Modelos de
poblaciones en
interaccion

(Presa-Predador)

MODELOS Y SIMULACION DE SISTEMAS BIOLOGICOS

-
OE




Contenidos

LI Thadh ot Vel
LIS A |
|

Introduccion

Interacciones entre
especies

3

Modelo de
Lotka-Volterra
con limitacion
de herviboros

2

Modelo de
Lotka-Volterra

4

Tarea

Entregas pasadas y futuras



Introduccion

Interacc iones en tre especies

_—



Modelado de poblaciones

Modelos continuos
no lineales de
interacciones:

Presa-Predador

®
CONTINUOS PARA PARA POBLACIONES EPIDEMIOLOGICOS
UNA SOLA ESPECIE EN INTERACCION
Exponencial SIR

Logistico SEIR



Introduccion
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area geografica definida.
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Introduccion

e LOs organismos vivientes se desarrollan dentro de comunidades ecologicas, en
redes de interacciones directas e indirectas con otras criaturas vivientes, en un
area geografica definida.

e Interacciones de las especies ciclo de nutrientes, redes troficas
e Interacciones ecoldgicas:
o Interacciones intraespecificas: entre individuos de la misma especie

o Interacciones interespecificas: entre 2 0 mas especies.



Introduccioén

Tipos de interacciones en comunidades ecoldgicas

Interaccion

Interaccion de individuos que compiten por un recurso comun que
tiene una oferta limitada. Superposicion de nichos.

Un individuo (depredador), mata y se come todo o una parte de otro

Depredacion individuo (presa). Caso especial: herbivoria (no siempre conduce a la
muerte). Si es intraespecifica: canibalismo

©/®

Dos 0 mas especies viven en contacto directo a largo plazo. Tipos:

Mutualismo

Simbiosis

Comensalismo

Parasitismo
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Modelo de
Lotka-Volterra

Origen, supuestos y ecuaciones




Modelo de presa-predador de Lotka y Volterra

e Describe la evolucion de las poblaciones
de dos especies (presas y depredadores)
en un sistema aislado e incambiante.

e Modelo mas simple de interacciones
entre presas y depredadores.

e Usado en quimica, ecologia,
biomatematica, economia, entre otros.

e Formulado independientemente por
Lotka (1925) y Volterra (1926).

A.J. Lotka V. Volterra



Problema

e Se quiere determinar el crecimiento de dos especies en donde una es la fuente de
alimento de la otra, y no compiten por los mismos recursos

e x(t): densidad de la poblacién de presas en el instante t

e ¥(t): densidad de la poblacién de predadores en el instante t
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Hipotesis

e |a presa se alimenta de organismos productores inagotables. EL suministro de
comida de los depredadores depende enteramente del tamafio de la poblacion de
presas.
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Hipotesis

La presa se alimenta de organismos productores inagotables. EL suministro de comida
de los depredadores depende enteramente del tamafio de la poblacion de presas.

En ausencia de predadores, la densidad de presas crece exponencialmente: ;
. En presencia de depredadores, la densidad de presas decrete=an(hp

‘%‘éa proposcionala |, donde

En ausencia de la pfésa, la deritiFatHe depredadores decaera exponencialmente a

cero (extincion). En presencia de la presa, la densidad de predadores crece a una tasa
proporcional a

La tasa de crecirhtento de la poblacidn es proporcional a su tamario.

Las presas no compiten por alimento y solo son depredadas por esta poblacion de
predadores.

Durante el proceso, el ambiente no cambia a favor de una especie y los depredadores
siempre tienen hambre.



Ecuaciones .

Ecuacion de la presa Ecuacidn del predador
a7 b (a — by) &y cy + dx (dz — ¢)




Ecuaciones

Ecuacion de la presa Ecuacidn del predador
dx d

e S e Ay Gy = i
s bry = z(a — by) - cy + dxy = y(dzx — ¢)

x.nUmero de presas
a > () . tasa de crecimiento de las presas

b > 0 :éxito en la caza del depredador, que
afecta a la presa

e )x: respuesta funcional del depredador



Ecuaciones

Ecuacion de la presa

dx

E:ax—bxy:x(a—by)

e x:numero de presas
a > () . tasa de crecimiento de las presas

b > 0 :éxito en la caza del depredador, que
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Ecuaciones

Ecuacion de la presa

d
d—:::ax—bxy:x(a—by)

e x:numero de presas
a > () . tasa de crecimiento de las presas

b > 0 :éxito en la caza del depredador, que
afecta a la presa

e )x: respuesta funcional del depredador

d/b: factor de conversion

Ecuaciéndel predador
d
d—i{ —cy h day)=yldz.—¢)

e y.numero de depredadores

¢ > () :tasa de crecimiento de depredadores

d > () :éxito en la caza del depredador, que
afecta al depredador

el R e ey )
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Equilibrio: las poblaciones no cambian con respecto al tiempo
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Puntos de equilibrio y estabilidad

Equilibrio: las poblaciones no cambian con respecto al tiempo e
ar — bry =0 —cy +dxy =0

Soluciones:

1. (SE,y) =, (0,0>
Sy —cld a/b)



Puntos de equilibrio y estabilidad

Equilibrio: las poblaciones no cambian con respecto al tiempo
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ar — bxy =0 —cy +dxy =0

Soluciones:

o) —2(0:0) » Extincion
e e ledia/b)



Puntos de equilibrio y estabilidad

Equilibrio: las poblaciones no cambian con respecto al tiempo

ar — bry =0 —cy +dzy =0
Soluciones:
g 00 Extincidn
e ie—ile d-a /) Ambas poblaciones mantienen sus

densidades distintas de cero de forma
indefinida.




Isoclinas cero o nuclinas

Presas — =0, y=a/b

Densidad de depredadores:

Densidad de presas
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Comportamiento de poblaciones
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Abundancia de depredadores

Abundancia de presas



Trayectorias

Ny Ny =2
A 4

o : R
N1 <0, N2<0 E 1'\71 <0, ANQ >0

v
Ni>0, Na<0 1 . ‘ Ni>0, N2> 0 ’
o I ——— > N,
Extraido de: Samanta, G., & Gomez-Alza, R. (2014). Modelos dindmicos de poblaciones
simples y de sistemas depredador-presa.
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Modelo de presa-predador de

Lotka-Volterra
— Prey
20 —Predator
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Series temporales de densidad de
Presa-Depredador

Las poblaciones entran en equilibrio
cuando sus tasas de cambio per-capita
resultan nulas
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Espacio de fases Presa vs. Depredador

Las isoclinas denotan estado estacionario
(punto de equilibrio). EL cruce define cuatro
cuadrantes. EL modelo no converge al punto
de equilibrio y oscila permanentemente (ciclo

Limite).



Simulacion

Ecuacidn de la presa

d
d—f:ax—bxy:x(a—by)

Ecuacidn del predador
dy

i —cy + dxy = y(dx — ¢)

zo = 100, yo = 100, a = 0.5
c=0.5, b=0.02, d=0.01
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Modelo de Lotka-Volterra
con limitacion de herviboros

Origen, supuestos y ecuaciones




Ecuaciones

e Seincorpora una competencia intraespecifica por recursos en el nivel trofico
mas bajo, de manera que se limita la existencia de Herbivoros (presa) debida a
la lucha por la existencia en un entorno limitado (ecuacion logistica):
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Ecuaciones

Se incorpora una competencia intraespecifica por recursos en el nivel trofico
mas bajo, de manera que se limita la existencia de Herbivoros (presa) debida a
la lucha por la existencia en un entorno limitado (ecuacion logistica):

Ecuacion de la presa Ecuacion del predador
dx G dy
— e = = = gl =
dt o e ey

K: capacidad de carga

Limita el crecimiento de herbivoros que de otra manera
) seria exponencialmente ilimitado. Es la maxima poblacion
o s -+*" de presas que el sistema puede sostener.



Ecuaciones .

e Seincorpora una competencia intraespecifica por recursos en el nivel trofico
mas bajo, de manera que se limita la existencia de Herbivoros (presa) debida a
la lucha por la existencia en un entorno limitado (ecuacion logistica):

Ecuacion de la presa Ecuacion del predador
dx G dy
— e = = = gl =
dt a0 e ey

K: capacidad de carga

IsoclinaPresas ——» = K (1 — éy)
a
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Modelo de presa-predador de

Lotka-Volterra

— Prey
70 —Predator
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Density

Time

Series temporales de densidad de
Presa-Depredador

En este caso, laisoclina de los
herbivoros presenta pendiente negativa
mientras que la de los carnivoros
continua como constante

100 -

80 + 3

30+
S
[}
gw
o

20 4

4
0 t + t t |
0 20 40 60 80 100
Prey

Espacio de fases Presa vs. Depredador
Las isoclinas denotan estado estacionario.
El cruce de estas Ultimas define cuatro
cuadrantes.

El modelo converge al punto de equilibrio



Simulacion

Ecuacidn de la presa

d
d—f:ax—bxy—%xz

Ecuacidn del predador

d
s —cy + dzy = y(dx — ¢)
dt

o= 100, gg'= 1000 = 0.5
c=10.5 6=0.02,d=0.01, K =120
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Quedan pendientes las tareas:

Modelo Poblacional + Econométrico
Modelo de Biogeografia

® Modelo de Presa-Predador (cldsico y con
limitacion de herbivoros)

Sadbado 24/08 - 23:59hs
Sabado 31/08 - 23:59hs

%1 Sébado7/09 - 23:59hs
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Quedan pendientes las tareas:

:@f w Modelo de Presa-Predador

e Plantear los modelos
e Llegar alas ecuaciones, discutir los modelos y sus
parametros.
e Simular sucomportamiento mediante simulink.
e Realizar lo propuesto por la letra del cuestionario :
o Resolver numéricamente en Matlab el modelo LV
clasico, graficando la evolucion temporal de densidades
y su correspondiente ciclo limite.
o Analizar el modelo LV con limitacion de crecimiento.
o Identificar en la literatura un modelo de
comportamiento celular que responda a las ecuaciones
de LV.

Datos:

Xs = 1007 =100,
air S e =0k
bi=0:02d:=:0.0"
k=126
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