CAPITULO 8
Modelos, aporte a la ecologia de poblaciones

Alejandra Rumi

Si elegimos el modelo que sera utilizado

para la interpretacion de los datos,

recolectaremos el tipo y cantidad de datos requeridos
como entrada en el modelo y tendremos entonces

un programa de investigacion eficiente

—Kennet Edmund Ferguson Watt (1929)

Introduccion

Un sistema bioldgico es una red compleja de entidades, que abarca varias escalas y se de-
termina en funcién de las estructuras segun el sistema. Por ejemplo, un sistema bioldgico a es-
cala macro son las poblaciones de organismos. Los modelos cientificos son recursos explicativos
fundamentales en la ciencia, y particularmente en aquella que cuentan con leyes cientificas,
como es el caso de la biologia. Hay muchos tipos de modelos, por tanto, pueden proporcionar
diversas explicaciones de los fendmenos en cuestion. Si se puede sefalar un rasgo comun a
todos estos modos diferentes de explicar, es el hecho de que los modelos nos ofrecen una mejor
comprension de los fendmenos, que muchas veces es subjetiva.

Gonzales Chacon (2014), indica que la “teoria general de los sistemas” proviene del bidlogo
aleman Ludwig Von Bertalanffy (entre 1950 y 1968) y que su formulacién deriva de los principios
validos para los sistemas en general, o sea que es una disciplina que desarrolla, prueba y de-

muestra las leyes aplicables a diferentes campos.

Bertalanffy, 1976, p.33: “La fisica se ocupa de sistemas de diferentes niveles de generali-
dad. Se dilata desde un sistema bastante especial — como los que aplica el ingeniero a la
construccion de un puente o una maquina — hasta leyes especiales de disciplinas fisicas
como la mecanica o la éptica, y hasta leyes de gran generalidad, como los principios de la
termodinamica, aplicables a sistemas de naturaleza intrinsicamente diferentes — mecani-

cos, caléricos, quimicos o lo que sean”.
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Es importante sefalar que los avances en el conocimiento de un sistema condicionan y con-
tribuye a los avances conseguidos en otro campo disciplinar. Descubrimientos independientes
pueden permitir encontrar soluciones no previstas de mayor calibre que la suma de partes. Segun
Bertalanffy (1976), Un sistema puede definirse matematicamente mediante un sistema de ecua-
ciones diferenciales simultaneas, de tal forma que un cambio de valor dentro del sistema este en
funcion de los demas valores y a la inversa, un cambio del valor origina cambios en todos los
valores restantes y en la totalidad del sistema. Asi, Jay Forrester en la década de los '50 desa-
rrolla un lenguaje sistémico que denomind “Dinamica de sistemas”, basado en las ecuaciones de
Bertalanffy ya mencionadas. Entre otras producciones, Forrester publica “World Dynamics”
(1971) que se dirige a problemas como el crecimiento demografico y la contaminacién a escala
global. La dindmica de sistemas es una metodologia que genera herramientas muy poderosas
de modelado y simulacién informatica para problemas complejos. El mismo autor fue también
uno de los pioneros en el Desarrollo de computadoras digitales.

Desde los afios ‘60, se desarrollaron y propusieron numerosas metodologias numéricas
(cuali-cuantitativas) que revolucionaron y permitieron generar nuevos enfoques, hipétesis y teo-
rias en el campo del conocimiento y acercamiento a la generacion de respuestas mas realista de
los procesos bio-ecoldgicos. Estos acercamientos numéricos permitieron también -no sin largas
y profundas discusiones epistemoldgicas- abordar sistemas jerarquicos de forma mas objetiva,
o en el campo de las similitudes relativas o absolutas que se desprenden de la comparacion de
inventarios o de estimar homogeneidad en cada nivel jerarquico, entre otras tantas cuestiones.

Asi, La intencion o idea central de este capitulo, basado en el interesante capitulo sobre mo-
delos propuesto por Rodriguez en su libro Ecologia (1999), es organizar conceptual y operativa-
mente diferentes ofertas de modelos que se utilizan en ecologia de poblaciones. Desde los mas
simples a los mas complejos, pueden transformarse en herramientas de trabajo potentes, sélidas
y eficaces para interpretar procesos y ponderar roles e interacciones de las poblaciones sujetas
de estudio. La idea es que esta propuesta ayude a elegir el “paquete” de modelos (herramientas)
que ayuden a resolver las cuestiones que proponemos sobre la base de los datos obtenidos.
Teniendo en cuenta que el planteo tedrico y operativo, del disefio y ejecucién de un proyecto de
investigacion cientifica, asi como el analisis de diversos datos y ordenamientos que permitan
entender dinamicas de cambio de las poblaciones, constituyen ejes centrales en esta asignatura

(Ecologia de Poblaciones).

Aspectos tedricos y epistemologicos

Uno de las tantas definiciones de modelo es que corresponde a una presentacién formal y
parte o recorte de la realidad que se pretende describir, analizar y comprender. Dado que inten-
tamos interpretar qué sucede en el recorte de la realidad efectuado, y que ademas debe ser

posible de reproducir -si enmarcamos la generacion de esta herramienta de analisis en el para-
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digma hipotético-deductivo-, se deben tomar decisiones claras que dejen expuestas algunas con-
diciones de ese recorte, como por ejemplo son: los limites del sistema; qué se incluye y qué se
elimina (seleccion de variables); los criterios de agregacion; variables de estado; interacciones o
flujos, entre otros. Desde este “recorte” debemos comenzar a tomar otras decisiones vinculadas
a como vamos a analizarlo. Existe una gran variedad de tipos de modelos de analisis: concep-
tuales -identifican componentes y algunas interacciones entre ellos-, graficos, abiertos o cerra-
dos, formales o matematicos, hasta los mas complejos simuladores. A menudo, es necesario
combinar diferentes tipos de modelos para tipificar o alcanzar los resultados esperados.

Es importante sefialar que la tipificacion de modelos cerrados o abiertos son simples y a me-
nudo pasaron a conformar parte de los supuestos a tener en cuenta al momento de analizar los
datos bioldgicos. Por ejemplo, en este curso y al abordar los estudios de cambio numérico po-
blacional exponencial (modelo también determinista) sefalamos que los cambios numéricos de
la poblacion solo estaban afectados por el numero inicial de individuos y su tasa instantanea de
crecimiento (diferencia numérica de individuos entre la natalidad y la mortalidad). No conside-
rando las entradas y/o salidas de individuos de la poblacién (inmigracién y emigracién) o consi-
derandolas equilibradas (o sea que la diferencia entre ambas es igual a cero). La condicién de
“cerrado” o “abierto”, también puede estar fuertemente condicionado por la escala.

Ahora bien, y siguiendo a Inche et al. (2003), desde las ciencias sociales considera que: “/la
busqueda del conocimiento de la realidad, se enmarca en un enfoque positivista (empirico) em-
pleando métodos y estrategias cuantitativas que pretenden alcanzar desde respuestas o expli-
caciones generales hasta el enunciado de leyes”. Asimismo, el empleo de los métodos cualitati-

vos permite comprender el desarrollo de procesos.

Villamar (2015): “el positivismo es una estructura o sistema de caracter filoséfico que considera
que no existe otro conocimiento que el que proviene de hechos reales que han sido verificados
por la experiencia, por lo tanto, niega la posibilidad de que la teoria pueda ser una fuente del
conocimiento y ademas niega la posibilidad que la filosofia pueda contribuir al conocimiento
cientifico. Asi, medir el problema es la tnica solucién y no se acepta la veracidad de lo que no
ha sido cuantificado. El positivismo es una epistemologia hibrida que combina el racionalismo
con el empirismo y la I6gica deductiva con la légica inductiva, también denominado hipotético-

deductivo, cuantitativo, empirico-analista y racionalista’.

Paradigma Cuantitativo. Un enfoque Empirico-Analitico

El paradigma cuantitativo posee una concepcion global positivista, hipotético-deductiva, particula-
rista, objetiva, orientada a los resultados y propia de las ciencias naturales. (2:28) Filstead (1986).

Acompafiamos lo expuesto anteriormente, con una serie de cuadros que tratan de sintetizar
en forma taxativa cuales son las bases epistemoldgicas, los componentes y etapas que deben

considerar al generar una investigacion cientifica (Figuras 1, 2 y 3 tomadas de Inche et al., 2003).
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Figura 8.1

Componentes involucrados en la generacion de un paradigma empirico- analitico

Figura 8.2

Propuesta de una Investigacion cientifica y componentes que deben tenerse en cuenta
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Modelos de Procesos

Empiricos
Fundamentalmente descriptivos, constituyen una herramienta de extraccion de informacion

de las variables, muchas veces predictivas. Por ejemplo, funciones lineales.

Figura 8.3
Modelo empirico de funciones lineales

Racionales o Tedricos

Modelos que derivan de planteos estrictamente tedricos. El conjunto de asunciones y en defini-
tiva el modelo constituye la hipétesis del investigador. Por ejemplo, el de metapoblaciones de Le-
vins (1969) y el de Mc Arthur & Wilson (1967), sobre la distribucidn de las especies en las islas.

Figura 8.4
A Modelo de metapoblaciones. B. de biogeografia de islas

A B

Velocidad del proceso
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Intermedios o Semiempiricos

Son los mas utilizados. El investigador levanta informacién, examina variables y selecciona
modelo, cuya estructura y parametros tengan sentido y ofrezcan informacion. Por ejemplo, el
modelo de crecimiento individual de L. von Bertalanffy.

Figura 8.5.
Curvas de crecimiento de Drepanotrema lucidum (caracoles) obtenidas con el modelo de von
Bertalanffi (Rumi et al. 2007)

Modelos de Compartimentos

En Estado Estacionario

Asume que las variables de estado (compartimentos) son constantes y los flujos presentan
un valor numérico. La suma de los flujos de entrada tiene que estar equilibrados con los flujos de
salida. Por este tipo de modelos utiliza el lenguaje del flujo energético, que tanto Odum como
Forrester llevaron a modelizacion de ciclos ecolégicos. Por ejemplo, el del agua, donde es posible

hacer un balance a determinada escala espacio- temporal.

Figura 8.6
Modelos de compartimentos
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Dinamicos y simulaciones de sistemas

Tiene como objetivo el estudio del cambio temporal de las variables que describen un sistema
(ecosistema). Modelos dinamicos que alcanzan altisima complejidad.

Presentan dos enfoques:

Reduccionista: acoplar procesos y componentes de un modo mecanicista generalmente se
expresan por ecuaciones deterministas que llevan a expresar “el todo como suma de partes”.

Holistico: la dinamica del sistema se identifica como paradigma en su conjunto, que es el

objeto de estudio.

Modelos deterministas

Es aquel que para un valor de variable independiente predice un valor para la variable depen-
diente. Pero puede introducir la estocasticidad (cambio aleatorio) en algun parametro. Por ejem-

plo, en r (tasa intrinseca de crecimiento instantanea) para el modelo logistico.

Figura 8.7.
Modelo determinista como el ya visto de crecimiento logistico
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Modelos probabilisticos

El célculo matricial o su formalizaciéon en modelos matriciales, es una herramienta muy utili-
zada en simulaciones dinamicas. Donde los elementos de la matriz son probabilidades decididas
de los flujos de compartimentos. También calificados como modelos probabilisticos. Por iteracion
de vectores llega un momento que el vector de estado no cambia y viene determinado por la

matriz inicial.

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUsSeO | UNLP 172



ECOLOGIA DE POBLACIONES — ALEJANDRA RUMI Y ALBERTO RODRIGUES CAPITULO (COORDINADORES)

Modelos estadisticos en lenguaje R

Segun Garibaldi et al. (2019), el principio fundamental de R es que todo es un objeto. Los
vectores y matrices son objetos que pueden ser procesados por funciones, que en si mismas y

sus caracteristicas son objetos. Esta condicién del lenguaje simplifica la programacion.

“R es un lenguaje y un ambiente para analisis de datos y graficos. Desarrollado inicialmente en
los laboratorios Bell en 1970. El proyecto R fue iniciado por R. Gentleman y R. Lhaka en la Uni-
versidad de Auckland, Nueva Zelanda, en los 90. Los archivos de comandos de R, conocidos
como scripts y cuya extension es «R», se pueden leer con cualquier editor de texto.” Gari-
baldi,2019

Una de las ventajas de este programa es que se puede bajar el manual de aplicaciones y el
programa de sus productos libremente. Este paquete albergar objetos que podemos crear y mas
de mil en su funcién <objetos>. Una de las aplicaciones mas conocidas de este programa es
que ha sido utilizado por la Organizacion de las Naciones Unidas, para la Agricultura y Alimen-
tacion. Este lenguaje R, permite trabajar con objefos desde funciones lineales a modelos multi-
variables mucho mas complejos de andlisis e incluye los graficos correspondientes. Por ejemplo:
existen tablas de tipos de objetos, una para tipos datos, otra para modelos lineales, otra lista para
tipos de matrices. En definitiva, es posible realizar desde pruebas, intervalos y supuestos del
modelo de regresion lineal simple; analisis de la varianza (anova); inferencia multimodelo por
criterio de informacion Akaike; anova y comparaciones multiples. Disefios de experimentos
(muestreo), en bloques completos aleatorizados o multifactorial. Regresiéon multiple o con varia-
bles categdricas; multicolinealidad, bondad de ajuste y potencia; Modelos polinémicos y logarit-
micos o lineales generales con heterogeneidad de varianza (en funcion de variable independiente
categodrica o independiente cuantitativa) hasta modelos de analisis multivariados.

Respecto a la aplicacion y utilizacion de los métodos de analisis multivarios, empleando las
estrategias del lenguaje R y especificamente referidos a su aplicacion en estudios biologicos
(ecologicos, taxonémicos, filogenéticos, genéticos que implican una variabilidad disciplinar muy

extensa de aplicaciones), se recomienda la lectura del libro realizado por Palacio et al. (2020).

Un ejemplo de analisis multivariados de Ordenacion

CANOCO (Analisis Candnico de Correspondencia).
Segun Escudero et al. (1994), en este tipo de modelos se agrupan varias técnicas multivaria-

das que como denominador comun presentan la caracteristica de disminuir la dimension de una
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matriz de datos, por medio de la extraccién de ejes y sin que intervengan las variables ambien-
tales. En una segunda fase se realiza la interpretacién de los ejes en términos ecoldgicos, deno-
minado analisis de gradiente indirecto (WHITTAKER, 1967).

En el ejemplo aqui presentado (Rumi et al. 2002), los datos sobre la abundancia de Gasteré-
podos y de las variables limnolégicas fueron transformadas a Log10 (log(x+1) para linealizar las
relaciones entre las variables. Las técnicas multivariadas permiten explorar las relaciones entre
variables ambientales (variables independientes) y las taxocenosis de caracoles (variables de-
pendientes), tal el caso del analisis canonico de coorespondencia (CCA) (ter Braak, 1986, ter
Braak & Prentice, 1988). El programa CANOCOA4 (ter Braaak & Smilauer, 1988) fue empleado
para realizar el analisis, incluyendo el ajuste de los parametros del modelo, test de bondad de
ajuste y ploteo de resultados. La técnica del ordenamiento canénico es una combinacién de or-
denamiento en un espacio reducido y una regresién multiple. Este método emplea la represen-
tacidon de las muestras y especies restringidas a un espacio reducido de ejes ortogonales, los
cuales son en cambio combinaciones lineales de la abundancia relativa de las especies y gra-
dientes ambientales. Este método (CANOCOQO) asume que ambos tipos de variables (especies y
de ambiente) son unimodales (Gaussianas) o que las relaciones entre las especies y las variables
ambientales son lineales, tanto para largos o cortos gradientes ambientales, respectivamente.
Mostrando la mayor o mas importante tendencia de la variabilidad de los datos multidimensiona-
les dentro de un espacio de ejes candnicos linealmente independientes reducido. Este modelo
constituye una herramienta muy util para comprender la distribucién de la o las especies y/o la
composicién de una comunidad a lo largo de diferentes gradientes ambientales. Entonces, dado
que las propiedades unimodales las brinda el CANOCO, no requiere relaciones lineales entre las
variables ambientales y las especies en cuestién, como en la mayoria de otras técnicas de ana-
lisis candnico. Las propiedades unimodales del modelo yacen en la estimacién de 6ptimo y de la
tolerancia de la especie, ambos indicadores de los atributos del nicho. El 6ptimo puede ser apro-
ximado por el output del CANOCO 4 denominado “specie-by-environmental table” (tabla de es-
pacio por entorno), que son promedios ponderados de especies con respecto a variables am-
bientales estandarizadas. Los resultados se representan en un espacio reducido de ejes ortogo-
nales. Que muestran la distribucion de las especies, muestras y/o gradientes ambientales en el
mismo espacio bidimensional (biplots vy triplots).

Por ejemplo, en Rumi et al. (2002), algunas de las especies de caracoles de agua dulce del
género Biomphalaria que viven en el Chaco, como B. straminea y B. tenagophila son naturales
transmisoras de la esquistosomiasis en Brasil, mientras que las del género Drepanotrema, tam-
bién Planorbidae, no son hospedadores intermediarios de la parasitosis mencionada. El prop6-
sito de este trabajo ha sido analizar el grado e importancia de un set de variables ambientales y
explicar los patrones de distribucién y abundancia relativa de los ensambles de los gasterépodos
de agua dulce (Planorbidae). Se emplearon 31 muestras de caracoles y 26 variables ambientales
provenientes de cuatro ambientes: Rio Negro y lagunas Paikin, Sociedad Rural y Golf Club, Re-

sistencia, Chaco.
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Figura 8.8

Representacion espacial de muestras, especies de planorbideos y variables ambientales defi-
nida por los dos primeros ejes canénicos
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Nota. Representacion espacial de muestras, especies y variables ambientales en un espacio definido por
los dos primeros ejes candnicos. Circulos: laguna Paikin. Variables ambientales Rombos: laguna de la So-
ciedad Rural. Cuadrados: Rio Negro. Estrellas: laguna del Golf Club. Simbolos vacios: 1988. Simbolos
llenos: 1989. Flechas: Variables ambientales.

Figura 8.9

Representacion espacial de las muestras, especies y variables ambientales en un espacio defi-
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Nota. Circulos: Meandros de Paikin. Rombos: Laguna de la Sociedad Rural. Cuadros: Rio Negro. Triangulos
Laguna del Golf Club.Simolos vacios: 1988. Siiimolos llenos: 1989. Flechas: Variables Ambientales. Estrellas:
Especies de plandrbidos. Biomphalaria straminea; B. tenagophila; Drepanotrema anatinum; D. cimex; D. kerma-

toides; D. lucidum y vegetacion: Canna glauca, Eichhornia crassipes; Panicum elephantipes y Pistia stratiotes.
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Conclusiones

Como se menciona en capitulos anteriores (capitulo 4), el advenimiento de la informatica y
su desarrollo exponencial en capacidad de almacenaje y procesamiento de informacioén, permite
buscar resultados de procesos e identificacion de fuerzas de cambio en las poblaciones, abor-
dadas a partir de la aplicacion de varias herramientas de analisis al mismo tiempo. Podriamos
decir o remarcar que lo esencial para la utilizacion de tipos de modelajes cada vez mas complejos
y potentes, es fundamental ser muy cuidadoso en la recoleccién de datos o muestras y si es
posible, congeniar esa busqueda de los datos de “campo” con la mayor precision posible. Te-
niendo en cuenta los alcances y limitaciones y asunciones de los modelos a testear, a efectos
de que la investigacion sea eficazmente cientifica. Es decir, que mas alla de que muchas veces
se encarga el “procesador” de los calculos algebraicos, geométricos, transformaciones de unida-

des, etc. la eleccion de datos y su interpretacion final es funcién del investigador.
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