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PROBLEMAS DE METRIZACION Y MEDICION EN BIOLOGiA

DE POBLACIONES
ANDRES MOYA
UNIVERSIDAD DE VALENCIA

Se demuestra el cavdcter cuantitativo de dos magnitudes utilizadas en Biologfa de Poblacio-
nes: al) la magnitud fundamental extensiva llamada tamaiio poblacional, N; y b) la magnitud

derivada intensiva genéricamente Llamada tasa, T. El cardcter métrico de estas magnitudes
confirma la estructura cuantitativa de las teorias de Biologia de Poblaciones. Otra cuestidn

es la medicidn de aquellas magnitudes, la cual conduce a "paradojas epistemolégicas". Aun—
que la falta de precisidn no es un problema métrico y tiene un efecto negativo sobre la re-—
lacidn entre la estructura tedrica y la confirmacidn experimental de la Biologta de Poblacio

nes, se discute que son también nuevas leyes,

ducir a la precisidn emptrica de las mismas.

y no el cambio de magnitudes, lo que puede con
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1. INTRODUCCION,

Puede decirse que es clisica la controversia
en torno al ‘cardcter circular o tautoldgico
de conceptos tales como "eficacia", "adapta-
cidn" o "seleccién natural" (véase Xrimbas
/7/, Sober /14/ para extensas revisiones de
la misma). De hecho esta situacidn permanen-
temente conflictiva ha influido en la critica
de filésofos, neopositivistas o no, hacia el
estatus de la teoria de la Evolucidn, Popper
/9/. Smart /13/, asf como en la defensa de —
la misma y en ciertas particularidades de la
metodologia cientifica en Biologfa de Pobla-
ciones, Ayala /1/, /2/, Ruse /10/, Schaffner
/11/.

Una forma no habitual de acceder a este cam—
po es a través del estudio de las magnitudes
propias que caracterizan a la Biologfa de Po
blaciones. Este procedimiento, modernoc en Fi
losofia de la Ciencia, Stegmuller /15/, Sup-
pes, /16/, es complementario al que habitual
mente se usa cuando se trabaja en problemas
epistemolégicos de la Biologia, especialmen-
te en Biologia Evolutiva, Ayala y Dobzhansky
/3/, Grene /4/, Grene y Mendelshon /5/, Hull
/6/, Ruse /10/, Waddington /17/.

El punto de partida para el andlisis de los

conceptos que aparecen en leyes y teorias en

Biologia es el de analizar el cardcter métri-
co qhe tienen sus magnitudes. Esta tarea tie-
ne importancia porque revela que los proble-
mas que conciernen a las teorias biol&gicas
no estdn tanto en sus magnitudes como en su
medida, Lewontin /8/. Por tomar un campo rele
vante, muy matematizado, como es el de la Bio
logia de Poblaciones, Wilson y Bossert /18/,
se trataria de probar que buena parte de las
teorias pueden ser testadas con dificultad no
tanto por el tipo de magnitudes en ellas defi
nidas, como por el problema mé&s especifico de
su dificil medicién. Aunque esto puede llevar

a paradojas, puede comprenderse que no son --

‘mis magnitudes las que han de introducirse en

Biologia de Poblaciones, sino leyes que preci
sen empiricamente las ya existentes, Stegmu-
ller /15/.

El objetivo del presente trabajo es doble:
clasificar las magnitudes en Biologfia de Po-
blaciones (es decir, Genética de Poblaciones,
Ecologia de Poblaciones, y Biogeografia), vy
determinar el cardcter métrico (cuantitativo
0 cualitativo, extensivo o intensivo) de las
magnitudes caracteristicas. El procedimiento
seguido para el e tudio de estas magnitudes
es el mismo que ha desarrollado Stegmuller

/15/ para magnitudes fisicas.

- Andrés Moya ~ Universidad de Valencia - Facultad de Biologia - Departamento de Genética - Dr. Moliner, 50

Valencia - BURJASSOT.
- Article rebut el marg de 1985,



Qtieattié - V. 10, n.° 1 {marg 1986)

2, _TIPO DE MAGNITUDES EN BIOLOGIA DE_POBLA-
CIONES.

Hemos clasificado las magnitudes tipicas de

la Biologia de Poblaciones en dos tipos: las
magnitudes extensivas y ias magnitudes inten
sivas. Como ejemplo fundamental de las prime
ras tenemos el tamano de la poblacidn, N, o
cardinal de un conjunto (poblaciconal) clasi-
ficado seglin un criterio. N es una magnitud
peculiar de la Biologia de Poblaciones por
cuanto es muy frecuente su utilizacién en
leyes y teorias de la misma (por ejemplo, y
genéricamente, las ecuaciones que indiéan la
variacidén del nfimero de individuos de una po
blacién en el tiempo). Es cierto que podemos
medir longitudes, pesar cuerpos, determinar
temperaturas, calcular tiempos, etc. tratan-
do las estructuras bioldgicas como estructu-

ras fisicas. Pero también podemos tratarlas

en el contexto de leyes y teorfas bioldgicas.

La magnitud N tiene importancia fundamental
en Biologia porque se ha tomado como "medi-
da" de unidades biolSgicas completas, de es
tructuras reproductoras. N y sus magnitudes
derivadas son las magnitudes de la Biologia

de Poblaciones por excelencia.

Como ejemplo del segundo tipo de magnitudes,
las intensivas, tenemos las tasas y frecuen-
cias. Estas filtimas, de hecho, caracterizan
buena parte de la teoria de frecuencias gé-

nicas en Genética de Poblaciones.

3, EL TAMASO DE LA POBLACION. N, COMO CON-
CEPTO CUANTITATIVO.

Sea P =

blaciones

{pl,pz,...,pn}
que han sido caracterizadas a par

un conjunto de po-

tir del nlmero de sus componentes. Definamos
sobre los elementos de P dos tipos de rela--
ciones: las relaciones C de coincidencia Yy

P de precedencia.

Definicidn 1.~ Decimos que P es una cuasi-
<C,P> si

cumple las siguientes hipbtesis empiricas:

serlie respecto del par ordenado

(i) N P, ( Cpipi)

(ii) A P, A pj ( Cpipj —- ijpi)

(iii) A pyg A P, Ap ! Cp;P; A Cop, = Cp.p,)
(iv) Apg A P Ap | PP, A PP, = Pp.p,)
(v) A py A Pj ( Cpipj - 4 Ppipj)

(vi) AN P AN pJ. ( CpipJ. \Y Ppipj \Y, ijpi).

La relacidn C es una relacidén de equivalen-

cia, Equi(C), en P , pues se satisfacen (i)-
(iii) . Del mismo modo P, que satisface (iv)=-
(vi) para una C dada en P , es una serie res

pecto de C, SerieC(P).

Definicién 2.- Sea P un dominio de argumen-
tos. Asignemos a P una funcién que nos permi
‘ta la construccién de un dominio de valores.
Un concepto cuantitativo es una funcién tal

que

(i) Para cualquier valor pieP asignamos

un valor real w(pi).

(ii) Para todo pieP y todo pjeP i Cp,p
entonces ¢(p;) = w(pj)-

jl

(iii) Para todo pieP y todo pjeP, si Ppipj,
entonces ¢(pi) <¢(pj).

Definicidn 3.- Es condicién necesaria y su-
ficiente para que N sea un concepto cuantita
tivo que los conjuntos P construidos con ella
sean cuasi-series en <C,P> y cumplan las con

diciones de adecuacidn de la definicidén 2.

En la medida en que s6lo nos hemos referido

a la construccidén de un concepto cuantitati-
vo, las condiciones para las magnitudes ex-
tensivas e intensivas son, hasta aqui, las
mismas. Por ello las magnitudes N y T, al sa
tisfacer las definiciones (1) a (3), estén
caracterizadas como conceptos cuantitativos.
Tomemos, por ejemplo, el caso de N. Si P es
el conjunto de poblaciones que han sido ca-
racterizadas por su tamafio N, considerando

la definicidn 1 vemos que: (i) toda pobla--
cibén es idéntica a si misma en cuanto a tama
no; (ii) si dos poblaciones coinciden en ta-
mano, la relacién de coincidencia entre ellas
es conmutativa; (iii) si una poblacidén coinci
de en tamano con otra y esta otra con una ter
cera, también coinciden la primera y la ter-

cera; (iv) si una poblacién precede a otra
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en tamafioc (es menor que otra, por ejemplo)

y esta otra precede a una tercera, la prime
ra precede a la tercera; (v) si dos poblacio
nes coinciden en tamafio, entonces no es posi

ble que una preceda a la otra; y (vi) para

dos poblaciones dadas sus tamafios o coinci-

den o se preceden, la primera a la segunda o
la segunda a la primera. Esto confirma que
el conjunto P de las poblaciones caracteri-
zadas por su tamafio N es una cuasi-serie. -
Las condiciones de la definicién 2 son ob--
vias por cuanto la funcidn que asignamos a
cada poblacidén es el nfimero real de sus com
ponentes. (1)

zar cualquier poblacidn por el nfimero

En efecto: podemos caracteri-

real
de sus individuos; (ii) dos poblaciones coin
cidentes tienen el mismo nGmero de indivi--
duos; y (iii) si dos poblaciones estin en la
.relacidn de precedencia entonces el nGmero -
de individuos de una es inferior al de la

otra.

El ejemplo para el caso de T es el mismo; sé
lo tenemos que caracterizar las poblaciones
por una tasa especifica y comprobar que esa

tasa es expresable en forma de nfimero real.

4, TAMARO DE LA POBLACION. N, COMO MAGNITUD
EXTENSIVA,

Para que N sea considerada como magnitud ex-

tensiva necesitamos algunas propiedades mi&s.

(i) A P,
(ii) N P;
(iii) A p;
(iv) A P,
(v} N P,
(vi) A p

La magnitud N no exige que el dominio de ar-

de
objetos; puede ser un dominio de objetos con

gumentos donde se aplica sea un dominio

tados al que le aplicamos la funcidn para la
construccién de un dominio de valores numéri
cos en el campo de los reales. Ademds la fun
cidn es mondtona creciente. Dos condiciones
son necesarias y suficientes para la conside
racidén de N como magnitud extensiva:

(1)

Existencia de un valor unidad.

> > > > > >

(ii) Principio de aditividad: Para todo pieP
y todo pjeP, dada una operacidn de com-
posicién con N, ON’ N(pioij) =
= N(p;) + N(pj) .

Para la propiedad (i) el tipo de unidad ele-

gida es arbitraria. Si admitimos a P como --

conjunto de poblaciones, podemos definir co-
mo valor unidad el valor de la poblacidn con

un solo individuo. Respecto del principio de

aditividad (ii), caracteristica esencial de

las magnitudes extensivas, la operacidén Oy

es una operacién de composicidn equivalente
en el dominio de valores a la suma algebrai-
ca de los valores individuales. Esto es per-

fectamente compatible con la idea de N.

Dado que la metrizacién se obtiene a partir
de una cuase-serie, la operacién de combina~
cién ON junto con las relaciones C y P, han
de atenerse a ciertas reglas. Estas reglas -
son formalmente andlogas a las que ha de cum
plir la operacién aritmética "+" (adicidn),

junto con las dos relaciones aritméticas "="
(identidad) y "<"

(menor que) . A estas re-

glas'les llamamos principios extensivos de

la medida.

5. ALGUNOS PRINCIPIOS EXTENSIVOS DE LA MEDIDA.

Son condiciones necesarias para una metriza-

cidén adecuada con N:

P (pioijCPJ.oNpi)

Pj AN P (pioN(pjoNpk)C(pioij)ONpk)

P; Apg Apy ((piCpop Cpy) = (P;04PCP 0\P, )

Pj AN P, N 1 ((piij A kapl) —»(pioNkapjoNpl))
Py A B Apy (p;Pos A pPp)) =+ (piopPp o))
P\j \% P (Piij —-pioNkapj).

Para una mayor claridad en estas propiedades
se ha colocado la relacién entre los dos tér

minos relacionados.

Hasta aquf s6lo hemos asignado un valor pre-
fijado a la poblacién que hemos denominado
unidad. En el plano 16gico necesitamos un --
principio que asigne a una poblacifén dada K
veces el valor asignado a la poblacién con
valor unidad. Otra cuestién es la posibili-

dad empirica de la medida correcta y el tipo
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de nfimero que surgen como consecuencia de la
aplicacidén de la operacién. En nuestro caso
este principio de conmensurabilidad no es

restrictivo; es decir:

Definicibén 5.-
es conmensurable a base de C y °Nn

Cada objeto p; del dominio -

bésico

con el objeto estandar Py-

6. TASA. T, COMO MAGNITUD INTENSIVA.

Al igual que ocurre con N, la magnitud T se
metriza a partir de las cuasi-series. Por lo
tanto dicha magnitud debe cumplir, en su ver
tiente comparativa, los requisitos de la de-
finicién 1 y las condiciones de adecuacién
dadas en la definicién 2 para el desarrollo

de conceptos cuantitativos.

Pero al igual que hay condiciones especiales
para la magnitud N como magnitud extensiva,
la magnitud T las tiene como intensiva (re-
cordemos el cardcter no aditivo de este tipo
de magnitudes). Sea, por lo tanto, un conjun
to P de poblaciones caracterizadas por sus

tasas,

P = {tl,tz,...,tn}.

Definicién 6. Una magnitud es intensiva si:

(1) Para todo t;eP y todo tjeP si Pt ty
entonces T(ti)<T(tj).

(ii) Regla del valor nulo. Siempre que esco
jamos una poblacién y no se presente -
en la misma la propiedad medida por la
tasa, el valor de la tasa en esa pobla

cibn es cero.

(iii) Regla del valor unidad. Siempre que es-
cojamos una poblacidn que presente la
propiedad medida por la tasa en todos

-los elementos de la misma, decimos que

el valor de su tasa es uno.

Para la introduccién de la propiedad (iv) es
necesario hablar antes de la igualdad entre
diferencias. Para ello introducimos una nue-

va definicidn:

Definicién 7. Una tétrada de tasas estd en
igualdad de diferencias, ID. si

ID(ti’tj’tk'tl) #*d(ti,tj) 6(tk,tl), donde

§ es un operador de diferencia. De este modo,

(iv) Si ID(ti,tj,tk,tl) entonces

T(ti)—T(tj) = T(tk)—T(tl).

Esta Gltima propiedad puede resumirse dicien
do.que s6lo son comparables diferencias (o -
relaciones) entre tasas, pero no las tasas -
mismas. En efecto, cuando hablamos de que las
tasas de dos poblaciones son iguales es por-
que dos de las tasas de la definiciédn (iv) --
tienen el valor nulo. Asi, si T(tj)=T(tl)=0,.

entonces T(ti) = T(tk).

IT D N
Bl I POBLACIONES.

Podriamos denominar a N como la magnitud fun-
damental en Biologia de Poblaciones. En prin-
cipio esta magnitud extensiva tiene la pecu--—
liaridad de su inmediata medicidén. Se trata -
de contar los elementos de una poblacidn res-
pecto de una caracteristica dada sin, en mu--
chas ocasiones, recurrir a una complicada teg

nologfia para la obtencidn del dato.

Como puede pensarse, las magnitudes intensi--
vas tienen el estatus de derivadas respecto -
de la magnitud N, al menos en aquellos campos
donde esta interviene. Asi por ejemplo, las -
tasas de natalidad y mortalidad, las tasas de
seleccibn, migracidén, mutacién, las frecuen--
cias, etc., tienen la estructura la mayor par
te de las veces de un cociente entre dos mag
nitudes N en el tiempo. El hecho de esta de-
pendencia o derivacibén evita el problema de

la conmensurabilidad de las mismas (véase de-

finicidén 5).

El surgimiento "hist8rico" de N como magnitud
fundamental ha podido determinar la deriva~—-
cidén de T como magnitud no fundamental. No --
obstante esto, puede entrarse en la dindmica

donde una magnitud derivada ayuda a precisar

una magnitud fundamental por medio de aproxi-
maciones sucesivas, Stegmuller /15/. Esto, lo
gicamente, puede alterar el estatus de funda-

mentalidad de la magnitud inicial.
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8. METRIZACION Y MEDICION DE N.

Habitualmente no se distingue en Biologia,
y puede ser importante, entre lo gue es me-

trizar y lo que es medir. En efecto:

Definicién 8. Por metrizacién hemos enten-
dido la introduccién de un concepto cuanti-
tativo para un dominio de objetos, sin espe
cificar qué sean esas cosas (pueden ser ob-

jetos o ntimeros) .

Definicién 9. Por medicién entendemos el
proceso empirico de la determinacidn del va

lor de una magnitud.

En Biologia de Poblaciones la metrizacién

consiste en la bfisqueda de magnitudes, ex-
tensivas o intensivas, fundamentales o deri
vadas, que intervengan como conceptos en -~
esa ciencia. La medicidn en Biologia de Po
blaciones esté& relacionada, en cambio, con
el problema de la precisidén y la disponibi-
lidad empirica de informacidn. Lo que es --
cierto es que ambos conceptos tienen rela--
cién con la construccién de leyes. Esto ha-
ce, por ejemplo, que N tenga una doble ver-
tiente de interpretacidn:N como magnitud me

trizable y N como magnitud medible.

Hay dos referencias de Lewontin /8/ que re
sumen un tanto los problemas relativos a la
precisién de las medidas en Biologia de Po
blaciones. La primera de ellas dice:"Si sim
plemente no pueden medirse las variables de
estado o los pardmetros con los que se ha -
construido la teoria, o bien si dicha medi-
da es tan errdnea que imposibilita cualquier
discriminacién entre hipdtesis alternativas,
la teoria se convierte en un puro ejercicio
de légica formal sin ningfin punto de contac
to con el mundo contingente". (pdg.ll).Des-
de nuestro punto de vista las magnitudes son
medibles el problema estd en la precisidn de
tal operacidn. Seglin Lewontin el frente de
ataque contra el problema de la precisién en
la medida seria unilateral, no dandose una
alternativa a la cldsica que indicaria desa-
rrollar procedimientos de medida m&s finos
para los par@metros que intervienen en la -
Biologfia de Poblaciones. Esta alternativa -
positivista se comprueba en esta otra refe-

rencia del mismo autor:"Hay un segundo pro-

blema en la formacidén de una teoria relativa
a la-Evolucidn y que podemos denominar la in
suficiencia empirica. Las leyes de transfor-
macidn contienen dos elementos que requieren
medicidén: las variables de estado que carac-
terizan E, y los pardmetros gue caracterizan
II. Incluso cuando se ha llegado a un espa--
cio de estado dindmicamente suficiente y a
un conjunto de leyes de transformacién, algu
nas variables de estado o los pardmetros pue
den resultar, en la préictica, inmedibles".
(p&g.9) . En esta referencia, E indica el es-
tado de un sistema en un momento dado, y IT
hace referencia a las leyes de transformacién
que conducen el sistema desde un estado a --
otro. Como puede verse, Lewontin /8/ vuelve
a centrar el problema en una insuficiencia -
empirica de informacidén, entendiéndola como
una incapacidad para desarrollar un sistema
de medicién lo suficientemente preciso. No
obstante no considera la vertiente complemen
taria al problema de la insuficiencia empiri
ca la insuficiencia te6rica. En concreto, en
problemas relativos a Genética de Poblacio—-
nes es cierto que existe un fuerte substrato
tedrico, dindose la imagen de que el proble-
na se centra en la imposibilidad de medir --
aquellos pardmetros con los que trabaja esta
ciencia.

La metrizacién de N nos ha indicado que esta
magnitud fundamental goza de las propiedades
tipicas de cualquier magnitud de las ciencias
fisicas (longitud, tiempo, etc.). No obstante
el trabajo con ella conduce a dificultades ob
vias para cualquier cientifico de la Biologfa
de Poblaciones, y no me refiero exclusivamen-~
te al hecho de trabajar con muestras, pues es
td muy elaborada la teorfa estadistica en es-
ta drea. Nuestra pregunta es si el cambio de
magnitudes fundamentales, la blisqueda de ---
otros par@metros relevantes es lo que deter-
minard mejoras en la precisidn de las medidas
o por el contrario el problema se centra en
la modificacidn de las leyes. Dice al respec-—
to Stegmuller /lS/:"Todos estos conceptos --
cuantitativos son magnitudes tedricas que sb
lo pueden interpretarse parcialmente median-
te los procedimientos de medicidn de los que
se disponen en cada caso. El descubrimiento
de nuevas leyes no conduce a nuevas magnitu-
des, sino a sucesisas precisiones del signi-
ficado empirico de estos conceptos, sin que

pueda superarse totalmente la incompletitud

43



Questtié - V. 10, n.o 1 (marg 1986)

de su interpretacién y transformar los con-
ceptos en conceptos empiricamente definibles"
(pdg. 285). Nuestra idea puede resumirse en
que seria conveniente el estudio de las nue-
vas leyes que est&n apareciendo en Biologia
de Poblaciones, y a partir de ellas determi-
nar si buena parte de los problemas que se
planteaban en leyes anteriores quedan resuel-
tos, afin y a pesar de estar trabajando con

el mismo tipo de magnitudes.
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