Teorica 4.
Regulacion y crecimiento poblacional



Repaso Teodrica 3: Parametros
poblacionales y estadisticas vitales

.¢, Qué parametros regulan la abundancia poblacional?
.., COmo podemos estimar la abundancia poblacional?

.¢,Qué técnicas podemos utilizar para estudiar los parametros
poblacionales?

.,Que es R,? (Como se calcula?

.,Que son [y r? ;Que relacion tienen con R,? ¢Como influyen
sobre la dinamica poblacional?



Teorica 4: Esquema conceptual

.Crecimiento poblacional: modelos matematicos
.Modelos discretos y continuos de crecimiento exponencial

.Modelos discretos y continuos de crecimiento logistico
(densodependiente)

.Modificaciones al modelo logistico:
—Modelo =-logistico

—Tiempo de retardo

—Modelos probabilisticos

.Modelos matriciales



Refrescando la memoria...
Teorica 3: Parametros poblacionales y
estadisticas vitales
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Refrescando la memoria...
Parametros poblacionales y dinamica
poblacional




Modelo basico de dinamica poblacional

Densidad,,, = Densidad, + Natalidad, - Mortalidad, + Inmigracion, - Emigracion,

\ A /S S
Niy1= Net+ Bi- D+ I - E




Modelo basico de dinamica poblacional

Densidad,,, = Densidad, + Natalidad, - Mortalidad, + Inmigracion, - Emigracion,

\ A /S S
Niyvry= N+ Bi- D+ ;- E,

En terminos de N, y su relacion con cada parametro

Nt+1= Nt+ bNt- dNt+ iNt- ENt

Reagrupando

Niv1= Ne(L+b—d+i—e)




Cuando:
e Las tasas son constantes

A=1+b—-d+i-e



Crecimiento exponencial (o geometrico):
generaciones discretas

Ney1 = AN




Crecimiento exponencial (o
geometrico):
generaciones continuas

dN O integrando...

Nt - Noert




¢ Pueden las poblaciones crecer
Infinitamente? ¢ Por que?



Limites al crecimiento poblacional

La capacidad de crecimiento de la poblacién [humana] es
mucho mayor que la capacidad de la tierra para producir
alimento.

Thomas Malthus

“En octubre de 1838 lei el libro de Malthus sobre
la poblacion [...] Me llamo la atencion que en
esas circunstancias las variedades favorables
tenderian a ser preservadas, y las desfavorables a
ser destruidas. El resultado seria la formacion de
nuevas especies.” Charles Darwin




. Como modificamos la ecuacion
exponencial para incluir la regulacion
densodependiente de la densidad
poblacional?

dN
Ney1 = AN dt TN



Limites al crecimiento poblacional

Pierre-Francois Verhulst (1845): Primer modelo de
crecimiento poblacional denso-dependiente:
Ecuacion Logistica

Generaciones continuas:

K = Capacidad de carga

» Qué pasa cuando N es cercano a 0?
» Qué pasa cuando N es cercano a K?






Crecimiento logistico: generaciones discretas

Un modelo posible

Otro modelo posible

Estos dos modelos difieren en detalles pero tienen comportamientos
similares: en ambos casos, la tasa de crecimiento por capita disminuye
linealmente con la densidad, y la curva de |a trayectoria poblacional en
funcion del tiempo tiene una forma sigmoidea, con un aceleramiento del
crecimiento hasta densidades intermedias y un desaceleramiento a partir

de ese punto hasta llegar a K.






Generaciones discretas:
crecimiento logistico

Nipq = Nee™(e")Ne/X

Nt+1 = Nt )\ }\_Nt/K

\ J \ ),
Y Y

Crecimiento  Regulacion
exponencial densodependiente




Generaciones discretas:
Equilibrio, oscilaciones y caos

» A pesar de que algunas ecuaciones son muy simples,
pueden describir dinamicas extremadamente complejas,
incluyendo equilibrios estables, oscilaciones periddicas y
Caos.

» Eltipo de dindmica estd determinado por r. Cuando r es
bajo, la trayectoria poblacional converge en K en un
equilibrio estable. Con valores un poco mas elevados de r la
poblacion oscila en ciclos de 2, 4 o mas puntos. Y cuando r
supera cierto valor, la dinamica es caotica, es decir, con total

Robert May (1974) ausencia de periodicidad.

Este resultado con modelos logisticos discretos tiene

consecuencias importantisimas para nuestra comprension

de la dinamica de poblaciones naturales, ya que no es
necesario invocar influencias externas (por ejemplo, el
clima, los predadores) para explicar las oscilaciones en la
densidad poblacional; por el contrario, la velocidad a la que
puede crecer una poblacion puede determinar su dinamica.




tamafio poblacional Ro = 1-B(N-N,)

= tamafo poblacional en B= Pendiente

equilibrio (cuando Ro =1)

2 Ry =1.0-0.02 (N-100)
g a2p
o
=
3]
=5
L.
o
g 1 A N
[ o :
2 Equilibrium point
| | | | | | |
0 20 40 60 80 WO~ 320 - )

Population density

N1=RoN,=1-B(N-N )N,



140 - B=0.018

120
Convergent oscillation
100 = %, tatotsenion wommmrespessreosossoetmdsenest

80 - |
60 [-o

Population size

40
20

| ] | ] 1

0 10 20 30 40 50
Generation

(a)

140 - B=0.025

Stable limit cycle
120
100 -
80 |-

60

Population size

40

20

| | | | |

0 10 - 90 30 40 50
Generation

(b)

FIGURE 11.3

Examples of population growth with discrete generations
and multiplication rate as a linear function of population
density as in Figure 11.2. Starting density, is 10 and

equilibrium density is 100. Three examples with
different slopes are shown (a) for B = 0.018, the

population shows convergent oscillations to equilibrium

density at 100. (b) for B = 0.025, the population
oscillates in a two-generation limit cycle. (c) for

B = 0.029, the population fluctuates chaotically in an
irvegular pattern that never repeats itself.
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¢ Pero qué es el caos?

Matematicamente, el caos es un comportamiento
deterministico aperiodico muy sensible a las
condiciones iniciales.



El modelo anterior asume que la tasa de crecimiento per capita tiene una relacion lineal
negativa con la densidad poblacional N. Si bien este supuesto es razonable, no es la Unica
posibilidad, y es posible modificar el modelo logistico basico para incorporar otras alternativas.
Una forma de relajar este supuesto es permitiendo que esta relacidon sea no lineal. Esto puede
conseguirse de un modo simple incorporando un parametro al modelo logistico original.

Dependiendo del valor de, la relacidon entre la tasa de crecimiento per capita y la densidad
puede ser concava (cuando < 1), lineal (cuando = 1), y convexa (cuando > 1).




Evaluaciones experimentales del
modelo logistico

Frantsevich Georgii Gause

Ecologia: Tedrica 4




Evaluaciones experimentales del
modelo logistico

Raymond Pearl

Drosophila melanogaster



Evaluaciones experimentales del
modelo logistico

Tribolium sp.



Dinamica de poblaciones naturales

Whooping Crane (Grus americana)

Daphnia rosea



Modificando el modelo logistico: tasa de
crecimiento per capita no lineal

Fuente: Sibly et al. (2005) Science 309: 607-610



Modificando el modelo
logistico: tasa de
crecimiento no lineal

Fuente: Sibly et al. (2005)
Science 309: 607-610




Modificando el modelo logistico: tasa de crecimiento no lineal

Fuente: Sibly et al. (2005) Science 309: 607-610



Modificando el
modelo logistico:
crecimiento
logistico con retardo




Efecto Allee

Modelo logistico de Verhulst
Modelo logistico con efecto Allee
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Modelos matriciales de proyeccion
poblacional




Modelos matriciales de proyeccion
poblacional




Modelos matriciales de proyeccion
poblacional

Ejemplo:




Modelos matriciales: ejemplo de tortuga
marina Caretta caretta




Teorica 4: Recapitulacion

.El crecimiento poblacional puede ser descripto por modelos
matematicos simples

_0s modelos discretos pueden exhibir dinamicas complejas

gue incluyen equilibrio estable, ciclos y caos

Para las poblaciones con crecimiento continuo el modelo

logistoco puede usarse para describir su dinamica

.Estos modelos pueden hacerse mas complejos vy realistas al
Incorporar retardos y estructura de edades

Ecologia: Tedrica 4
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