Ecología General  Segundo Cuatrimestre 2017. Teórica de Modelos de crecimiento: 1. Modelos geométrico y exponencial.

Modelos de crecimiento.

Crecimiento geométrico y exponencial.

Relación entre tablas de vida  y crecimiento poblacional. 

A partir de las tablas de vida se obtiene el parámetro R0, o Tasa de reemplazo básica, parámetro que indica por cuántos individuos se reemplazan los individuos de una cohorte en cada generación. 
NG1= NG0*R0

NG2= NG1*R0= (NG0*R0)*R0
NGn= NG0*R0Gn
Si R0, la tasa de reemplazo básica, es igual a 1, quiere decir que los miembros de la cohorte son reemplazados exactamente por los miembros de la siguiente. Si es mayor que 1, cada generación tiene más individuos, si es menor que 1, cada generación tiene menos individuos. 

El R0 no tiene un tiempo real asociado, ya que se refiere a por cuánto se multiplican los miembros de la cohorte (o la población, si las generaciones no se superponen) en un tiempo que corresponde al tiempo generacional, que varía entre distintas poblaciones. Por ejemplo, un R0 = 2 puede significar que en 2 meses los miembros de una cohorte producen en promedio dos crías cada uno, o puede significar que esas dos crías se producen en dos años, o en algún otro intervalo de tiempo, dependiendo del tiempo generacional. 

Tasa finita de crecimiento poblacional R (o ). 
Para poder representar los cambios en los números de una población a lo largo del tiempo, se define la tasa finita de crecimiento poblacional. Hablamos de tasa finita cuando los intervalos de tiempo considerados son relativamente grandes, la población no crece en forma continua, sino de a saltos. 

R= = parámetro que indica por cuánto se multiplica la población por unidad de tiempo: 
R= Nt1/Nt0     (R representa por cuanto se multiplica la población entre t0 y t1) 
Nt1= Nt0*R

Nt2= (Nt0*R)*R


Nt= N0*Rt
Esta ecuación asume que la tasa de crecimiento poblacional no varía a lo largo del tiempo, ni depende del tamaño poblacional, es decir, el crecimiento es denso independiente.

¿Qué relación hay entre R0 y R.

Dijimos anteriormente que Nt= N0*Rt

Si hacemos t= T, tiempo generacional, entonces 


NT= N0*RT
Si la población está formada por una sola cohorte, por cuánto se multiplica en un tiempo generacional es R0. 


NT= N0*R0
De donde se deriva que RT= R0, y tomando logaritmos de ambos lados de la ecuación: 


ln RT= ln R0      y    (lnR0)/T=ln R

.Modelo de crecimiento geométrico.

Si una población tiene un R constante e independiente de la abundancia, la población va a crecer de acuerdo a una ecuación geométrica Nt= N0Rt , Figura 1. Si R es igual a 1 la población mantiene los números constantes a lo largo del tiempo. Si es >1 la población crece, y si es <1, decrece

. Este modelo está asociado a Robert Malthus, (1766- 1834), quien fue el primero en llamar la atención sobre el hecho de que las poblaciones no sujetas a limitaciones podían mostrar un crecimiento geométrico. El modelo geométrico considera que las variaciones en abundancia se producen en forma discreta, sin tomar todos los puntos intermedios entre dos tiempos cualesquiera. Muchas veces se utilizan estos modelos para poblaciones que no muestran superposición de generaciones, por ejemplo, una población de insectos cuyos adultos mueren cuando nacen las crías.  Sin embargo, también pueden usarse para poblaciones que muestran superposición de generaciones, pero donde los intervalos de tiempo entre los cambios de N son grandes en relación al tiempo total considerado para la simulación del crecimiento. Por ejemplo, si se modela el crecimiento de una población a lo largo de 1 año, con intervalos de un mes entre sucesivas medidas de la abundancia, podemos utilizar un modelo discreto, mientras que si modeláramos el crecimiento a lo largo de 10 años, con un mes entre mediciones, se podría utilizar una aproximación continua.  

Para poder describir los cambios de abundancia de una población a lo largo del tiempo a partir de un número inicial, debemos asumir que la tasa de crecimiento se mantiene constante a lo largo de ese tiempo, porque si no tendríamos que multiplicar N en cada intervalo de tiempo por un R distinto. Para que la tasa de crecimiento se mantenga constante, debe ser constante el balance entre los factores que tienden a aumentar los números poblacionales, la tasa de natalidad  y la tasa de inmigración (número de nacidos por unidad de tiempo respecto al tamaño poblacional, número de inmigrantes que llegan a la población por unidad de tiempo respecto al tamaño poblacional, respectivamente) y los que hacen disminuir los números: la tasa de mortalidad  y la tasa de emigración (número de muertos por unidad de tiempo respecto al tamaño poblacional, número de emigrantes que dejan la población por unidad de tiempo respecto al tamaño poblacional, respectivamente). Si consideramos una población cerrada (es decir, que no hay movimientos de entrada y salida), la tasa de crecimiento poblacional será el balance entre las tasas de natalidad y mortalidad. Para que este balance se mantenga constante a lo largo del tiempo, es necesario que la estructura de edades de la población sea estable, lo que significa que las proporciones entre las distintas clases de edades no cambian a lo largo del tiempo. Un caso particular de estructura de edades estable es la estructura de edades estacionaria, que es la que se alcanza cuando la población no crece ni decrece (mantiene sus números constantes).     

Si las proporciones de edades cambian, las tasas de natalidad y mortalidad de la población van a variar, y por lo tanto el R no va a ser constante. Por ejemplo, consideremos una población de plantas, que se inicia a partir de semillas. Como las semillas no se reproducen, y las plántulas tampoco, el número de individuos de la población se va a mantener (o decrecer, si hay mortalidad en estos estadios) hasta que las plantas crezcan y produzcan semillas. Si asumimos que todos los individuos pasan a la vez de un estadío al siguiente, la población va a pasar por distintas etapas: sólo semillas, solo plántulas, sólo adultos, adultos más semillas, adultos más semillas más plántulas. El crecimiento va a ser positivo sólo cuando haya adultos. En algunas poblaciones llega un momento en que las proporciones entre los estadíos (o edades) se mantienen estables,  y por lo tanto la tasa de crecimiento poblacional no cambia a lo largo del tiempo. Para que esto suceda es necesario que las condiciones ambientales se mantengan constantes, porque si, por ejemplo, hay una época fría durante la cual se interrumpe la reproducción o hay mayor mortalidad, la tasa de crecimiento también va a variar. En la naturaleza es muy difícil que las condiciones se mantengan completamente estables a lo largo del tiempo. Para que la tasa de crecimiento se mantenga constante a medida que una población aumenta sus números, es necesario también que la densidad no afecte las tasas de natalidad y mortalidad, es decir, que sean denso independientes.

Cuando definimos R, dijimos que es el número por el cual se multiplica la población por unidad de tiempo, o sea el número neto de individuos que se agregan (nacidos menos muertos) por unidad de tiempo respecto al tamaño poblacional. El número de individuos neto que se agrega a la población por unidad de tiempo, se denomina Tasa de reclutamiento neto. Para el modelo de crecimiento geométrico, esta tasa se incrementa linealmente con la densidad. 
[image: image1.emf]0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

N

Reclutamiento neto


Figura 1: Crecimiento poblacional de acuerdo al modelo geométrico (tiempo discreto). Se observa que cuando R>1 el crecimiento es positivo y que la curva es más empinada para el R mayor (R=1,148 versus R=1,07). Si R=1, la población mantiene el mismo tamaño a lo largo del tiempo, y si R<1, la población está compuesta por un número menor de individuos a medida que pasa el tiempo. 
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Modelo de crecimiento exponencial (crecimiento densoindependiente) continuo.
El modelo geométrico que describimos anteriormente considera el tiempo como unidades discretas y trabaja con las llamadas ecuaciones en diferencia (Nt+1= Nt R). Otra alternativa, cuando las generaciones se superponen y el crecimiento es continuo, es utilizar un modelo que utiliza ecuaciones diferenciales. Estos modelos utilizan el parámetro r, la tasa intrínseca de crecimiento instantáneo, que puede ser estimado como  r = ln R. Esta aproximación se deriva de hacer los intervalos de tiempo cada vez más pequeños. La ecuación     Nt= N0Rt ,

para intervalos de tiempo tendiendo a 0, se transforma en: 
:

Nt= N0ert, donde e es la base de los logaritmos naturales

El r, como en el modelo geométrico, para una población cerrada, es la diferencia entre las tasas de natalidad y mortalidad, r= (b-d), donde b= tasa de natalidad y d= tasa de mortalidad. 

La población crece cuando r>0, (b>d), decrece si r<0, (b<d), y se mantiene igual si r=0, (b=d)

Una suposición importante en este modelo, así como en el geométrico, es que no hay restricciones al crecimiento, es decir, el r se mantiene constante aunque aumente la densidad.
El número de individuos que se agregan a la población menos los que mueren, es decir, el reclutamiento neto, aumenta en forma lineal con la densidad poblacional, porque dN/dt= rN, si r es constante, pero N va aumentando, el reclutamiento neto también va ir aumentando.
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SUPUESTOS DE LOS MODELOS.

Exponencial continuo:

1. La reproducción es continua (no hay estacionalidad, las generaciones se superponen). Cada individuo que se agrega a la población contribuye de inmediato al crecimiento poblacional (el r se multiplica por N total, que va cambiando en forma instantánea).

2. La estructura de edades es estable, o todos los organismos son idénticos 

3. El ambiente es constante en espacio y tiempo (los recursos son ilimitados).

4. El r no cambia a lo largo del tiempo ni con la densidad (es consecuencia de 2 y 3).

 Exponencial discreto: No se cumple la suposición 1, el resto es igual.
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