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CONTENIDO O TEMA A DESARROLLAR

Unidad 3: Estructura y dinamica de las poblaciones
Dinamica poblacional: Modelos de crecimiento: Discretos y continuos, exponencial y logistico.

GUIA O ACTIVIDADES: Trabajo Practico N°11

Actividades:

1- ¢Qué valores deben tomar r (Tasa de crecimiento de la poblacién per capita) y Ro (Tasa neta de
reproduccion) para que la poblacién mantenga constante el nimero de individuos, la poblacion aumente
el nimero de individuos y la poblacién disminuya el nimero de individuos?

2- Consideremos una poblacion de una planta anual que se inicia con 10 individuos y se reproduce a
una tasa anual de 50. (COmo sera el tamafio poblacional al cabo de 5 afios?. Realice la grafica del
tamaifio poblacional en el tiempo.

3- La comadreja overa (Didelphis albiventris) se comporta como una especie cuasi semélpara (Regidor
y Gorostiague, 1990). En un censo pre- reproductivo se estimé la poblaciéon de 37 animales. Al afio
siguiente, para la misma época en el area se contabilizaron 43 animales.

¢, Cudl es la tasa neta de reproduccién (Ro)? Con esta tasa de reproduccion, estime como sera el
crecimiento de la poblacion al cabo de 10 generaciones.

4- Analice el siguiente grafico y explique:

a) ¢A qué curva de crecimiento corresponde?

b) ¢ se trata de una especie semelpara o iteropara?

c) ¢, Qué tipo de estrategia vital presenta esta especie?

d) Interprete y explique la gréfica.
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5- Analice el siguiente grafico onda las consignas:

-Model Parameters
= 1.51 1=
vo= g.1 %

- Initial Conditions
PopSize (Ma)= 10—

Run Time = |25

A =Ro= Tasa neta de Reproduccion

a) ¢ A qué curva de crecimiento corresponde?

b) ¢ Se trata de una especie semelpara o iteropara?

c) ¢, Qué tipo de estrategia vital presenta esta especie?

d) Analice, interprete y explique la gréfica.

e) Si el valor de Ro=1,7 (taza neta de reproduccion), ¢La poblacion crecerd en mas o en menos
generaciones? (en relacion a la poblacion con una Ro = 1,51. Justifique.

6- ¢En qué sentido el modelo logistico es mas real que el exponencial?

7- ¢Qué supuestos del modelo exponencial y logistico dificiilmente se cumplen en la naturaleza?
Justifique.

8- ¢Qué significado adaptativo tiene el que las poblaciones manifiesten un valor de K que no es el
maximo posible?. Explique.

7. Analizando el modelo logistico de la siguiente ecuacion: Nu1= Ro N[ (K-Ny)/K]. ¢ Qué sucede cuando
N tiende a cero? ¢y cuando N; se aproxima a K?
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Crecimiento de la Poblacion

El crecimiento de las poblaciones es un problema central de la ecologia. Ninguna poblacién continda
creciendo indefinidamente, y esto nos lleva al problema de la regulacién de las poblaciones. Las
relaciones interespecificas llevan a un aumento o reduccion en el crecimiento de la poblacién. El
crecimiento de la poblacién produce cambios en la estructura de la comunidad. Es por lo tanto importante
comprender como se produce el crecimiento de las poblaciones.

Una poblacion situada en un entorno favorable comenzard a aumentar su nimero. ¢Qué forma tomard
ese aumento? ¢Cémo podemos describirlo matemdticamente?

A - Generaciones discretas:

Consideremos una especie con una sola época anual de reproduccidn, y una vida de un afio de duracién.
Si cada hembra produce un promedio de Ro hembras que sobreviven para reproducirse en el periodo
reproductor el afio siguiente. Entonces:

Nt.1= RoNt %)
Donde:
N+ Tamafio de la poblacion de hembras en la generacidn t.
N+.1: Tamafo de la poblacién de hembras en la generacion t + 1.
Ro: Tasa neta de reproduccion (n° de hembras producidas por hembras y por generacion).

Lo que le sucede a esa poblacidn dependerd en gran parte del valor de Ro. Consideremos dos casos:

1) Tasa constante de multiplicacion: Consideramos a Ro constante; Si Ro > 1, la poblacidn crece
geométricamente, y si Ro< 1, la poblacion decrece hasta la extincion. Por ej. , si Ro= 15y No = 10
(sustituir en férmula 1+):

Generacidn Tamafio de la
poblacién
0 10
1 15 = (1,5) (10)
2 225 = (1,5) (15)
3 33,75=(1,5) (22,5)




La fig. 12.1 muestra algunos ejemplos de crecimiento geométrico de la poblacién a diferentes valores de
Ro.
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Figura 12.1.—Crecimiento geométrico
de la pobiacion, generaciones discretas,

2) Tasa de multiplicacion dependiente del tamafio de la poblacion: Claramente las poblaciones ho
crecen con una tasa constante de multiplicacién. A densidades elevadas, las tasas de natalidad
decrecen o las de mortalidad aumentan, por diversas causas, tales como la disponibilidad de
alimento o las enfermedades epidémicas. Es necesario expresar el modo en que la tasa de
multiplicacién decrece seglin aumenta la densidad. Hay una relacién lineal entre la densidad y la
tasa de multiplicacién, de modo que, cuando mayor sea la densidad, menor serd la tasa de
multiplicacién (fig. 12.2). El punto donde las lineas se cruzan Ro=1, es un punto de equilibrio en la
densidad de la poblacién.
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Densidad de la poblacién, N en el punto de equilibrio es de 100.

Es conveniente medir la densidad de poblacién en términos de desviaciones de su densidad de
equilibrio:

Z:N‘Neq



Donde:
z : Desviacion de la densidad de equilibrio.
N: Tamafio observado de la poblacion.

Neg: Tamaiio de la poblacién en equilibrio (por ej. Donde Ro=1).
La ecuacién de la linea recta que aparece en la fig. 12.2, es asi:
Ro=1,0-B. (N - Neg)

Ro=10-B.z
Donde:
(-)B: pendiente de la linea.
Ro: Tasa de reproduccién neta.
Por lo que la ecuacion bdsica puede escribirse ahora:
Nt = Ro Nt
Nt1= (1,0 - B . zt) Nt
Las propiedades de esta ecuacion dependen de la densidad de equilibrio y de la pendiente de la linea.
Ejemplo: B= 0,011; Neq = 100

Si la poblacion comienza con un No = 10:

N: = [L,0 - 0,011. (10 - 100)] 10
Ni= 19,9
N2 = [1,0 - 0,011. (19,9 - 100)] 19,9

Nz = 37,4
N3 =631
N4 = 88,7
Ns = 99,7

Y la densidad de la poblacion se acerca lentamente al punto de equilibrio de 100. Podemos ver otros
ejemplos en la fig. 12.3.
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B- Generaciones que se solapan:

En poblaciones que tienen generaciones solapadas y estaciones de reproduccion continuas o prolongadas,
podemos describir el crecimiento de la poblacion mds fdcilmente usando ecuaciones diferenciales.

1) Tasa de multiplicacion constante o curva de crecimiento con forma de J:

Consideremos que, en cualquier intervalo de tiempo d?, un individuo tiene la probabilidad 6 d#de producir
otro individuo. En el mismo intervalo de tiempo, tiene la probabilidad d dt de morir. Si estas son tasas
instantdneas de crecimiento y muerte, la tasa instantdnea de crecimiento per cdpita de la poblacion
serd:

Tasa instantdnea de crecimiento de la poblacién = r= b-d

La forma de aumento de la poblacion viene dada por:
dN=rN=(b-d)N

dt

donde:

N: Tamafio de la poblacidn.

t: Tiempo.

r: Tasa per cdpita de crecimiento de la poblacidn.

b: Tasa instantdnea de nacimiento.

d: Tasa instantdnea de muerte.



Esta es la curva de aumento geométrico en un entorno ilimitado, con respecto a la capacidad innata de
aumento. La densidad aumenta con rapidez de manera exponencial.

2) Tasa de multiplicacion dependiente del tamafio de la poblacion o curva de crecimiento con forma de
5'.

La poblacion no muestra un aumento geométrico continuo. Cuando una poblacion crece en un espacio
limitado, la densidad se eleva gradualmente hasta que, la presencia de otros reduzca la fertilidad o la
longevidad de la poblacion. Esto reduce la tasa de aumento de la poblacidn, hasta que la poblacién cesa
de crecer. La curva de crecimiento definida por una poblacion de esas caracteristicas es sigmoidea (con
forma de S). La curva S, difiere de la curva geométrica (con forma de J) en: a) tiene una asintota
superior (la curva no sobrepasa un cierto nivel maximo) y b) Se acerca a esa asintota suavemente.

El modo mds sencillo de producir una curva S, es introducir en la ecuacion geométrica un término que
reduzca la tasa de aumento, segln la poblacién se hace mayor. También queremos reducir la tasa de
aumento suavemente. Podemos conseguirlo haciendo que cada individuo afiadido a la poblacién reduzca la
tasa de aumento en la misma medida. Esto produce la ecuacidn:

dN=rN [(K-N)/K]
dt
donde:
N: Tamafio de la poblacion.
t: Tiempo.
r: Tasa de crecimiento per cdpita de la poblacion.
K: Asintota superior o mdximo valor de N o capacidad de carga.

Esta ecuacion establece que:
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Figura 12.4.—Crecimiento de la poblacion. Crecimiento geo-
métrico en un entorno no limitado, y crecimiento logistico en
Tiempo  un entorno Jimitado.




Esta curva la propuso Verhulst en 1838 para describir el crecimiento de las poblaciones humanas.

El r es la tasa de crecimiento de la poblacion por cada individuo de la misma. Es similar a rm, la capacidad
innata de aumento, excepto que en las poblaciones naturales, r es siempre menor que rm, ya que los
individuos en la vida real nunca existen en las condiciones ideales del entorno definidas por rm.

El factor (K - N)/K se ha llamado la oportunidad no utilizada de crecimiento de la poblacion. Para
demostrar que este factor pone freno al crecimiento geométrico, analicemos el siguiente ejemplo: K =
100; r = 1,0; No = 1(densidad de partida).

Al iniciarse el crecimiento de la poblacion, hay poca diferencia entre las curvas de las ecuaciones
logistica'y geométrica. Segln nos aproximamos mds al segmento medio de la curva, comienzan a divergir
mds. Al aproximarnos mds al limite superior, las curvas divergen mucho mds, y al alcanzar el limite
superior, la poblacién detiene su crecimiento por que (K - N)/K = 0. Esto lo demuestran los cdlculos de
la tabla 12.2.

TABLA 122
Tamado de la Oporiuni‘d:sd sin utilizar  Tasa de crecimiento
r poblacion (N) de crecimiento de la de la poblacidn
poblacion [(K — Nj K] (dN, dr)
1.0 l 99,100 0.99; =
1.0 50 50100 25,00
1.0 75 25/100 18,75
1.0 95 5100 4.73
1.0 99 1/100 0,99 -
1,0 100 0100 0.00

La curva logistica cuenta con dos atributos que la hacen atractiva: a) su simplicidad matemdtica, y b) su
aparente realidad. La forma diferencial de la curva logistica contiene dos constantes: ry K.

Ambos simbolos matemdticos pueden traducirse en términos bioldgicos. Las constante r es la tasa per
cdpita de crecimiento de la poblaciény K es la densidad a la que el espacio que estd siendo estudiado se
"satura” de organismos.

Capacidad de Carga

En el caso de la curva de crecimiento con forma de J o geométrica (fig. 6-9 A), si bien la densidad
aumenta con rapidez de manera exponencial, luego se detiene abruptamente a medida que la resistencia
del entorno u otro factor limitante se hace mds eficaz de manera mds o menos repentina. Por ejemplo
si se agota algln recurso como ser alimento o espacio, cuando las heladas o cualquier otro factor
estacional intervienen, o cuando la estacion reproductora termina de manera repentina. Al alcanzar el
limite superior N, la densidad puede permanecer a este nivel durante algin tiempo, pero en general se
produce inmediatamente una declinacién. Dicho patrén a corto plazo es caracteristico de muchas
poblaciones naturales, como los florecimientos o "blooms algales”, las plantas anuales y algunos insectos.

En el segundo tipo de curva de crecimiento, con forma de s o logistica (fig. 6-9 B); la poblacion aumenta
lentamente al principio (fase de establecimiento o aceleracién positiva), después con mds rapidez (quizds
8



aproximdndose a una fase logaritmica), pero pronto el crecimiento se hace gradualmente mds lento a
medida que la resistencia del entorno aumenta en porcentaje (fase de aceleracion negativa) hasta que
se alcanza y mantiene el equilibrio. Esta curva es resultado de la accion de factores perjudiciales que
se incrementan gradualmente a medida que la poblacién aumenta, a diferencia del modelo con forma de
J, en el cual los factores perjudiciales intervienen al final del incremento.

El nivel superior, mds alld del cual no ocurre ningln incremento importante, representado por la
constante K es la asintota superior de la curva y se ha denominado capacidad mdxima de carga.

Con forma de S

Con forma de J (K)

Capacidad
maxima
de carga
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———— Tiempo ——>
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En poblaciones de plantas y animales superiores que tienen historias de vida complicadas y largos
periodos de desarrollo individual, es probable que haya retraso en el aumento de la densidad y el impacto
de los factores limitantes. En estos casos, el resultado podria ser una curva de crecimiento mds céncava
(periodo mds prolongado necesario para que la natalidad sea eficaz). En muchos de estos casos las
poblaciones sobrepasan la asintota superior y experimentan oscilaciones antes de estabilizarse al nivel
de la capacidad de carga. Barrett y Odum (2000) (fig. 6-11) presentaron los dos modelos de crecimiento
que conducen a la capacidad de carga mdxima o la capacidad de carga dptima. La capacidad de carga
maxima Km, es la densidad mdxima que pueden sustentar los recursos de un hdbitat especifico. La
capacidad de carga optima, Ko, es la densidad de nivel inferior que puede ser sustentada por un hdbitat
especifico sin “vivir en el borde" respecto a los recursos como son el alimento o el espacio.

Figura 6-11. Contraste de los mo-
delos de crecimiento con forma de S
y con forma de J (exponencial) respec- Capacidad de carga maxima (/)
to alos conceptos de la capacidadde [ 7T TTTTTTIOS '
carga maxima (K,) y optima (K,). (De
Barrelt, G. W.,, y E. P. Odum. 2000. Capacidad de carga optima (K,)
“The twenty-first century: The world A B B 4 Tt ST SR 40, 8
|
|

Qt canying capacity”. BioScience 50: |
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|
| Crecimiento
, ——
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368.)
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Modelos Estocdsticos de Crecimiento de la Poblacion

Los modelos discutidos hasta ahora son modelos deterministicos, lo cual significa que, dadas ciertas
condiciones iniciales, el modelo predice un resultado exacto. Pero los sistemas bioldgicos son
probabilisticas, ho deterministicos. Los modelos estocdsticos de crecimiento de la poblacién introducen
el efecto de sucesos al azar en las poblaciones. Las poblaciones que parten de la misma densidad, con
las mismas tasas de promedio de nacimientos y muertes, pueden aumentar en diferente proporcion
debido a sucesos al azar. Los efectos del azar pueden conducir a la extincion también, y son
particularmente importantes en poblaciones pequefias.
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