Unidad 3
Poblaciones e interacciones
interespecificas

Tema 10
Crecimiento poblacional



Repasando...
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Patrones de historia de vida tienen consecuencias sobre la poblacién

;} Efectos sobre: tamaro poblacional

Determinar tamano poblacional y cambios a lo largo del tiempo

Monitoreo cuantitativo de 4
los patrones de nacimiento y Periodo
crecimiento de individuos en

la poblacion y la trayectoria
de ellos en el tiempo

|

Estudio de la
dinamica poblacional

A
———————
bt
A
A

bc_______

Edad __,

ﬁ

Individuo (y su
trayectoria en
el tiempo)

- - e S

N

Nacimiento »E




Demografia: estudio de la poblacion a través de métodos estadisticos para
conocer procesos que determinan su formacion, conservacion y desaparicion

Patrones de supervivencia y mortalidad

. . . 1,000
Patrones de supervivencia (reflejados

en curvas de supervivencia)
100

i
(@]

» Variacion interespecifica

= Variacion intrapoblacional / interpoblacional
(en funcién de contextos ambientales)

number of survivors (log scale)

Patrén 1 0
= Muchos hijos

= Alta tasa de )
mortalidad juvenil Patron 2
= Pocos hijos

* |nversion alta en su cuidado
= Alta tasa de supervivencia

age in relative units

Patron 3

= Patrones intermedios
= Tasa reproductiva
= Cuidado parental
= Supervivencia juvenil



Discernir patrones de supervivencia

Determinando tasas de adicion (natalidad) y eliminacion (mortalidad) de individuos
en la poblacion local

Proportion
¢ Y ear after Numb.er died

. . freatment Al Died Withdre Frisk  du
Tabla de vida: Forma de describir T S - W
las tasas de supervivencia y Year1 500 223 2% 488 :
mortalidad especificas a una edad Year 2 253 111 17 244 5 %
para una poblacion (datos estandar Year3 125 39 10 120

ara comparar poblaciones
P parar p ) Year 4 3 13 8 72

¢ Table 53.1 Life Table for Belding’s Ground Squirrels (Spermophilus beldingi) at Tioga Pass, in the Sierra Nevada of California*
FEMALES MALES
« Permiten cuantificar cuanto esta T s Nuser overage
Number | Proportion of Additional | Number | Proportion of Additional
. . Alive at Alive at Deaths Life Alive at Alive Deaths Life
Crecle n d O O d ecrecle n d o u n a Age Start of Start of During Death | Expectancy | Start of at Start During Death Expectancy
., . (years) Year Year Year Rate™ (years) Year of Year Year Rate® (years)
pObIaC|On en eI tlem po 0-1 337 1.000 207 0.61 1.33 349 1.000 227 0.65 1.07
12 252% 0.386 125 0.50 1.56 248t 0.350 140 0.56 112
* |dentificando las etapas del ciclo 23 127 0.197 60 0.47 1.60 108 0152 74 0.69 093
. 34 67 0.106 32 0.48 1.59 34 0.048 23 0.68 0.89
de Vlda en Ias Cuales Ia 4-5 35 0.054 16 0.46 1.59 m 0.015 9 0.82 0.68
H H H 5-6 19 0.029 10 0.53 1.50 2 0.003 2 1.00 0.50
sobrevivencia o la natalidad son
6-7 9 0.014 4 0.44 1.61 0
criticas para el aumento o 76 | s | ooms 1 e | s
~ . 8-9 4 0.006 3 0.75 0.75
descenso del tamano poblacional a0 | 1 | oo vl e | oso
Source: P. W. Sherman and M. L. Morton, Demography of Belding’s ground squirrel, Ecology 65:1617-1628 (1984).
*Females and males have different mortality schedules, so they are tallied separately.
The death rate is the proportion of individuals dying during the specific time interval.
¥includes 122 females and 126 males first captured as 1-year-olds and therefore not included in the count of squirrels age 0-1.

©2011 Pearson Education, Inc



Estimar patrones de supervivencia dentro de una poblacion

Tres formas de registro de datos y estimacion de ., __r~~ Horizontales
- . : —> Tablas de vida
tasas de variacion de parametros poblacionales N Verticales
1 (mas confiable):
= Tomar un grupo de individuos que nacen en el mismo Tabla de vida horizontal (de cohorte;

tiempo o intervalo (cohorte)
= Monitorearlos desde su nacimiento hasta su muerte

especificas a la edad)

_L Obtencioén de datos no es facil
v En animales es poco comun (méviles y longevos)

v Normalmente para especies semélparas (anuales / sin traslape de generaciones)

2:

= En poblaciones silvestres: registro de la edad de muerte
de una gran cantidad de individuos

3 Tabla de vida vertical (estaticas
o especificas al tiempo)

= Son datos de distribuciéon de edades de una parte de Estatica:
la poblacién en un momento particular v Instantanea de la supervivencia

» Individuos registrados no han nacido al mismo tiempo dentro de una poblacion durante un
o intervalo corto intervalo de tiempo

v' organismos iteréparos o longevos



Gorrion cantor (Melospiza melodia)

Tabla de vida horizontal (de cohorte)
para una especie anual

Edad en | N individuos vivos | Supervivencia (I,) | Log, I, N muertos en el Tasa
anos (x) | en elintervalo (n,) intervalo x a x+1 (d,) mortalidad (q,)
0 115 1000 (1*1000) 3 90 0.78

1 25 217 2.10 6 0.24

2 19 165 2.22 7 0.37

3 12 104 2.02 10 0.83

4 2 17 1.23 1 0.50

5 1 9 0.95 1 1.00

6 0 0 — — —

Ll Ll

Valor descendiente en Estandarizado a 1000 individuos iniciales hipotéticos.
la columna de numero Cadal |, * 1000 (para comparar entre poblaciones o entre
de individuos por especies; no depender del numero real de individuos
intervalo de edad (n,)  considerados en cada estudio)



Tabla de vida vertical (estatica) para una especie iterépara

Ciervo rojo
(Cervus elaphus)

Edad en | N individuos vivos | Supervivencia (I,) | Log,, I, N muertos en el Tasa
anos (x) | en elintervalo (n,) intervalo x a x+1 (d,) mortalidad (q,)
1 129 1000 (1*1000) 3 116 0.116

2 114 884 2.95 8 0.009

3 113 876 2.94 48 0.055

4 81 625 2.80 23 0.037

5 78 605 2.78 148 0.245

6 59 457 2.66 -47 —

7 65 504 2.70 78 0.155

8 55 426 2.63 232 0.545

9 25 194 2.29 124 0.639

10 9 70 1.85 8 0.114

11 8 62 1.79 8 0.129

12 7 54 1.73 38 0.704

13 2 16 1.20 8 0.500

14 1 8 0.90 -23 —

15 4 31 1.49 15 0.484

16 2 16 1.20 — —

Cual es la diferencia
con la horizontal?

' No hay un valor descendiente en la columna de

numero de individuos por intervalo de edad (n,)




Significado de cada variable (columnas) en la tabla

x (clase o intervalo de edad) = grupos (intervalos) de
edad en los cuales el investigador dividio la cohorte. La
escala (dias, afos) depende del organismo estudiado

A 4

n, = cantidad total de individuos

| vivos al inicio de cada intervalo (x)

A\ 4

d,, = numero de individuos que
mueren en cada intervalo de
tiempo (diferencia entre valores
sucesivos de n,)

dx = nx - nx+1

Edad en || N individuos vivos || Supervivencia (I,) Log, I, N muertos en el Tasa de
anos (x) |f en el intervalo (n,) intervalo x a x+1 (d,) mortalidad (q,)
0 115 1000 (1*1000) 3 90 0.78

1 25 217 2.10 6 0.24

2 19 165 2.22 7 0.37

3 12 104 2.02 10 0.83

4 2 17 1.23 1 0.50

5 1 9 0.95 1 1.00

6 0 0 — — —

I, (supervivencia) = \
proporcion de

|

supervivientes desde
el nacimiento (n,)
hasta la edad x (n,)

El valor |, se expresa en
log,,: las curvas de
sobrevivencia se construyen
con datos logaritmicos

I:.; = ﬁ;.;.lrﬁﬂ

1

d, (tasa de mortalidad por edad)
= tasa de mortalidad per capita
entre el intervalo x y x+1

Y
Qx= n



¢ Por qué supervivencia (l,) en

V4 L ? . , . .
escala logaritmica* Hipotéticamente... Dos poblaciones con

. tamanos poblacionales iniciales distintos
Poblacion 1

Inicial (t = 0 aios): 1000 inds.

En edad siguiente (t = 1 afo): 500 inds. :cdoénde fue mas drastica la reduccién

Poblacién 2 ™ delapoblaciondet=0at=1?
Inicial (t = 0 aios): 50 inds.
En siguiente (t =1 aio): 25 inds. —
1* En proporciéon son lo mismo 0&* Tasa per capita de cambio
teniendo en cuenta cambios \.
\ - 05
numéricos absolutos . : :
\ l‘ La supervivencia
\t - -1 o constante es mas
. \ > e, evidente en una
* © 15 . itmi
05| | -4 1 . escala logaritmica
\
\ - \\_
-2.5 “\.-.—H\
\
0 | '“0»..“_!«_. > 0o o o -3 | | \5
0 5 10 15 0 5 10 15

Age of marmots (years) Age of marmots (years)



Curvas de supervivencia Reflejan los patrones de supervivencia

Edad en | N individuos vivos  Supervivencia | Log,, I, N muertos en el Tasa de mortalidad
anos (x) | en el intervalo (n,) (1,) intervalo x a x+1 (d,) (a)
0 115 1000 (1*1000) 3 90 0.78
1 25 217 2.10 6 0.24
2 19 165 2.22 7 0.37
3 12 104 2.02 10 0.83
4 2 17 1.23 1 0.50
5 1 9 0.95 1 1.00
6 0 0 — = —
~ 1000 -
S
o
w» 100 -
3
c
]
2
B E, 10 -
o
o
7]
o
o 1+
o
o
£
z 0.1 1 l |
0 2 4 6




Tres tipos de curvas de supervivencia

Distribucién de la supervivencia a través

del tiempo de vida de los individuos g
5
=
=
1,000 Z
S/
i | Most Dall mountain
'g 100 £ ksheep survive to old age. )
B E &
a B -
k=) Ti ﬁ i
] - \ X
£ \
=1 . fi
Zz WgB /
L o pe -'
e
1 1 1 1 1 I I 1 1 | I H
0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 s
Age (vears) z
Tipo 1 (convexa): E
alta supervivencia E

entre los jovenes

1,000

100

LU

10

J Song thrushes have
" about the same chance
] L of survival at any age.

Tipo 2 (lineal):
Tasas constantes
de supervivencia
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Curvas de

= 1000 Tipo 1 (convexa) Supervivencia alta
i i e ..+ de juveniles y edades
supervivencia S Tipo 2 (lineal) <" tardias tienen mayor
_ _ - mortalidad
Supervivencia (l,) g 100 -
dad c Individuos mueren
versus eaa -%’ Rt en igual tasa sin
=10 B RTa importar la edad
5 || emm 0000 NC T
2 Mortalidad alta de
o ...+ juveniles y edades
'g 1+ avanzadas con menores
o tasas de mortalidad
£
3
< 01
0 2 4 6 8 10
Edad
Mayor mortalidad
Curvas_ de = Tipo 1 .. aedades tardias
mortalidad g |\ - (organismos tipo K, que
= tienen cuidado parental
Q
Distribucion de la tasa § Tasa de mortalidad
: 2 o constante a lo largo
de rr_mortalldad a traves S .+ de la vida (en cada
del tiempo devidade = " intervalo de edad,
los individuos = A proporcion constante de
§ supervivientes)
o Tipo 2
E 0.2 - ... Mayor mortalidad
Mortalidad (qx) ° A ocurre tempra.no en
dad - p— la vida (organismos
versus eaa < 0.0 ' ' ' [ | tipo r, sin cuidado
0 2 4 6 8 10 parental)

Edad



Las curvas no son generalizables

Variaciones dependiendo de la
densidad poblacional

-
(=]
o
o

Tipo 1 (convexa)

Tipo 2 (lineal)
100 [} ]

Tipo 3 (concava)

Numero de sobrevivientes (log1o Ix)
—
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|

o
-

o
N
F N
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(o]
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Variables asociadas a la fecundidad y tasas reproductivas

En la Tabla de Vida se 1. Tasa de natalidad especifica por edad (m, = b,)
adicionan tres columnas /

con los siguientes datos —— 2.Producto de la supervivencia (I,) y m, = I, * m,
relacionados con la \

Tabla de fecundidad®: 3.Producto de laedad x, l, y m, = x * I * m,

Combinando los datos de la Tabla de Vida con
datos de la tabla de fecundidad* permite estimar:

Tasa reproductiva neta por generacion (R,)
Parametros poblacionales
~— clave que afectan las
Tiempo generacional (T = G) dinamicas poblacionales

Tasa geométrica de incremento poblacional (1)

Tasa de incremento per capita (r) —

* Tabla de fecundidad: tasas de natalidad de
hembras de diferentes edades en una poblacién



Estimacion de tasas en especies anuales (semélparas),
sin solapamiento de generaciones

1. Tasa reproductiva neta por generacion (R;): Numero » Sumatoria del producto de |, y m,
promedio de hijas producidas por una hembra en una por cada clase de edad: I m,
poblacion a lo largo de su vida*

x My L iy Loy
* Asumiendo distribucion estable de edades (sin solapamiento 0-299 996 1.0000 0.0000 0.0000
de edades): I, y m, son constantes 299-306 158 0.1586 0.3352 0.0532
306-313 154 01546 0.7963 0.1231
313-320 151 0.516 2.3995 0.3638
2. Tasa geométrica de incremento poblacional (1.): tasa a 320-327 147 0.476 3.1094 0.4589
la cual la poblacion crece entre dos tiempos (proporcion j:i;i"]‘ :3? gi;gi ;‘f:;; g;iﬁi
del tamaro poblacional) 341-348 74 0.0743 8.6625 0.6436
348-355 22 0.0221 4.3072 0.0952
355-32 0 0.0000 0.0000 0.0000
Nen el
tiempo (t+1, Neot) Ro= ) Lmy=2.41T7
t+1 " Ny
z
=] ..
55 Proporcion de N, , ; respecto a N,
g%
=8 T
o f
- \ k _ ‘-"7\: f"‘]
- (t, Ny — .
Nenel x"" . __lf\ffr
tiempo
inicial t

{ ) +1
Tiempo R

wst®

Tiempo
inicial

4"’
Tiempo ~
t+1



Estimacion de tasas en especies iteréparas
con solapamiento de generaciones*

También se puede calcular R,

] ] -« Tiempo generacional
Interés en otros parametros (T =G)
poblacionales, propios de <

especies iteréparas * Tasa de incremento

per capita (r)

Tiempo generacional (T = G): > 3‘:‘;1- m,
edad promedio de reproduccion T'= —R. '
0

Teniendo Ry y T

/

Estimar: tasa per capita rl=
de incremento poblacional

=}
|3
=

SN r>0
i)
- 3

LIS s N ¢ —r=0

b: tasa de natalidad g
[e]

d: tasa de mortalidad E r<o
S

Tiempo (t)

* Solapamiento de generaciones: en un

mismo tiempo estan presentes individuos
de distintas edades (hijos de hijos de hijos)

x (years) s my L.m, xlem,

0 1.0000 0 0 0

1 0.2610 0 0 0

2 0.1360 0 0 0

3 0.0981 0 0 0

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
29 0.00287 0.96 0.00276 0.08004
30 0.00251 0.96 0.00241 0.07230
31 0.00220 0.96 0.00211 0.06541
32 0.00193 0.96 0.00185 0.05920
33 0.00169 0.96 0.00162 0.05346
34 0.00148 0.96 0.00142 0.04828
35 0.00130 0.96 0.00125 0.04375
36 0.00114 0.96 0.00109 0.03924
37 <0.00100 0 0 0

Ry=%X I.m.,=0.601 Xxl.m, =64

3 xl,m,



Con esa simple ecuacion, se puede conocer la trayectoria de una poblacién
en el tiempo (transicion demografica)

Birth rate
Death rate

40

Cada
etapa es
un tipo de
poblacion

w
o

-
o

Natural Increase

/

+ Total Population

Birth and death rates
(per 1,000 people per year)

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5
Birth rate High High Falling Low Rising again
Death rate High Falls rapidly Falls more slowly Low Low
Natural increase Stable or slow increase Very rapid increase Increase slows down Falling and then stable  Stable or slow increase
6s l
Population o
Pyramid | 2

Men Women Women Women Women Women

The author Max Roser licensed this visualisation under a CC BY-SA license. You find more information at the source: http.//www.OurWorIdInData.org/wor\d population-growth



Crecimiento de las poblaciones

= Darwin: padres, en promedio, producen mas descendencia durante
su vida de lo necesario para reemplazarse a si mismos

» Poblaciones tendran el potencial de aumentar en numero o cantidad
= Es una de las piedras angulares de su teoria evolutiva por SN

3) Nacen mas individuos de los
1) Variacién intraespecifica que sobreviven hasta reproducirse
m ’ V aVI VIR WA 2) Variacion es heredada o/,
e lidn PR D D ~ 8 )9 )
N J RIS RIS R R R A @ ?) Lal de) RO
( \l\‘ | X \‘-| o )& 'f/ X .‘,- . /4/ ]
! | o La et ] LA aa LAl 3 /-*-\,\‘ .’_,—-”\_\‘
: ' ‘ ‘ YJ/",- '_,,) ”/\} / 3 A3 4
dBdB®d G il il kil il
B i - A : Y N Y . /"_‘“-\ AN
D)
W JR A oA R A S ST . aWa)

4) Algunos variantes sobreviven Promedio

y se reproducen a mayores tasas

que otros

Entonces:
; :» J/_i\' N“/>x ) A i i
g )fa jeq ) » ; Por qué los organismos deberian tener esta
I Jeos caracteristica?
( { )
7y S /‘—> ”’/<7>r~ 7> N/\ 4 T Te
i NN N N N N = ;Porqué deber_la haber una sobreproduccion
( ( [ ( de descendencia?




O de otra manera visto...:
» ; Cual seria el destino de las poblaciones que no tienen esta caracteristica?

30 T I
| | | —a— Births
» Individuos no pueden, por lo e Desths
i ] 55 | menos, auto-reemplazarse y i
¢ Qué sucede con las poblaciones mantener la poblacién a través
que adoptan una estrategia de del tiempo
reemplazo exacta? 2 20 «.\f\
‘é— 15 y
T x\.-‘\", - e
5
0 |
1950 1960 1970 1980 19920 2000 2008

Sufren el mismo destino: declive poblacional

m Porque siempre existe la posibilidad de que algunos individuos mueran antes de
reproducirse

» La base reproductiva se esta reduciendo



Aunque la seleccion natural puede seleccionar cualquier tasa de reproduccion

= Siempre que la tasa reproductiva deje mas descendientes que el tamano inicial
de parentales (= sobreproduccion): la poblacion sobrevivira en comparacion
con las otras

® Sobreproduccion: es una de las condiciones necesarias para la supervivencia
a largo plazo de las poblaciones

» Permite compensar las pérdidas pre-reproductivas y recuperarse de las reducciones en
el tamano de la poblacion

Pero...

¢ Qué sucede en aquellas poblaciones en las Natalidad
cuales tasa de crecimiento es constante?

Mortalidad



La densidad y sus efectos sobre las poblaciones

La intensidad de la competencia depende en gran parte de la densidad de
los individuos en la poblacién y afecta varios procesos en la poblacion

» Tasas de natalidad, supervivencia y mortalidad (parametros demograficos)

140 35

100 /
s 10
20—/ S
| 1 1 ] J ! 1 1 1 | 1 ]

0 20 60 100 140 0 20 60 100 140
Tamaiio inicial (N) Tamano inicial (N)

30+

251 7/'H'\\
20 |- //

15

Cantidad muriendo
o))
o
T
Cantidad sobreviviendo

— Afectan las tasas de D
crecimiento poblacional



¢ Densidad o hacinamiento?

Intensidad de la competencia intraespecifica (Cl) experimentada por el
individuo: no relacionada con la densidad total de la poblacion

Variacion del aumento de la
masa corporal es dependiente
del tamafo poblacional

Realmente

» Efecto de Cl sobre un individuo:
depende de que tanto esta hacinado .« 2y @

1.0

0.8

Mean body mass (g)

—
2
—

o inhibido por sus vecinos inmediatos *e_°

Aleatoria

Uniforme

Uniformemente
agregada
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Definicion tipica: densidad basada en el recurso

Definiciones de densidad
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Sur de Minneapolis (USA) Oriente de Munich (Alemania)

¢, Donde hay mayor
densidad ponderada
por recursos?

¢ Donde hay mayor
densidad ponderada
por organismo?




Vol. 134, No. 4 The American Naturalist Qctober 1989

ON THE CHARACTERIZATION OF DENSITY AND
RESOURCE AVAILABILITY

R. C. LEwWONTIN AND R. LEVINS
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NS png NS *f{‘; «»qs} Densidad ponderada por recursos
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— ~$& = oo~
/¥ ) ,«'”, *“1.: w0 1 M M m M %’f"_‘ *";*'; £
= 4 7 ! 1 %‘%@. e ) - %% B
N ‘ M N, e el MM Lo a;;g:%
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1000 hormigas 100 arboles * 1000 hormigas 100 arboles

l

Densidad ponderada por organismo

910 hormigas 10 arboles

90 hormigas 90 arboles

Dyyca = 10 hormigas/arbol

D =1000/100 = 10 hormigas/arbol

D, s = 82.9 hormigas/arbol



Curvas de efectos denso-dependientes (caracteristicas = regiones)
por variaciones en la densidad o tamano poblacional

Region 1: efectos denso-
independientes (respuesta no
cambia su trayectoria
(pendiente) aunque cambie la
densidad)

Region 2 (subcompensacion de
la densidad): efectos denso-
dependientes (modifican la
respuesta a medida que
aumenta la densidad)

Regién 3 (sobre-compensacion
de la densidad): efectos denso-
dependientes (competencia
intraespecifica se hace mas
intensa con el aumento de la
densidad; hay cambio en la
pendiente de la curva, siendo
mas aguda)

Tasa de mortalidad Tasa de mortalidad

Tasa de mortalidad

1.0

0.6

0.2

1.0

0.6

0.2

1.0

0.6

0.2

Proporcion de individuos

y adultez no varia

muriendo entre nacimiento &

20 60 100
Tamario inicial (N)

Aumenta con el
— aumento del
tamaio poblacional

140

100
Tamaiio inicial (N)

Ocurre exageracion
— los efectos

denso-dEPendientes/a,,/

/

1 1 1

140

20 60 100
Tamario inicial (N)

140

Cantidad muriendo Cantidad muriendo

Cantidad muriendo
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100

60

20

140

100

60

20

140

100

60

20
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= / sobreviviendo
= S // es alta
1 1 1 J J 1 L 1 L 1 1 J
20 60 100 140 0 20 60 100 140
Tamaiio inicial (N) Tamario inicial (N)
- 35
° 30 /
B a
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Crecimiento poblacional

Inicios 2020...

* Mundo consciente de una nueva enfermedad viral propagandose

» Enfermedad contagiosa y no se conocia cura

» Esta enfermedad es lo que todos conocemos ahora como COVID-19 .,
(coronavirus disease 2019) -

» Expertos advirtieron: si no se toman precauciones, la infeccion se
propagaria (numero de casos) exponencialmente

» Uso de observaciones del numero I—> ] o
y crecimiento de casos en el ¢Qué tan rapido es?
mundo real —=p ¢Cuantos dias tardara esa unica
« Creacion de una ecuacion para persona en haber creado mas de
describir ese patron y hacer 1.000 personas infectadas? ’ , ’
predicciones para el futuro Con tasa \ '

reproductiva = 3 ' ﬂ

1 semana = 1093 casos ,



Growth rates and patterns of
COVID-19 fluctuated over time;

initially having exponential ... later having periods of ...and eventually having
growth... slower rates of growth periods of decline.
| [ I|
6,000,000 - 120,000
5,000,000 — 100,000
4,000,000 — 80,000
\\
ﬁ of exponential FT.
& 3000000 A owth of COVID-19 60,000 2
cases and deaths \ ,
2,000,0 “ / 40,000
20,000

(a) Reported week commencing
I Americas [} South-East Asia | Europe [ Eastern Mediterranean [JJj Africa Western Pacific — Deaths

Numero de casos activos y muertes a lo largo del tiempo por region global (datos de la OMS 2020)



Crecimiento poblacional

» El crecimiento demografico es un proceso central de la
ecologia

> Aumento o disminucion del numero de individuos en la
poblacién ®

Comprender la fo.r’ma en que Requiere de
crece una poblacion natural >

Modelos matematicos




VRN

Modelos
matematicos l

7

Da informacion sobre la dinamica

| | que afecta a una especie
/\ /\
. e Estocasticos
Deterministicos

(probabilisticos)

N— N— Crecimiento geométrico

l 1 A / exponencial (J)
Variables constantes Variables aleatorias ~ Crecimiento
X, | = logistico (S)
X, %l Model ) - . . 35
-1 -2 g =
x?’ _/ ﬂx) [ 1‘,‘) '_- ) - -E
- v A ! £ c
v Model °
Predice resultado exacto fix) @
L ] m)
g
Varios posibles resultados e
(cada uno con

margen probabilistico)

Time
L) ]

408 4 s Falatality =57 &84



Crecimiento poblacional (# ind./unidad de tiempo)

‘\> Reclutamiento (adiciéon) — Perdida (eliminacion)

~ /

Nacimientos [B] + Inmigrantes [I]* Muertes [D] + emigrantes [E]*

Deaths

* Poblaciones abiertas:
ocurrencia de procesos de

ﬁ emigracién e inmigracion
Deaths and emigration ~ Poblaciones cerradas:

remove individuals
from a population. No ocurren procesos

23,2853 ; migratorios
Poblacion con
‘% tamaio N, N

Immigration Emigration

Births and immigration
add individuals to
a population

Entonces...

Si N en el tiempo “t” (N;) crece es porque _
N en el tiempo “t + 17 (Ny,¢), es: Ni.y =N+ [(B +1) - (D + E)]



Recursos y condiciones limitando el crecimiento poblacional

Las poblaciones no crecen indefinidamente: hay control y regulacion

L El tamano poblacional esta limitado por factores ambientales
(condiciones y recursos)

Se afectan tasas y patrones de crecimiento poblaciones y sus
dinamicas poblacionales

* Factores climaticos
Condiciones mat %

» Depredacion, competencia, herbivoria, parasitismo, enfermedades

gu— —

1. Existen poblaciones que crecen en presencia de recursos

RECUISOS ~ abundantes (no limitantes)

2. Poblaciones que crecen donde los recursos son limitantes
(experimentan efectos denso-dependientes)

—



Alimento, espacio, nutrientes...

¢ Qué tan rapido podria crecer?

Sin limitacion de recursos...

Individuos en la poblacion se reproducirian
a su tasa reproductiva maxima (R,,)

¢, Cual seria el patrén resultante de crecimiento
poblacional para esos organismos?

—p Una poblacion que crece a su ritmo maximo (R,,,) crece lentamente al
principio y luego cada vez mas rapido

» En otras palabras: crecimiento demografico se acelera



Dos modelos de crecimiento poblacional con recursos ilimitados
(sin efectos denso-independientes)

1,800 -
1,600 — 2. Crecimiento exponencial
1,400 i
_S 1,200 * Tamano poblacional medido
© 1,000 A en cualquier momento
§_ 800 - (medicion continua)
% 600 -
400 \
200 -
O -

Years after start

* Diferencias entre los dos modelos:

» El como se calculan (ecuacion)
» Patrén de crecimiento que describen

1. Crecimiento geomeétrico

* Tamano poblacional
! | medido en intervalos de

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 tiempo discretos fijos



Variables usadas en los modelos de crecimiento
Crecimiento geomeétrico (discreto) poblacional
* N: tamano poblacional

o o t: unidades de tiempo (varia en funcion del tipo de
* Individuos adicionados una vez al organismo)

afno (reproduccion anual / univoltinos)

N,: tamarfio poblacional en cualquier momento t
 No solapamiento de generaciones * N,: tamano inicial poblacional en el tiempo O

(reproduccion estacional) « N,: tamaiio poblacional en el tiempo 1
» N,: tamaio poblacional en el tiempo 2

b: tasa de nacimientos (= natalidad)
d: tasa de muertes (= mortalidad)
* A, 3: indican intervalos de tiempo

Asumiendo una poblacion cerrada (sin
emigracion ni inmigracion)
¢, Como cambiara la poblacién con el tiempo?

Ny, = 100

Enun periodo de 1 dia g,Tamaﬁo al dia 2 (NZ)?

B, =40 & N3?

D,=10 eN?

¢, Tamafno al dia siguiente (N,)? * No se puede predecir conociendo B, y D, siendo
Ni.y = N+ [B - D] que ya la poblacion es de 130 individuos

« ¢(Como calcular b y d independiente de N,?
N, =100 + [40 - 10]
N, =130



Calcular b y d independientes de N,...

*Dividir b y d por N,
* b/N, (tasa de natalidad per capita o por individuo) ; d/N, (tasa de mortalidad per capita)

« Asumiendo que son constantes (no cambian en el tiempo —modelo deterministico)
« Usarlos para predecir el cambio en N a través de t, independiente de N,

Recordando... /
En un periodo de 1 dia _
S [aN
Ny, =100 8
B, =40 = B,/N,=40/100=0.4 c
D,=10 = D,/N,=10/100 = 0.1 B
2 | AN
O/
Tamano de la poblacion en el siguiente periodo: —-—/ At At

Time (1)
N = N+ [(bNg) — (dN)]

N, =100 + [(0,4 * 100) — (0,1 * 100)] = 100 + [40 — 10] = 130
N, =130 + [(0,4 * 130) — (0,1 * 130)] = 130 + [52 — 13] = 169
N; =169 + [(0,4 * 169) — (0,1 * 169)]... Crecimiento geométrico




¢ Cuanto esta cambiando el tamaino poblacional entre periodos?

 Calcular la tasa de cambio en la poblacion (adicion de individuos)
 Tasa de crecimiento poblacional

Sustrayendo N, a ambos lados de la ecuacion N,,; = N; + [(bN,) — (dN,)]

En un periodo de 1 dia

Niqr = Ny + [(bNy) — (dNy)]
Nisq - Ny = (b —d) * N;

Cambio en N a través del

L AN / At (A: cambio

Ni.q - N, — t
L L> Siendo b y d constantes = (tasa;e

intervalo de tiempo (t+1) —t per capita

cambio en el tamafo poblacional por
unidad de cambio en el tiempo)

Noq - N, = (b—d)* N,
N, — N, = (0.4 -0.1) * N,
130 - 100 = (0.3) * 100
30 = 30

r=b-d

crecimiento

~ unidad de

Population size [ M1)]

—> AN/ At = N,

v

Nisq - Ny = (b —d) * N;
N, —N,=(0.4-0.1) * N,
169 - 130 = (0.3) * 130
39 =39

AN

AN
!

Pendiente de la relacion
entre N, y t (el “aumento”
sobre la “carrera”):
velocidad de cambio

\

Cambioen N

/ através de t
At At

Time (1)




Dado que en poblaciones univoltinas el cambio en el tamano poblacional
es de generacion en generacion...

_ R,: tasa per capita de incremento poblacional sobre
AN/ At = RoNt el periodo At (individuos/individuo*t)

Cambio en el tamaino poblacional (AN / Af): directamente proporcional al tamafio
poblacional N

« Siempre que la tasa per capita de crecimiento R, permanezca constante y maxima (R,)

-

n

o

o
T

S
B _ 1000F 500 =
3= !
g-g 800|- $
as 400 - °
c ~— 600 [ ]
o N o Ry = 1.20
Oy 400 u!, é o
= slope = R, 300 R,=1.15
§ 200 5 p, g0
. §
0- T s} [
L l ! l l I I g_ZOO— P o H{]=11O
0 200 400 600 800 1000 1200 o o o o e
Population size (N;) [ P o po
100 o -’
o"-'.. .0*’.. Ap=1.05
4 eo® PR T X B
pl@l.,.".‘.:So?o.oolooooolo |

0 5 10 15 20 25 30
Generation



Each red diamond

represents
one individual.
30
(-]
i
‘"
.E 20
=
a
o 10
a
0
1 2 3 4 5 6
Generation

Figure 34-3 Discover Biology 3/e
© 2006 W.W. Norton & Company, Inc.




Cambio a través de varias generaciones

Predecir el tamafno poblacional futuro de la poblacion

« Tamano de la poblacion después de una generacion (N,,,):

« Tamario de la poblacion inicial (N,) mas el cambio en el tamafio (AN / Af)
» Estimar la tasa a la cual la poblacion crece entre dos tiempos (A)
« Matematicamente:

Tasa geométrica de incremento poblacional ()): tasa a la cual la poblacién
crece entre dos tiempos (proporcion del tamafo poblacional)

Nenel
tiempo (t+1, Ne+1)
t+ 1 * :\'{,|
=3
23
o s
E E Proporcion de N, ;
o
8- \ reSpeCto a Nt
Nenel . N “ N \
enel ! N
tiempo - t+1 . o _
inicial A= — ¢Como llegara A= —~ ?
N Ve
ol |
- - 1 +1
Tiempo ...**" Tiempo

inicial



Teniendo N,,,, N,, y el cambio en el tamafio (AN / Af)
« ¢Cual es la relacion matematica entre esas variables?
N... = N, + AN/At
Si: AN/At = RN,
Ni.q = Ni + RN
Factorizando: N, = (1 + Ry)N; (Cambio a través de varias generaciones)

Si:A=1+R, RelacionentreR_yA A (tasade multiplicacion): tasa finita o geométrica
" de incremento (proporcién del tamafio poblacional en

N... =N un tiempo t respecto a un momento t-1), donde:
t+1 — t
% = Ngoq I N, . t1ie=rr;[s(r)naﬁo poblacional al inicio del intervalo de

* R, = valor de la tasa de incremento per capita a
través del intervalo de tiempo At



Relacion entre:

« Tamafo poblacional (N)

« Cambio en N en el tiempo (AN/At)
» Tasa de incremento poblacional (R,)

Population A: multiplication rate, A, = 2

Dos poblaciones con crecimiento
geomeétrico: cada poblacion se duplica o
triplica en cada periodo de tiempo t

Population B: multiplication rate, A, = 3

Time (1) N AN/ At (AN/AD/N = Ry, N AN/ At (AN/A?)/N = R,
0 m —:I 1/ = | | 3—1 =2 2/1 =2
| 4 -7 =72 2/2 =1 3 S —3=6 6/3=72
2 4 8—-—4=4 4/4 = | 9 27 —9=18 |18—9 =2
3 8 16—8=28 8—8 =1 27 8l —27 =54 54727 =2
- |6 etc. etc. 8 etc. etc.
500 -
f 2 Sib>d <«

400 4 y

@ Ry = 1.20 y

g 300 - .. o Ry=1.15

3 200 S S R=110 N N,

.?. |

0 5 10
* Los valores de R en la tabla
no son los mismos de la figura

15 20
Generation

25 30

Sid>b
A<1,R;<0

Tiempo (t)



Observando el futuro de las poblaciones...

Determinar el tamano de una poblacion creciendo geométricamente en cualquier momento

Tamario N en algun momento t producto

de tamafio inicial NO multiplicado por g 12001
lambda elevada a la potencia t ) ) ~ 1000}
Cantidad de intervalos de 4
L tiempo ‘w800
4 c
I E
t O S a00f
&
\ o 200
\ N
/ h ) Promedio de hijos dejados 0~
Tamafio poblacin por un individuo durante un 0 > 4 5 8 10
en algin momento Tamafio inicial intervalo de tiempo Time (1)
Growing geometrically, the number of
phlox at any point in time can be
determined using N, = NpA\' or by 24177 X
(-’Que se puede hacer con esta ecuac|on? multiplying the previous population size 480,924 =
by A=2.4177. 1,162,730

Calculo de N, en diferentes tiempos t
«t =1=>N,=Ny

* t =2 N, =N;L=(NA)A = Nyr?

« £ =3 Ny =Nyh=(NyA?)L = NgA®
* t =49 N, =NjzL = (N = NoA*

Crecimiento geométrico de
Phlox drummondii (Ericales:
Polemoniaceae)

Number of phlox

A= Ngq I N

24177 X
198,918 =
480,924




Aplicaciones

1. Poblacion de bacterias tiene un tiempo de duplicacion de 20 minutos (A = 2)

« Si N, = 10 bacterias, ¢ cual seria el tamaino potencial de la poblacion después
de 12 horas?

10 N, = N 2!

= * 36: =
* 12 = 36 (3 periodos de 20 m/hora) N;s = 10 * 230 =687.194.767.360 bacterias

2. Poblacién de insectos: aumenta de 6 a 15 individuos durante un periodo de dos
semanas

» ¢ Cual sera el tamano de la poblacion después de 10 semanas (desde t = 0) si la tasa
de multiplicacion permanece igual?

* Ny=6 CalcularA A= t+1/N A= 15/6 = 2,5 (en 2 semanas)
t

* N, =15

s A=7

e t="? Calcular t (intervalos de tiempo) t=10/2 =5 (numero de periodos

de 2 semanas en 10 semanas

N; = N, ! N5 = 6 *2.5° = 586 insectos



Conociendo el valor de R,, ¢ cOmo conocer A?

Si Ry = 0.1 individuos/individuo/afio

» Entonces
r=1+R,
A=1+0.1
r=1.1
A = 110% (la poblacion incrementa anualmente un 110%

« Sitenemos N, = 100, ¢ cual sera la poblacion al siguiente ano?

- t =1;N,= 2Ny = (1.1) (100) = 110
« t =2;N,=(1.1x 1.1) (100) = (1.1)2 (100) = 121

« t =3;Ny=(1.1x 1.1 x 1.1)(100) = (1.1)3 (100) = 133.1

et =4;N, = (1.1x 1.1 x 1.1 x 1.1)(100) = (1.1)* (100) = 146.4



Dado que...

» Poblaciones naturales poseen tremenda capacidad de incrementar sus tamanos
poblacionales (recordar lo que postulaba Darwin)

» Mas real: poblaciones se reproducen normalmente de manera continua y no
discreta (estacionalmente)
L * Individuos son adicionados a la poblacion continuamente (reproduccién continua)

» Solapamiento de generaciones
« Se asume que no hay tasas de natalidad (b) y mortalidad (d) dependientes de la edad

En tales poblaciones:

» Procesos de b y d son tasas instantaneas = crecimiento
continuo y no a pasos en tiempos definidos

Exponential growth\

L » Crecimiento de N se da en intervalos de tiempo 700 -
infinitesimales (cantidades muy pequenas,
cercanas a 0)

Population size

* Aumento de la poblacion sera mas acelerado

L El patrén de crecimiento continuo es de tipo
exponencial (crecimiento exponencial) ol




Crecimiento exponencial

Asumir que...

Crecimiento de la poblacion se describe mas ~ ° llimitacion de recursos

facilmente utilizando ecuaciones diferenciales  * Crecimiento en el momento t depende

sélo de las condiciones de ese
momento y no de acontecimientos

Partiendo del modelo de pasados de ningun tipo
crecimiento geomeétrico

!

AN/IAt=R, N, — ON/St=r, N ~ (dN/dt=rN) gfesadue s (revae

(infinitesimal) = tasa de
dN/dt =@N\
1 Tasa intrinseca (instantanea) per capita de

cambio instantanea
incremento poblacional (= parametro Malthusiano)

tiempo t, o lo que se va a agregar a N,

en el siguiente momento (tangente a

la curva de crecimiento de la r=b-d
poblacion en el tamafio poblacional N)

Cambio en N en un instante de l

* ry R,: analogas (tasas de crecimiento per capita),
pero en escalas de tiempo diferentes (discreta 'y
continua, respectivamente)

dN/dt =r N — Variable
|

Constante (unidades de r: individuos/individuo*unidad de t)




Aplicacién

1. El tamano inicial de un grupo de loros es 55. Su tasa de natalidad (b) es 0.7 y su tasa

de mortalidad (d) es 0.3. De acuerdo al enunciado, calcular:

« La tasa intrinseca de crecimiento (r)
- El tamaino poblacional en la siguiente generacion

¢ Ny =55 r=b-d dN/dt =N

- b=0.7 r=07-03 dN/dt =0.4*55

. f:,_?'?’ r=04 dN/dt = 22 individuos
. dN/dt = ?

¢« Ny =7

N,
N,
N,

= N, + dN/dt
=55+ 22
= 77 individuos

¢ Por qué el crecimiento es exponencial?

* N incrementa la tasa dN/dt (N se hace grande y mas grande)

« dN/dt se hace mas grande porque r (constante) es
multiplicada por un N cada vez mayor

I—» » Durante el crecimiento exponencial, dN/dt
incrementa en el tiempo

Population size

1,000

400 -

0 I I I I 1 I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time



Predecir el tamafo poblacional en cualquier tiempo t (N,)
* Integrar con las reglas del calculo (no demostradas aqui):

Coeficientes

dN/dt=rN — Nt = Noert N,: tamafio de la poblacional en el tiempo siguiente
N,: tamano inicial de la poblacional

Cambio de la poblacion e: base de logaritmos naturales

con reproduccion continua r: tasa intrinseca natural de incremento poblacional

‘ t: numero de generaciones

Férmula del interés compuesto
N, = suma principal invertida

r = tasa de interés

N, = saldo después del tiempo t

Modelo Modelo " "
exponencial geométrico 800 Exponential Geometric
continuo discreto

N,=Nye'

N, = Nt

N, = Nje't ~ N, = N, !

!

er=),\

Population size (N)
-9
[=]
=

¢,Coémo derivar la relacion entre r (modelo e 5 ® & & 1 E B
exponencial) y R (modelo geométrico)?
Time (t)



Partiendo de dos poblaciones (1 y 2) con el mismo tamafo poblacional, pero
difieren en el tipo de crecimiento

. . Modelo Modelo
2: con crecimiento geometrico « N, =N,
. t = t
Nqe NoA

Aplicar logaritmo a cada lado
* In(e”) = |n(7ut) para quitar los exponentes

e rt* In(e) =t |n(K) Eliminar “t” a ambos lados
r*(1) =1L®)

e = A
& 750
et
L
|
o3
5.0
j=1
- =
o
EN
S 0 25- slope = r, = In(}) ] _ _
5 Asi se puede intercambiar las
§‘ modelaciones entre ambos tipos
0.0- de crecimiento poblacional




¢ Por qué la pendiente (velocidad de crecimiento) depende de r?

Condiciones ambientales y las
especies influencian la tasa 2 000 4
intrinseca de crecimiento '
poblacional (r)
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Valor de r es unico a cada conjunto de condiciones ambientales
que estan influenciando las tasas de natalidad y de mortalidad



z —

5

-6 r>0
c

o)

]

- No — r=90
)

O r<o
o)

'

m —

S

= Tiempo (t)

» Curva de incremento se acelera continuamente
« La pendiente varia directamente con el tamano de la poblacion

* N obtiene mayor pendiente a medida que incremente e (por efecto de r)



Supuestos del modelo

1. La poblaciéon cambia a medida que la proporcion del actual tamano poblacional
cambia (A per capita)

= A(ni) =» cambio en la poblacion

2. Hay una tasa constante de A: tasas de nacimiento y muerte constantes

3. No hay limitacién de recursos

4. Todos los individuos son iguales en tamano y edad (no hay estructura de edad y
de tamano)



Finalmente... Valores de ), R, y r indican la tendencia de la poblacion
en el tiempo

1.0 6.0
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Geometric growth rate
r =0 r>0

Exponential growth rate
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