracta) a la que se le antepone
al menos un cuantificador existencial de segundo (o tercer) orden.

Vamos a analizar el primer criterio entonces. ; Posee laley un funcional? La res-
puesta es afirmativa, dado que uno de los conceptos basicos es una funcién de funcio-
nes, a saber, TCP. Esto se debe a que éste no es simplemente una funciéon de pobla-
ciones e instantes, las cuales son las variables primitivas de la poblacién; TCP es una
funcién de tuplos de funciones, en donde la variacién en el nimero de organismos en
una poblacién se describe mediante una tasa de cambio, que es un funcional.

¢Por qué afirmamos que TCP es un funcional? Esto es debido a que, para cada
poblacién estudiada, la tasa de cambio considerada depende de una serie de para-
metros adicionales que se especifican en cada modelo concreto. Por un lado, la tasa
tiene entre sus argumentos funciones, como son N: y los PD expresados como funcio-
nes poblacionales, siendo igualmente funciones de poblaciones e instantes (pop y t).
Pero ademas estan los factores poblacionales (F3), los cuales hacen que TCP dependa de
otros pardmetros como, por ejemplo, coordenadas geograficas (en factores ambienta-
les), numero de poblaciones intervinientes y el tipo de relacién entre ellas cuando hay
mas de una (factores biol6gicos), posibilidad de movimiento de los organismos (mi-
graci()n), la cantidad de recursos del ambiente (factores ambientales), de la estructura
en edades (factores genéticos) etc. Esto determina que en cada caso la forma especifica
de la funcién TCP sea diferente.

Podemos afirmar que laley fundamental de DP no especifica el nimero y tipo de
funciones demograficas y factores poblacionales que intervendran en casa caso, como
asi tampoco la forma en que TCP es funcion de ellos (continua, discreta, exponencial,
lineal, logistica etc.). Esto, al igual que lo que afirma Moulines (1982, p. 98), implica
que “se presupone un nimero indeterminado de cuantificadores existenciales”, en
este caso sobre una variable funcional. Esta tltima afirmacién nos da respuesta al se-
gundo criterio establecido para los principios-guia.
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La ley fundamental de DP es también principio-guia, ya que es similar en su
forma al Segundo Principio de Newton (cuantifica existencialmente sobre funciona-
les), pues se puede expresar del siguiente modo: para toda pop y AT existe una TCP tal
que: AN = TCP({fd,,..., fd), ne, {fi,..., f), 1) - Ni, pero no idéntica, ya que aqui sélo se cuan-
tifica existencialmente sobre un funcional (TCP) y no sobre un nimero indeterminado
de ellos, como ocurre en el segundo principio de Newton. Aqui no se especifican las
funciones de primer orden (funciones demograficas y factores poblacionales) cubier-
tas por el funcional, razén por la cual es menos irrestricto que el segundo principio de
Newton, pero lo suficientemente vacuo para que podamos afirmar que es el principio-
guia de la dindmica de poblaciones.

La ultima pregunta es: “;ha sido esta ley fundamental/principio-guia formula-
da explicitamente por los ec6logos?”. Un punto de partida para esta consideracion la
encontramos en los inicios de la ecologia de poblaciones durante las primeras décadas
del siglo xx, en especial en el trabajo de Alfred . Lotka de 1925, Elements of physical bio-
logy. En este libro el autor establece lo que él denomina las ecuaciones fundamentales
del programa de investigacion de la biologia fisica, representada por:

dX/dt = Fi (X, Xe....Xo; Py Pav.... P: Q1 Q... 08) (2)

Esta formula general contiene los distintos componentes biolégicos de un sis-
tema (Xi), un conjunto no definido de parametros que representa los factores (P,) y un
conjunto no definido de caracteristicas de los componentes (Q:). Lo mas importante es
que el autor desarrolla en su libro las distintas ecuaciones para la tasa de crecimiento
a partir de definir los componentes de estas ecuaciones (2). Los ec6logos no han olvi-
dado el trabajo de Lotka. Por ese motivo, en uno de los analisis mas citados realizados
desde el interior de la disciplina, Peter Turchin afirma:

En particular, la dindmica de la poblacion parece tener un conjunto de princi-
pios fundamentales que son muy similares, en espiritu y en légica, a las leyes
de Newton (Ginzburg 1972, 1986). En el resto de este articulo, esbozaré lo que
creo que son estos principios fundamentales, y discutiré las similitudes entre los
fundamentos légicos de la dindmica de la poblacién y de la mecanica de Newton.
Advierto de inmediato, sin embargo, que no se debe esperar una visién profunda
y novedosa. Mi principal argumento sera esencialmente que teniamos, y utiliza-
bamos, estos principios desde hace mucho tiempo (por lo menos desde la década
de1920), pero simplemente no los hemos1lamado “leyes” (Turchin, 2001, p. 18).

En este articulo, sin embargo, sostenemos que las ecuaciones de Lotka no son
la ley fundamental (principio-guia) de DP. Dicha ley, aunque nunca fue formulada
explicitamente por los ecélogos, estaria implicita en lo propuesto por Lotka y eso es
lo que menciona Turchin al afirmar “mi principal argumento es esencialmente que
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hemos tenido y usado estos principios todo el tiempo (al menos desde 1920), pero
simplemente no los hemos llamado leyes” (Turchin, 2001, p. 18). El hecho de encon-
trar implicita la ley fundamental se condice con otros anilisis realizados desde el es-
tructuralismo de otras teorias pertenecientes a las ciencias biolégicas, bioquimicas y
biomédicas.*

Vamos ahora a ampliar un aspecto de la ley fundamental/principio-guia pro-
puesto parala dindmica de poblaciones. Es el hecho que ademas del caracter sinéptico,
cumple con otro criterio de los que postula el estructuralismo, su caracter casi vacuo
o empiricamente irrestricto (cf. Moulines, 1982). Dentro de la dindmica de poblacio-
nes, esta condicién esta planteada originalmente en el trabajo de Lotka, cuando afir-
ma que “el significado de estas ecuaciones (2) [generales] permanecen inciertas en la
medida en que los componentes (...) no estan definidos” (Lotka, 1925, p. 44.). En esta
misma linea, pero siendo mas especifico, en el analisis de Turchin (2001) de la funci-
6n TCP (r en su trabajo), este autor establece que esta funcion depende no solamente
del tamafio poblacional, sino de “‘todo tipo de cosas’” (Turchin, 2001, p. 19) y presenta
la expresion general de r (TCP para esta reconstruccién) de la siguiente manera:

Tt Ef(Nt-1, )(t-l, Zt-l,. . ) (3)

En ella, este autor concluye que el cambio en la poblacion depende del tamaiio
de la poblacién, del tiempo y de un conjunto indefinido de factores que afectan a la
poblacién, como, por ejemplo, otras especies, el clima etc., no siendo otra cosa que el
conjunto indefinido de funciones demogréficas y factores poblacionales que hemos
identificado y que mencionaba Lotka en su trabajo, aunque este tltimo no para TCP,
sino para las ecuaciones generales de cualquier sistema biolégico.

Entonces, al igual que afirma Moulines (1982, p. 96), estaley no tendria “ningu-
na restriccion de contenido empirico, y por tanto es empiricamente vacuo” o, con una
expresién mas débil, “empiricamente irrestricto” (Moulines, 1982, p. 96). ;Cuales
son las razones para afirmar esto acerca de laley fundamental de la dindmica de pobla-
ciones? Lo que plantea la ley es que siempre se puede encontrar una combinacién de
procesos demograficos y factores poblacionales que expliquen el cambio poblacional
observado en un lapso de tiempo. Esta situacién, como ya hemos mencionado, es si-
milar a la planteada por Moulines (1982), cuando menciona, en relaciéon con el se-
gundo principio de Newton, que éste “no especifica ni su nimero ni su naturaleza, ni
tampoco la forma que la fuerza es funcién de ellos” (Moulines, 1982, p. 98).5

4. Ver, por ejemplo, dentro de las ciencias biolégicas, el anilisis realizado por P. Lorenzano (1995, 2000, 2002,
2006, 2007) de la genética clasicay por P. Lorenzano (2008, 2011, 2014) de la genética (clasica) de poblaciones y
sus leyes fundamentales; dentro de las ciencias bioquimicas, los analisis realizados por C. Lorenzano (2002, 2007)
y Federico (2009) de la bioquimica dindmica y su ley fundamental; y, dentro de las ciencias biomédicas, el analisis
de C. Lorenzano (2010) de la fisiologia y su ley fundamental, entre otros.

5 Esta condicion también es planteada por Ginnobili (2007, 2010) y Diez y Lorenzano (2013, 2015) parala ley fun-
damental de la Teoria de Seleccion Natural, por Lorenzano (1995, 2000, 2002, 2006, 2007) y Lorenzano (2008,
2011, 2014,) paralas leyes de concordancia de la genética clasicay de concordancia poblacional de la genética (clasi-
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Un aspecto a considerar es que podria objetarse a (1) su trivialidad, debido a
que el axioma o bien posee poco contenido empirico o bien no es la ley fundamental/
principio-guia de DP, sino que es una ley (o generalizacion) empirica. En relacién con
lo primero, si (a) n: se determina empiricamente, (b) la forma precisa de TCP se pos-
tula hipotéticamente y (¢) siempre es posible estimar por muestreo la diferencia en el
tamario de la poblacién en dos instantes (AN), entonces el axioma permite afirmar que
lo estimado como variaciéon en el tamafio poblacional y lo obtenido por medio de TCP
y nt son iguales. En tanto que, con relacion a lo segundo, si determinar la variacion en
el tamafio de la poblacion es posible, lo mismo que el resto de los valores, se trataria
entonces de una ley o generalizaciéon empirica al igual que la ley de conservacion pro-
puesta por Turchin (2001) y aceptada por los ecélogos, motivo por el cual no podria ser
tomada como la ley fundamental/principio-guia de la dindmica de poblaciones. Sin
embargo, esta no es la situacion. El axioma (1) conecta el concepto teérico TCP, me-
dianten:, conla nocién més accesible empiricamente AN. Asimismo, hay que recordar
que n: es en general estimado por muestreo y no se dispone de su valor real. El axioma
(1), asi, mas bien, provee un marco en el cual pueden ser formuladas posteriores es-
pecializaciones concernientes a la forma de TCP.

Finalmente, quisiéramos mencionar que la busqueda de ecuaciones matemati-
cas que permitieran representar el comportamiento de las poblaciones era el objeti-
vo principal del trabajo del grupo de ecélogos (McIntosh, 1980) que buscaban poder
“predecir” el comportamiento y asi asemejarse a la fisica (Jax, 2001). Las especiali-
zaciones de esta ley fundamental/principio-guia permiten en cada caso pronosticar
un futuro valor del tamario de la poblacién a partir de una funcién (TCP) especifica,
que tiene incorporada los mecanismos y factores causales del cambio particulares,
presentes en la situacion considerada, dejando atras la visién maés naturalista de los
primeros ecoélogos.

2.1.1.3 Los MODELOS PARCIALES DE LA DINAMICA DE POBLACIONES

La clase de los modelos parciales Mpp esta constituida por aquello que se pretende siste-
matizar, explicar y predecir. Para poder caracterizar esta clase es necesario establecer
la distincién entre conceptos teéricos y conceptos no-tedricos en el interior de dicha
teoria, es decir, entre conceptos especificos de la dindmica de poblaciones (o DP-te-
6ricos) y no especificos de la dindmica de poblaciones (o DP-no-teéricos). Para ello,
seguiremos la distincién habitual planteada, por ejemplo, en Balzer, Moulines y Sneed
(1987, p- 73—4). De acuerdo con estos autores, el criterio de T-teoricidad indica que un

ca) de poblaciones, todas ellas principios-guia de sus respectivas teorias (para otros analisis de teorias biologicas
desde el estructuralismo metateérico, ver, entre otros, Casanueva, 1997, 1998, 2002; Casanueva & Méndez, 2005).
Fuera de la biologia, ésta también ha sido senalada para el caso de la ley de la bioquimica de las vias metabdlicas
(Federico, 2009) y para el caso de la ley de la teoria del movimiento circular de la sangre (Barutta & Lorenzano,
2012)
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concepto es tedrico para la teoria considerada (en este caso, DP), si su extension s6lo
puede ser determinada presuponiendo las leyes de DP (esto es, los modelos de DP); la
determinacion del concepto sélo funciona en situaciones en las que se satisface la ley
fundamental de DP. De otro modo, el concepto serd DP-no-teérico. Examinemos los
conceptos béasicos de DP, a saber: O, T, (F)is, N, B, D, E, I, TCP, a fines de determinar
cuéles son DP-teéricos y cudles DP-no-tedricos.

Comencemos con 0. Este concepto representa un conjunto de organismos, que
pertenecen a lamisma especie y que habitan la misma 4rea. Constituye uno de los con-
juntos basicos principales que establecen la ontologia de la teoria. Sin embargo, para
averiguar si un organismo particular o pertenece al conjunto O no es necesario pre-
suponer la validez de DP; bastarian, de hecho, métodos empiricos independientes. Lo
mismo podria decirse del conjunto de poblaciones, definido sobre la base del conjunto
de organismos, y del tiempo, representado mediante un orden lineal denso (T, <) de in-
dices para instantes: pueden ser determinados mediante métodos DP-independientes.

El siguiente concepto es (F)ix, pero su discusion la haremos junto con la de TCP,
dado que ambos guardan una relacién significativa.

Es el caso ahora de N:, el tamaifio poblacional. Como afirman Begon, Townsend y
Harper (2006), “determinar el tamafio de la poblacién podria pensarse que es posible
simplemente contando los individuos” (Begon et al., 2006, p. 94,); sin embargo,

para la mayoria de las especies, por el contrario, tales “enumeraciones comple-
tas” son impracticables o imposibles: la observabilidad — nuestra habilidad para
observar cada individuo presente — es casi siempre menor que 100%. Los ec6-
logos, por lo tanto, deben casi siempre estimar el niumero de individuos en una

poblacién més que contarlos (Begon etal., 2006, p. 94).

Pero, para medir el tamafio de la poblacion por medio de alguna de las dos técnicas
mencionadas — la observacién y la estimacién — no se requiere de DP; en particular,
en el segundo caso, la teoria supuesta es la del muestro estadistico, pero no DP; por
lo tanto, N: es DP-no-teérico. Esto conlleva otro aspecto importante: dado que DP
intenta explicar el cambio en el tamafio de la poblacion (AN), esta determinacion es
también indepediente de la teoria y, por lo tanto, DP-no-teérico.

Seguimos con la funcién B, la natalidad, que representa la cantidad de aquellos
que habiamos dado en llamar “organismos nacidos” dentro de una poblacién en un
lapso de tiempo determinado y medida en un instante de tiempo. Esta es una funcién
que le asigna a cada poblacién pop el numero de individuos nacidos y se determina
empiricamente, independientemente de si se aplica o no la ley fundamental/princi-
pio-guia de DP. Lo mismo ocurre con los otros tres procesos demograficos: mortali-
dad, emigracion e inmigracién. Por eso, podemos afirmar que los procesos demogra-
ficos son DP-no-tedricos. Por tltimo, quisiéramos resaltar que “contar organismos”
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ha sido, y sigue siendo, uno de los problemas centrales de la ecologia, debido a que,
como vimos en la cita anterior, muchas veces es impracticable o imposible mediante
la observaciény conteo directo, sino que lo que esto se realiza mediante estimacién.

Finalmente, debemos considerar el caso de los factores poblacionales y del fac-
tor de cambio poblacional respecto de suT-teoricidad. En primer término, trataremos
al conjunto (F)i, el cual estd integrado por distintas variables que se considera que
tienen influencia sobre los procesos demograficos. Vimos que suele dividirselos en
tres subconjuntos: ambientales (Fam), biologicos (Fio) y genéticos (Fen), aunque tam-
bién existen otras clasificaciones o podamos no usar ninguna; sin embargo, alos fines
del analisis de la T-teoricidad, consideramos 1til la separacién mencionada. El efecto
que tienen los factores poblacionales sobre los procesos demograficos de la poblacién
y, en especial, cudles son los que tienen mayor importancia en la determinacion de los
cambios observados es siempre hipotetizado y durante décadas se plante6 la discusion
sobre si eran los factores ambientales o los bi6ticos (o biolégicos) los mas significati-
vos (Cooper, 2003).

Empecemos considerando los denominados factores ambientales (Fam). Ejem-
plo de este tipo de factores poblacionales son las variables relacionadas con el clima,
con la topografia u otras variables que establecen el estado de los componentes qui-
micos o fisicos del ambiente en donde se encuentra la poblacién. El efecto de estas
variables sobre la distribucién, u otras caracteristicas de los organismos, se determina
desde hace muchos siglos, antes del establecimiento de la ecologia y atin mas de la
dindmica de poblaciones. La temperatura de la atmésfera, el desnivel del terreno etc.,
son magnitudes que no necesitan de la ley fundamental/principio-guia de DP para
poder asignarles un valor. Por lo tanto, est4 claro que son DP-no-teéricas.

Otro tipo de factores son los genéticos (Fn), de los cuales uno que aparece con
frecuencia en algunos elementos teéricos es la estructura en edades, en las denomina-
das tablas de vida que se usan para estudiar la dindmica de poblaciones. Esté claro en
este caso que, para determinar las edades de los organismos, o cualquiera de las otras
variables sefialadas como pertenecientes a este tipo, no hace falta presuponer la ley
fundamental/principio-guia de DP para poder asignarles un valor. Por lo tanto, este
tipo de factores también son DP-no-teéricos.

El altimo tipo de factor poblacional que vamos a analizar son los biéticos (o
biolégicos) (Frio), los cuales miden en general la intensidad de las distintas relacio-
nes entre organismos que pueden ponerse en juego en una poblacion. De aparicién
frecuente en muchas de las ecuaciones, es necesaria una discusién mas detallada para
determinar su T-teoricidad. La mas usada en las distintas ecuaciones es la capacidad
de carga (K), que representa el tamarfio de la poblacién maximo que puede soportar un
ambiente sin que la competencia intraespecifica limite el proceso de natalidad. Tam-
bién tenemos los parametros que miden la intensidad de la competencia entre espe-
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cies o de depredacién entre depredador-presa, ambos presentes en las ecuaciones
desarrolladas por Lotka (1925) y Volterra (1926). En el caso de la capacidad de carga,
los métodos para determinarla son en general representados mediante graficos. Esto
es, a partir de algunos datos tomados empiricamente en el “campo” se representan
determinadas curvas a partir de las cuales se le asigna un valor a este parametro (Go-
telli, 2001). Una de estas técnicas es, por ejemplo, representar el comportamiento de
las curvas de natalidad y mortalidad en funcién del tamafio de la poblacién, siendo la
capacidad de carga el punto donde ambas se cruzan. Pero tanto en este método como
en otros, siempre se estd presuponiendo laley fundamental; esta determinacion no es
independiente de la aplicacién de la ley fundamental/principio-guia de DP, dado que
el grafico se obtiene claramente a partir de la afirmacién general de que los procesos
demograficos estan afectados por los factores poblacionales. Lo que hacen los méto-
dos graficos es asignarle el valor concreto, pero teniendo como marco teérico a la ley
fundamental/principio-guia de DP. Por lo tanto, este tipo factor es DP-tedrico. Para
el caso de los factores relacionados con las ecuaciones de dindmica de poblaciones con
competencia o depredacién, tenemos la misma situacién que en el caso anterior. Pue-
de verse, por ejemplo en Begon, Townsend y Harper (2006) o en Gotelli (2001), que,
para determinar variables que miden la intensidad de la competencia o de la depre-
dacion, se utilizan métodos graficos, los cuales presuponen la ley fundamental/prin-
cipio-guia de la dindmica de poblaciones. Por lo tanto, en este caso estos factores son
también DP-teéricos. De manera general podemos afirmar que los factores bidticos
(o biolégicos) son DP-teéricos.

Nos queda finalmente analizar la funcién de factor de cambio poblacional (TCP),
la cual constituye una funcién que toma como argumentos a las funciones demografi-
cas, el tamafio poblacional y a los factores ambientales. Este concepto es el mas com-
plejo de analizar en relacion con su teoricidad debido a la discusién que puede darse
en torno a si es definible en términos de las funciones que la componen, en particular,
a si es posible o no determinar univocamente su valor a partir de (los valores de) las
funciones que la componen. Por unlado, cuando se quieren obtener sus valores a par-
tir de los datos “empiricos” (DP-no-teéricos), tenemos la DP-teoricidad de los facto-
res ambientales ya discutida, lo cual hace que su valor no pueda determinarse univo-
camente de manera no-tedrica. Pero tampoco se puede determinar univocamente de
manera tedrica, dado que los factores ambientales y TCP se determinan simultanea-
mente si se cumple laley fundamental de DP.

Ademas, dado que los tipos de factores poblacionales se utilizan como uno de los
argumentos de la funcién TCP, y debido a que hemos visto en parrafos anteriores que
dentro de éstos el tipo de factor poblacional biético (o biolégico) es DP-teérico, po-
demos afirmar que TCP es, por lo tanto, DP-tedrico, pues “hereda” su DP-teoricidad
de aquel tipo de factor poblacional.
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Pero hay otra razén que pudiera darse en favor de la DP-teoricidad de esta fun-
cién. Gomo menciona Turchin en su analisis de la ecologia de poblaciones al hablar
der (una de las especificaciones posibles de TCP), ella es una funcién de “‘todo tipo de
cosas’” (Turchin, 2001, p. 19). Esto se debe a que esta funcién es una hipétesis sobre
el modo en que se relacionan los procesos demograficos, los factores poblacionales
y el tamafio de la poblacion. La correccién de esa hipétesis es algo que se somete a
prueba mediante el intento de aplicacién de laley fundamental/principio-guia de DP,
mediante la comprobacién de la concordancia entre AN y TCP multiplicado por N, la
cual se establecerd en la medida en que la construcciéon de esa funcién sea correcta.
Una vez formulada una ecuacién matematica que establece una hipétesis sobre qué
tipo y numero de factores poblacionales intervienen sobre determinado ntimero de
procesos demograficos, ella podra no dar cuenta del cambio en el ntimero poblacional,
o sea, podra no satisfacer la concordancia planteada porlaley fundamental/principio-
guia de DP, debido a un ntiimero o tipo inadecuado de factores hipotetizado. Por ello,
y como hemos visto, un subconjunto del conjunto (Fi«, a saber: el de tipo de factor
poblacional biético (o biolégico), presupone laley fundamental en su determinaciény
debe ser considerado como DP-teérico.

De manera similar a lo que ocurre en otras teorias reconstruidas, hay que tener
en cuenta que, en el caso de la ley fundamental/principio-guia que hemos estableci-
do para la dindmica de poblaciones, ésta tiene la forma de una concordancia, en este
caso entre el valor de AN y el de TCP multiplicado por N:, valores que, en principio, se
miden de manera independiente entre si, pero mientras que AN se mide (determina)
DP-independientemente, TCP no.

Ahora estamos en condiciones de caracterizar la clase de los modelos parciales
de DP del siguiente modo:

DeriNICION 3:

Mpp(DP):y =<0, T, Nt, B, D, E, I) es una dinamica de poblaciones parcial (y € My(DP))
siy solo si existe unax tal que

(1) x=40, T (F)i, Nt, B, D, E, I, TCP) es un My(DP),

(2)y =40, T.Nt, B, D, E, ).

2.1.1.4 Ex NOCLEO TEORICO DEL ELEMENTO TEORICO BASICO DE LA DINAMICA DE POBLACIONES

Enunareconstruccién verdaderamente completa de DP debiéramos incluir las condi-
ciones de ligadura y los vinculos que esta teoria tiene con otras teorias (subyacentes).
Sin embargo, en el presente analisis de la teoria de dindmica de poblaciones dejamos
abierta la cuestion de las condiciones de ligadura y los vinculos esenciales de DP con
otras teorias y no profundizamos en su tratamiento, asumiendo idealmente que no hay
tales condiciones de ligadura ni tales vinculos, de modo tal que el niicleo tedrico del
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elemento tedrico basico de la dindmica de poblaciones (K(DP)) puede ser caracterizado
como sigue:

DerinICION 4:

K(DP): = (M,(DP), M(DP), M;,(DP)).

2.1.1.5 LAS APLICACIONES INTENCIONALES DE LA DINAMICA DE POBLACIONES

Eldominio de aplicaciones intencionales I constituye la clase de aquellos sistemas empi-
ricos a los que uno desea aplicar la ley fundamental/principio-guia de la teoria. Ellos
no pueden ser caracterizados por medios puramente formales. Lo nico que podemos
decir desde un punto de vista formal es que una aplicacién intencional es un modelo
parcial, lo cual significa que I(DP) € My(DP). Los miembros de I(DP), a los que se
tiene la intencion de aplicar la ley fundamental/principio-guia, son sistemas empi-
ricos, caracterizados en términos DP-no-tedricos, en donde ciertos organismos que
conforman una poblacién en la que ocurren un conjunto de procesos demograficos
(natalidad, mortalidad, emigracion e inmigraci(’)n) que determinan que el tamafio de
la poblacién se modifique en un intervalo determinado de tiempo.

El elemento tedrico bdsico de la dindmica de poblaciones (T(DP)) puede ahora ser
caracterizado como sigue:

DEFINICION 5:

T(DP):= (K(DP), I(DP)).

2.1.1.6 LA ASERCION EMPIRICA DE LA DINAMICA DE POBLACIONES

La dindmica de poblaciones pretende que ciertos sistemas empiricos del tipo de los
anteriormente caracterizados, descritos dindmica de poblaciones-no teéricamente, sa-
tisfacen las condiciones impuestas por ella en el siguiente sentido: esos son los datos
de la experiencia que se deberian obtener, sila realidad se comportara como ella dice.
Esta pretension se expresa en la asercion empirica de la dindmica de poblaciones, que
puede formularse de la siguiente manera:

(D) Todo sistema propuesto dado puede ser, aadiendo un conjunto de componentes
teoricos ()i« y TCP ala parte no-teérica del nucleo teérico correspondiente ({0,
T, Nt, B, D, E, I}), aproximadamente extendido a, o incrustado en, un modelo de
DP.

Esta afirmacion puede ser trivial, si las condiciones impuestas a los componentes te-
oricos por el niicleo tedrico son débiles. Pero no por ello debe rechazarse el nucleo
tedrico como trivial. Este nucleo tedrico sirve como niucleo tedrico basico para todas
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las aplicaciones propuestas de la dindmica de poblaciones. Afirmaciones no triviales
pueden ser obtenidas incorporando restricciones adicionales a través de las llamadas
“especializaciones”.

2.1.2 LAS ESPECIALIZACIONES DE LA DINAMICA DE POBLACIONES

Hay distintos modos posibles de especializar ala teoria de la dindmica de poblaciones.
Las especializaciones consisten en especificaciones:

(A) del niimero y tipo de componentes de TCP que acttian conjuntamente (asa-
ber, del nimero y tipo de procesos demogrdficos y del nimero y tipo de factores
poblacionales),

(B) de la forma matematica concreta que asume TCP.

Las diversas posibilidades de especializacion pueden ser realizadas parcial o total-
mente, de manera aislada o conjuntamente. Cada especificacion estableceria condi-
ciones que, frente a ciertas situaciones o sistemas particulares considerados, podrian
ser calificadas como de “mas realistas” y éste ha sido uno de los ejes de discusion de
la matematizacién en ecologia de poblaciones (cf. Cooper, 2003). Una especializaciéon
en la que los dos tipos de especificacién hayan sido realizados totalmente se deno-
mina “especializacion terminal”. Son las “aserciones empiricas” asociadas a dichas
especializaciones las que en todo caso serian contrastadas y evaluadas, o sea, aceptadas
o rechazadas, por constatar, o no, que los sistemas empiricos considerados cumplen
con lo planteado por las especializaciones terminales propuestas. La red teérica pre-
sentada en este trabajo no es exhaustiva (Figura 3), ya que s6lo desarrollaremos —en
distintas lineas, o sublineas, de especializacién—una de las principales lineas de espe-
cializacion, a saber: la relacionada con el denominado “crecimiento continuo” de las
poblaciones consideradas.

2.1.2.1 PRIMERA LINEA DE ESPECIALIZACION

EsprciFicaciéN pEL T1Po A (coMPONENTES DE TCP)
DINAMICA DE POBLACIONES CERRADAS DE ORGANISMOS NO AFECTADAS POR LOS FACTORES
POBLACIONALES (“POBLACIONES MALTHUSIANAS )

Esta primera linea de especializacién de DP caracteriza a una clase de modelos que

concierne a las poblaciones cuya TCP depende solamente de los procesos demografi-

cos de natalidad y mortalidad y no est4 afectada por los factores poblacionales.

M(M): x es una dindmica de poblaciones cerrada y sin limitantes poblacionales (x € M(M))
siysoélo si

(1) xe M(DP)
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(2) Dadoque E=1=0APD={BUD}ydado que Famb = frec = 9 A Fyen = & A Foio = &, s€
cumple que:
AN = TCP(b, d) - N.

EspeciFIcACION DEL TIPO B (FORMA MATEMATICA DE TCP):
ESPECIFICACIONES TERMINALES

Enlas especializaciones siguientes se especifica, ademas del nimero y tipo de compo-
nentes de TCP, la forma matemaética concreta de TCP. Esto significa que por su inter-
medio se alcanza una especializacion terminal.

M(MQ): » es una dindmica de poblaciones cerrada, sin limitantes poblacionales de varia-
cion continua y exponencial (v € M(MQ)) siy sélo si

(1)zxe MM)

(2) paratodod(a, p) = |a— |, endonde a, f € Ryparatodob ad = cte., se cumple
que:
dN/dt = (b—d) "na.

2.1.2.2 SEGUNDA LINEA DE ESPECIALIZACION
EsprciFicacionN pEL T1P0 A (coMPONENTES DE TCP)

DINAMICA DE POBLACIONES CERRADAS DE ORGANISMOS AFECTADAS POR LOS FACTORES GENETI -
cos (“POBLACIONES ESTRUCTURADAS”)

Esta segunda linea de especializacién de DP caracteriza a una clase de modelos que
concierne a las poblaciones cuya TCP depende de los procesos demograficos de natali-
dad y mortalidad y estan afectadas por los factores genéticos.

M(E): x es una dindmica de poblaciones cerrada y estructurada (x € M(E)) siy sélo si

(1) 2 e M(DP)

(2) Dadoque E=1=0 APD={BUD}ydado que Famb = frec = © A Fgen = {x, G} A Foio = &, se
cumple que:

AN = TCP(b, d), (x, G)) - Nt.
EsprciFicaciéN pEL TIPO B (FORMA MATEMATICA DE TCP)

ESPECIFICACIONES TERMINALES

Enlas especializaciones siguientes se especifica, ademas del nimero y tipo de compo-
nentes de TCP, la forma matematica concreta de TCP. Esto significa que por su inter-
medio alcanza una especializacién terminal.
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M(EC):x es una dindmica de poblaciones cerradas estructurada con variacion continua y
exponencial (x € M(EC)) siy so6lo si

(1) x e M(E)

(2) paratodod(a, p) =|a—f
que:
dN/dt = [In 3* _b(x)d@)/G ] ne.

,endondea, fe R yparatodob ad = cte., se cumple

Esta restriccion caracteriza a una clase de modelos que concierne a las poblaciones
de variacién continua cuyos procesos demograficos son independientes del tamaiio
poblacional y poseen una estructura en edades (Fgen # &); por lo tanto, TCP es la suma-
toria del valor de los procesos demograficos en funcion de la edad (x) de los individu-
os, del promedio de edad de los descendientes de una misma cohorte (G) y de la edad
final que puedan alcanzar los organismos (k).

2.1.2.3 TERCERA LINEA DE ESPECIALIZACION
EsprciricaciénN peL T1Po A (comPoNENTES DE TCP)

DINAMICA DE POBLACIONES CERRADAS DE ORGANISMOS AFECTADAS POR LOS FACTORES AMBIEN -
TALES Y B16T1COS (“POBLACIONES VERHULST )

Estaterceralinea de especializacién de DP caracteriza a una clase de modelos que con-

cierne a las poblaciones cuya TCP depende de los procesos demograficos de natalidad y

mortalidad y estan afectadas por los factores ambientales y biéticos.

M(V): x es una dindmica de poblaciones cerrada y limitada por factores poblacionales (x € M(V))
siysolo si

(1) 2 e M(DP)

(2) Dadoque E=1=0APD={BUD}ydado que Famb = frec # 9 A Fgen = & A Foio = {K}, se
cumple que:
AN = TCP(b, d), K) - N..

Esta clase de modelos concierne a las poblaciones que estin en un ambiente con re-
cursos limitadosy en el que se hipotetiza a partir de un determinado tamafio poblacio-
nal (K) y en donde se genera competencia intraespecifica.

EsPEcIFICACION DEL TIPO B (FORMA MATEMATICA DE TCP):
ESPECIFICACIONES TERMINALES

Enlas especializaciones siguientes se especifica, ademas del nimero y tipo de compo-
nentes de TCP, la forma matematica concreta de TCP. Esto significa que por su inter-
medio se alcanzan las especializaciones terminales.
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M(VL): x es una dindmica de poblaciones cerrada, con capacidad de carga y con variacion
continua logistica con dependencia lineal entre b, d y Ne (v € M(VL)) siy sélo si

(1) x e M(V)

(2) paratodo d(a, p) = |a— p|, endonde a, f € R y paratodo b A d dependientes line-
almente de N:, se cumple que:
dN/dt = [(b—d) (1 —nv/K)] - n

Esta clase de modelos concierne a las poblaciones de variacion continua cuyos proce-
sos demograficos son dependientes del tamafio poblacional que no se mantiene cons-
tante en el tiempo y dan la forma logistica.

La siguiente especializacién especifica TCP de otro modo:

M(VR): z es una dindmica de poblaciones cerradas, con capacidad de carga y con varia-
cion continua logistica con dependencia lineal entre b, d y el tamario poblacional
en un instante de tiempo anterior a t (x € M(VR)) siy solo si

(1) z e M(V)

(2) paratodo d(a, p) = |a— p|, endonde a, f € R y paratodo b A d dependientes line-
almente de Ni-+y dado que d(t, ) = T, donde x <t, se cumple que:
dN/dt = [(b—d)(1 —nev/K)] .

Esta clase de modelos concierne a las poblaciones de variacion continua cuyos proce-
sos demograficos dependen linealmente del tamafio poblacional que tenia la poblaci-
6n en cierto instante de tiempo anterior (¢ - ).

La siguiente especializacién especifica TCP de otro modo:

M(VA): x es unadindmica de poblaciones cerrada, con capacidad de carga y con variaci-
on continua logistica con dependencia no lineal entre b, d, Nty C (v e M(VL)) siy
sélo si

(1) x e M(V)

(2) paratodod(a, f) = la—f
linealmente de N:y Ne, se cumple que:

dN/dt = [(b—d)(1 —n/K)(1—C/N)] " n.

,endonde a, f e R y paratodo b A d dependientes no

Esta clase de modelos concierne a las poblaciones de variacién continua cuyos proce-
sos demograficos son dependientes no linealmente del tamafio poblacional en el ins-
tante t porque también tienen una dependencia con un tamario poblacional critico (C).

La siguiente especializacién especifica TCP de otro modo:
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M(VT): x es una dindmica de poblaciones cerradas, con capacidad de carga y con variaci-
dn continua logistica con dependencia no lineal entre b, d y Nt (x € M(CCLT)) si
y s6lo si

(1) xe M(DP)

(2) paratodo d(a, p) = |a— f|, endonde a, f € R y paratodo b A d dependientes no
linealmente de N:, se cumple que:
dN/dt = [(b—d)(1 —nv/K)°] - ne.

Esta clase de modelos concierne a las poblaciones de variacion continua cuyos proce-

sos demograficos no dependen linealmente del tamafio poblacional (expresado por el

parametro 0 de la ecuacion).

2.1.2.4 CUARTA LINEA DE ESPECIALIZACION
EsprciFicaciéN pEL T1P0 A (coMPONENTES DE TCP)

DINAMICAS DE POBLACIONES CERRADAS DE ORGANISMOS AFECTADAS POR LAS POBLACIONES DE
OTRAS ESPECIES (“POBLACIONES CON RELACIONES INTERESPECIFICAS”)

Estaterceralinea de especializacién de DP caracteriza a una clase de modelos que con-
cierne a las poblaciones cuya TCP depende de los procesos demograficos de natalidad
y mortalidad y estan afectadas por los factores biéticos (o biol6gicos) que involucran
también a una poblacién de otra especie.

M): x es una dinamica de poblaciones cerradas, limitada con factores poblacionales
intra e interespecificos (x € M(I)) siy sélo si

(1) 2 e M(DP)

(2) Dadoque E=1=0APD={BUD}ydado que Fam # & A Fgn = & A Foio = {01, f, K}, se
cumple que:
AN = TCP(b, d), {a, B, K)) - Nu.

Esta clase de modelos concierne a las poblaciones que interacttian con la poblaciéon
de otra especie a través de relaciones de depredador(P)-presa(lV) o por competencia
interespecifica.

EsPECIFICACION DEL T1PO B (FORMA MATEMATICA DE TCP):
ESPECIFICACIONES TERMINALES

Enlas especializaciones siguientes se especifica, ademas del nimero y tipo de compo-
nentes de TCP, la forma matemaética concreta de TCP. Esto significa que por su inter-
medio se alcanzan las especializaciones terminales.
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M(IC): x es una dindmica de poblaciones cerrada, con capacidad de carga y con variacion
continua logistica con dependencia de by d con Nu, Ki, Niay a (v € M(IC)) siy
s6lo si

(1) z e M)

(2) paratodo d(a, f) = |a— p|, endonde a, f € R y paratodo b A d dependientes line-
almente de Nu, K, Ni y &, se cumple que:
le/dt = (b1 — dz) [(K7 — N — amz)/K;] ‘Nt

Esta clase de modelos concierne alas poblaciones de variacion continua logistica cuyos
procesos demograficos son dependientes del tamafio poblacional propio (n«), debido
a que estdn en un ambiente con recursos limitados que genera competencia intraes-
pecifica a partir de un determinado tamafio poblacional (K)) y que ademés compiten
con otra especie y por lo tanto estan afectadas por su tamafio poblacional (n:z) y por un
factor de competencia ().

La siguiente especializaciéon especifica TCP de otro modo:

MV): x es una dindmica de poblaciones cerradas depredadas con variacion continua
exponencial y por lo tanto con procesos demogrdficos sin dependencia del tamario
poblacional (x € M(IV)) siy sélo si

(1) xzeMO)

(2) paratodod(a, f) = la—f
N: se cumple que:
dN/dt = [(b—d) — aP] - n..

,endonde a, fe R y paratodo b A d independientes de

Esta clase de modelos concierne a las poblaciones de variacién continua cuyos proce-
sos demograficos son independientes del tamafio poblacional, pero estan afectadas
por el tamario poblacional del depredador (P) y la eficiencia de captura (a).

La siguiente especializacién especifica TCP de otro modo:

M(P): x es una dindmica de poblaciones cerradas predadoras con variacion continua
exponencial y porlo tanto con procesos demogrdficos sin dependencia del tamario
poblacional (x € M(IP)) siy sélo si

(1) v eMA)

(2) paratodod(a, f) = la—f
N:ise cumple que:

dN/dt = [(—d) + BV] ne.

,endonde a, f € R yparatodob A d independientes de

Esta clase de modelos concierne a las poblaciones de variacion continua cuyos proce-
sos demograficos son independientes del tamafio poblacional, pero estan afectadas
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por el tamafio poblacional de su presa (V) y de una tasa de conversion (f) que mide la
relacién entre depredadory la presa.

Ahora estamos en condiciones de representar graficamente la estructura de la
dindmica de poblaciones como una red teérica — al menos de una parte de su estruc-
tura, a saber: la parte aqui reconstruida, que contempla el denominado “crecimiento
continuo” de las poblaciones consideradas, y que constituye una de las principales li-
neas de especializacion de lared —, en donde los “nudos” estan dados por los distintos
elementos tedricos, y las “cuerdas” de la red, por las distintas relaciones de especiali-
zacion, establecidas entre los distintos nudos de dicha red (Figura 3).

DP
M E v 1
MC EC VL VI VA VR IC Iv 1Ip

Figura3. Red teéricadeladinimica de poblaciones.

A MODO DE CONCLUSION

En funcién de los objetivos planteados en este trabajo y del analisis realizado de la
dindmica de poblaciones, podemos concluir en primer término que se identificé una
parte central del elemento teérico basico de la teoria de dindmica de poblaciones. Por
lo tanto, se pudo establecer el “nucleo comun” del que algunos autores hablaban, de
modo tal de ver los distintos modelos de esta teoria como los miembros de una “fami-
lia” pertenecientes a una red teérica; o sea, pudiendo obtenérselos como especializa-
ciones dentro de una red tedrica, con un elemento teérico basico, y un nucleo tedrico
en donde se identificaron los modelos potenciales, los modelos (y, para ello, su ley
fundamental/principio-guia), los modelos parciales y las aplicaciones intencionales
junto con su asercion empirica. Queda para mas adelante identificar sus condiciones
de ligadura y vinculos interteéricos.

La red teérica presentada permite demostrar que el pensamiento que ciertos
ec6logos como Levins vienen sosteniendo hace unas décadas al referirse alos modelos
en dindmica de poblaciones es correcto:

esta es una secuencia de modelado desde lo general a lo particular, adaptando
conocimiento general alos casos particulares por sucesivas especificaciones que
pueden alcanzar su punto final al asignarle valores numéricos. A cada estado de
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especificacion el modelo es mas preciso y realista pero menos general (Levins,

1993, p. 551).

Los niveles de especializacién propuestos en la red permiten establecer los presu-
puestos biolégicos (en este caso poblacionales) que integraria el nicleo comun desde
donde obtener las leyes especiales de la teoria y que en los libros de texto de ecologia
estan desarrollados como los “presupuestos del modelo” de manera explicita.

En relacion con los trabajos de anilisis informal de la ecologia de poblacio-
nes, esta reconstruccion deja claro que ninguna de las leyes propuestas hasta ahora,
y discutidas como eventuales candidatas a ser ley fundamental/principio-guia de DP
(mayormente la llamada “ley de Malthus”), tienen el estatus de ley fundamental y que,
por el contrario, debieran ser consideradas leyes especiales terminales. Queda para
etapas posteriores de trabajo reconstruir y analizar las especializaciones denominadas
de “crecimiento discreto”, asi como también incorporar en los de “crecimiento con-
tinuo” otros “modelos” de esta teoria, como por ejemplo los de variacion estocastica.

Uno de los aspectos mas importantes de esta reconstruccién es que permite dar
respuesta a las criticas a la ecologia que indicaban la ausencia de leyes generales en la
disciplina y que por lo tanto sus teorias constituyentes se encontraban en una con-
dicién inmadura. En nuestra reconstruccién hemos podido identificar la ley funda-
mental/ principio-guia de la dindmica de poblaciones de manera analoga a como se
han identificado otras leyes fundamentales (o principios-guia) en distintas teorias
reconstruidas desde el estructuralismo metateérico.

Finamente, podemos concluir que, al igual que como afirmaban algunos autores
(por ejemplo Castle, 2001), si se deja de lado la vision tradicional de las teorias para
analizar la ecologia y se lo hace desde la concepcién semantica, en particular, como
sostenemos aqui, desde la concepcion estructuralista, los resultados son completa-
mente distintos y satisfactorios. @
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The theory-net of population dynamics

ABSTRACT

The general aim of this article is to carry out a reconstruction of the theory of Population Dynamics
(DP) in Ecology, according to Castle’s (2001) general stance with regard to the semantic view of
theories, but doing it within the framework of metatheoretical structuralism. Thus, we will first identify
Population Dynamics’ basic theory-element: its core K(DP) — with the class of potential models, the
class of models (through the identification of its fundamental law) and the class of partial potential
models (though leaving aside the identification of its constraints and its intertheoretical links) —,
and its domain of intended applications I(DP). Then, we will establish the general guiding lines of its
theory-net, developing in some detail one of its main lines of specialization — namely, that related to
the so-called “continuous growing” of the considered populations —, with DP’s principal “models”, and
leave developing of the other of its main lines of specialization — namely, that related to the so-called
“discrete growing” of the considered populations —for a further publication.

Keyworps ® Population Dynamics. Ecology. Fundamental law. Theory-net. Metatheoretical structuralism.
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