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Resumen.

El estudio de algunos fenémenos biolégicos
requiere de herramientas matematicas de di-
versa complejidad. Para modelarlos y anali-
zarlos se usan ecuaciones diferenciales ordi-
narias, ecuaciones diferenciales parciales y/o
ecuaciones diferenciales estocésticas. Sin em-
bargo, en muchas ocasiones quien desea anali-
zar este tipo de fenémenos carece de la forma-
ciéon para poder trabajar con esa matematica,
por lo que se requiere buscar alternativas para
subsanar esa deficiencia, el avance tecnolégico
cuenta con diversas herramientas para ello, es
nuestro caso recurriremos a la hoja de célculo
de Excel. Con lo anterior incidimos en la pro-
blematica de algunas licenciaturas que care-
cen de una formacion sélida en matematicas
del
agropecuaria pesquera de la Universidad Au-

como los son las area bioldgico-
tonoma de Nayarit, que es y ha sido nuestra
area de estudio. Presentamos una versién del
modelo de Lotka - Volterra también conocido
como modelo presa - depredador cuya repre-

sentacion matematica es:

dx

T Ax — Bxy
Y _ ey +Dxy

donde x e y representan el namero de presas
y predadores, respectivamente, con A, B, C, D
constantes positivas que reflejan las condicio-
nes de crecimiento de las especies y sus inter-
acciones. El estudio de estos temas resulta ser
de importancia en areas como: el manejo de
recursos renovables, la evolucién de varieda-
des resistentes a pesticidas, los fenémenos de
sustitucion tecnologica, el cambio organizati-
vo o el aprendizaje organizativo

Palabras clave: Modelacion, presa, depreda-
dor, dinamica poblacional, pesca

Abstract

The study of some biological phenomena re-
quires mathematical tools of different com-
plexity. To model and analyze them, we use
ordinary differential equations, partial differ-
ential equations and / or stochastic differen-
tial equations. However, in many cases who
wants to analyze this type of phenomena
lacks the training to be able to work with that
mathematics, so it is necessary to look for al-
ternatives to correct this deficiency, the tech-
nological advance has various tools for this, in
our case we will resort to the Excel spread-
sheet. With the foregoing, we have an impact
on the problems of some bachelor's degrees
that lack a solid formation in mathematics,
such as those in the biological-agricultural-
fishing area of the Autonomous University of
Nayarit, which is and has been our area of
study. We present a version of the Lotka -
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- Volterra model also known as prey - predator
model whose mathematical representation is:

dx _ 4 By
dt * Y
dy = —(Cv + Dxy

where x and y represent the number of prey
and predators, respectively, with A, B, C, D
positive constants that reflect the growth
conditions of the species and their interactions.
The study of these issues turns out to be of
importance in areas such as: the management
of renewable resources, the evolution of
varieties resistant to pesticides, the phenomena
of technological substitution, organizational
change or organizational learning

Key words: Modeling,
population dynamics, fishing

prey, predator,

Introduccién.

Las matematicas, que siempre han servido
para explicar y comprender el mundo, estdn
siendo aplicadas a infinidad de &reas y cada
vez tienen un mayor peso en la economia. Los
matemadticos, que tradicionalmente no solian
tener mucho contacto con la realidad, forman
parte de plantillas de empresas muy diversas.

La biologia es, como todas las otras, una
ciencia en constante evolucién, con una
multiplicidad de ramas por explorar que
requieren de métodos, técnicas, enfoques

particulares, a veces nuevos, a veces
novedosos, a veces completamente
tradicionales.

La Matematica Aplicada en las Ciencias
Biol6gicas permite brindar criterios 'y
herramientas basicas para entender, manejar e
interpretar cada vez mejor la actividad,
satisfacer las demandas de nuevas tecnologias
para producir en mercados globales altamente

competitivos resguardando los recursos
naturales y tomar decisiones a mediano y largo
plazo en  condiciones  similares de

experimentacion (Ortega, 2000).

La Biologia Matematica, por ejemplo, permite
estudiar la dindmica de poblaciones, pues hay
modelos y ecuaciones diferenciales que
explican cémo funcionan. El modelo mas
sencillo es tener dos especies en un ecosistema
(una es depredadora y la otra, presa). Sirve
para predecir como puede evolucionar y ofrece
informacién para actuar sobre ese sistema y
evitar, por ejemplo, que se produzca la
extincién de una de ellas (Lombardero, 2014).

Los modelos matematicos son recursos
explicativos fundamentales en todas las areas
del conocimiento y particularmente en
aquellas ciencias en las que es dudoso que
podamos contar con leyes cientificas genuinas,
como es el caso de la biologia (y de las ciencias
sociales). Surgen entonces dos situaciones que
debemos tener presentes: como llegar a
obtener esos modelos partiendo de datos de
observaciones y el como interpretarlos. Con
respecto de como se interpretan los modelos
ha despertado una gran atencién en las tltimas
décadas y, sin embargo, sigue siendo una
cuestion controvertida. Hay muchos tipos de
modelos y no es de extrafiar, por tanto, que
puedan proporcionar explicaciones de los
fenémenos de formas muy diversas. Si se
puede sefialar un rasgo comun a todos estos
modos diferentes de explicar, es el hecho de
que los modelos nos ofrecen una mejor
comprension de los fendmenos. Se argumenta
en este trabajo que la nocién de ‘comprension’
aqui implicada no es irremediablemente
subjetiva (Diéguez, 2013). Con relacién a como
poder llegar a modelos confiables el
profesionista debe contar con una serie de
conocimientos no sélo con respecto al
fenémeno que trata de modelar, sino también
debe conocer matematicas.
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La aplicacion de herramientas matematicas
en el estudio de fenémenos, procesos y con-
ceptos biolégicos es obviamente, una activi-
dad de creciente importancia que se ha desa-
rrollado fundamentalmente al amparo de
colaboraciones  multidisciplinarias  entre
cientificos de diversas areas biol6gicas y ma-
tematicos interesados en aplicar sus métodos
a problemas surgidos de la teoria, el labora-
torio o el trabajo de campo biolégicos.

Los primeros modelos matematicos aplica-
dos en Biologia han sido quiza los modelos
que intentan describir la dindmica de pobla-
ciones, entre los que destacan el modelo de
Fibonacci, el de Malthus, el de Verhults, lle-
gando a los que intentan representar las in-
teracciones entre poblaciones diferentes y
para los que se requiere el uso de ecuaciones
diferenciales, como lo es el modelo presa de-
predador (Lotka - Volterra), el trabajo tiene
como objetivo presentar alternativas para
representarlo sin utilizar ecuaciones diferen-
ciales.

Es decir se muestra otra propuesta para el
area biolégico agropecuaria pesquera
(ABAP) de la Universidad Auténoma de Na-
yarit (UAN) ya que, al establecerse la unidad
de aprendizaje de modelacién matematica
como parte de la Reforma Educativa de
2003, en donde los antecedentes con que
cuentan los estudiantes se limitan a un curso
de lenguaje y pensamiento matemaético, se
hace necesario establecer una corresponden-
cia entre el lenguaje matematico y el biol6gi-
co, asi como abarcar un conjunto de aspectos
que recorren un amplio espectro de las Ma-
temaéticas desde el Célculo Diferencial hasta
la Matematica Numérica y la Estadistica Ma-
tematica, lo que permiti6 establecer vinculos
con las diferentes disciplinas del area.

En la actualidad la aplicaciéon de las matema-
ticas en las ciencias del mar ha experimenta-
do un progreso considerable, y muchos de

los fendmenos que ocurren en el océano se
han podido entender mejor contando con su
apoyo. Las matematicas tienen relacién di-
recta con la investigacién en la oceanografia
fisica, auxilidAndola en estudios de dindmica
de las corrientes oceanicas, el comporta-
miento de las olas en sus indices de ampli-
tud, las mareas, etcétera. Es por ello que el
oceandgrafo fisico tiene que dominar conoci-
mientos en las siguientes dreas de las mate-
maticas: dlgebra, andlisis, calculo diferencial
e integral, andlisis de vectores, métodos nu-
méricos y programaciéon de computadoras,
(Cifuentes, Torres y Frias, 1995).

La comunidad de estudio en este trabajo, es
la conformada por los profesionales de la
pesca, en la que se consideran tanto a los
bidlogos pesqueros como a los ingenieros
pesqueros; siendo éstos el punto de partida.
Al observar los curriculos de las carreras
de ingenierfa pesquera y las de los bidlo-
gos marinos, podemos darnos cuenta que
la modelacién se estudia en diferentes
momentos (Ulloa, Arrieta, 2008) , sin embar-
go es claro que al igual que en otras comuni-
dades hay una separaciéon de los conoci-
mientos del aula con las practicas de las co-
munidades como profesionistas y, por ende,
de las intencionalidades, de esta manera ha
nacido el mito del conocimiento por el cono-
cimiento, el conocimiento que vale por si
mismo.

Esto nos lleva a sefialar que, la escuela ha
minimizado la creacién matematica a partir
de la experimentacién en el laboratorio y por
otra parte se ha dado poca importancia a la
modelacién como una asignatura de rele-
vancia en la practica profesional. Desde
nuestro punto de vista la modelacién es una
practica que puede vincular la escuela con
su entorno. La modelaciéon es una practica
que articula las diferentes ciencias y la tecno-
logia con las matematicas. Para dar eviden-
cias de estas afirmaciones, basta analizar
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el entorno laboral que tienen estas

comunidades (Ulloa, 2013)

Antecedentes

Para entender los procesos que ocurren en la
historia de vida de los organismos es necesario
determinar la abundancia de los individuos
que constituyen una determinada poblacién. El
estudio de los eventos de nacimiento,
crecimiento, reproduccién y muerte de los
elementos que la  componen  son
fundamentales para comprender la dindmica
demografica de la misma (Begon, 1987).

Cada poblacion tiene un nivel de organizacion
y una estructura propia a medida que
desarrollan sus fases de ciclo biolégico el cual
debe cumplirse y repetirse con cierta
frecuencia en el espacio y en el tiempo para
garantizar la continuidad de esta y su relacion
en la presencia de una especie en si misma con
respecto a las demds. Existe ademds otro
aspecto, que estd relacionado con la
explotaciéon pesquera, y que resulta de gran
importancia para el estudio de estos
organismos y para la pesca misma, la
alimentacion natural de las especies.

El crecimiento y decrecimiento de las
poblaciones en la naturaleza y la lucha de las
especies por sobrevivir han sido tema de inter
‘es y estudio desde hace mucho tiempo. La
mayor parte de los estudios sobre dinamica
poblacional se centran en el desarrollo de
herramientas que permitan predecir la
evolucion futura de los ecosistemas sometidos
a ciertas condiciones, con el fi n de introducir
técnicas de control en estos. En tal dinamica,
las poblaciones interactian de madaltiples
formas, teniendo en cuenta que la idea que se
persigue es conservar su equilibrio -para lo
cual se controlan las poblaciones alimento y las
que se alimentan, y ademas se evita la
extincién - y al mismo tiempo, mantener las
especies en ciertos valores, tolerables por el
ecosistema. En estas condiciones hay tres tipos
basicos de interaccion:

Si la tasa de crecimiento de una poblacién
decrece mientras la tasa de crecimiento de
otra poblaciéon crece, se habla de una
situacion presa - depredador.

Si las tasas de crecimiento de cada poblacion
decrecen, entonces se tiene Competencia
entre las especies.

Si las tasas de crecimiento de cada poblacion
aumentan, entonces se habla de
mutualismo o simbiosis.

Las ecuaciones de Lotka-Volterra, también
conocidas como  ecuaciones  presa -
depredador, son un sistema no lineal de dos
ecuaciones diferenciales, y se wusan para
modelar sistemas biologicos donde interacttian
dos especies: una presa y un depredador.

Teéricamente, el depredador puede destruir
toda la presa, de modo que esta tltima llegue a
extinguirse. Sin embargo, si esto ocurre esta
también se extinguird, puesto que depende de
la presa para su existencia. De esta forma se
desarrolla un ciclo en el cual la presa puede ser
abundante y los depredadores pocos, y luego,
debido a la abundancia de presa, la poblaciéon
de depredadores aumenta, disminuyendo la
primera, y el ciclo continda.

En el estudio de las ecuaciones diferenciales
las herramientas numéricas han jugado un
papel importante debido a que la mayor parte
de las ecuaciones que aparecen en los
problemas no se pueden resolver exactamente
y, por tanto, hay que recurrir a algin tipo de
aproximacion de la solucién. Sin embargo,
durante el siglo XIX y buena parte del XX no se
usaron muchos de los métodos que se
desarrollaron teéricamente ya que no existian
maquinas en los que se pudieran computar.
Este hecho cambio” a mediados del siglo XX
con la aparicion de ordenadores que ya
poseian una cierta capacidad de célculo y de
almacenamiento de datos.

Para la solucién del sistema de ecuaciones

diferenciales que representa al molde de Lotka
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Volterra, hay dos enfoques principales:
analitico y numérico. Los métodos analiticos
como ya se mencioné son complicados y
requieren buenas habilidades matematicas.
Ademaés, muchas ecuaciones diferenciales no
tienen ninguna solucién analitica. Los métodos
numéricos son féciles y mds universales (sin
embargo, hay problemas con la convergencia).
Por ello este trabajo se centré en la utilizacion
de métodos numéricos Excel.

Justificacion

Interpretar fenémenos bioldgicos, tales como
situaciones en la naturaleza donde una especie
animal se alimenta de otra, y esta a su vez se
alimenta de otras, genera una dindmica
poblacional que es posible interpretar a través
de medios matematicos, como la modelacion,
Sin embargo, en el caso de este tipo de
modelos que requieren de ecuaciones
diferenciales en el area de estudio de la UAN
representa un grave problema para el que
deben buscarse alternativas que permitan la
interpretacion del fenémeno. El tnico
antecedente es el curso de Lenguaje y
Pensamiento Matematico cuya unidad cuatro
es la introduccién a la modelaciéon matematica.

Por lo anterior se ha recurrido a la busqueda
de soluciones que permitan cursar modelacién
matematica sin hacer uso de las ecuaciones
diferenciales, destacando entre éstas la
utilizacién de software: Ulloa, Benitez y
Rodriguez, 2008; Ulloa, Arrieta y Benitez, 2015;
Ulloa, Ortega, Rodriguez y Benitez, 2015; Ulloa
y Rodriguez, 2013.

Por lo que, se presenta una situaciéon de
aprendizaje que sirve de ayuda en el estudio,
analitico y grafico, del modelo presa -
depredador con el uso de una metodologia que
involucra el empleo de la tecnologia y que
muestra una alternativa para modelar. Para
ello, hemos dividido el trabajo de la forma
siguiente:

En primera instancia, se expone al modelo

presa - depredador como concepto y se
desarrolla un anélisis gréfico de los parametros
que intervienen en él. Posteriormente, se
fundamenta el papel que juega el contexto
social para la creaciéon de situaciones de
aprendizaje y la forma en que éstas, aunado al
empleo de la tecnologia, dando origen a una
nueva forma de modelar que promueve la
interaccion entre los tres marcos
representacionales (verbal, numérico/tabular y
gréfico). Estableciendo asi a la modelacion
como vinculo para acortar la separacion
existente entre los contenidos aprendidos en el
aula escolar y su aplicaciéon en la practica
profesional.

Objetivo General

Disefiar una situaciéon de aprendizaje con
apoyo en la hoja de célculo de Excel que
permita analizar tres marcos de representacion
de un fenémeno biolégico. Se trata pues de:

1. Analizar la evolucién temporal de
poblaciones en situaciones de competencia y
depredacion.

2. Conocer el significado y la influencia de las
distintas constantes que participan en los
modelos.

3.Interpretar adecuadamente el espacio de fase

Metodologia

El sistema predador-presa es una consecuencia
de la Ley del Balance, que se puede resumir en
la siguiente expresion:

Velocidad Neta Cambio Poblacién = Velocidad
Incremento - Velocidad Decremento
= nacimientos - muertes + migracion

En general, en los sistemas predador - presa, la
poblacién oscila en el tiempo; es decir, las
hipétesis de modelacién implican:

a. Los valores iniciales de ambas poblaciones
que oscilan en el tiempo.

b. El nimero medio de presas por debajo de
un cierto valor admisible.
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c. Estabilidad global del sistema ante un
aumento brusco de la plaga (presa).

d. Las ecuaciones LV se plantean suponiendo
que la velocidad de variacion de las
poblaciones es conjuntamente proporcional a

los ritmos intrinsecos de variacion de
predadores - presas y la cantidad de
poblacioén:

dx

E = Rlx

ay

E = sz
Siendo
Ri=A -By
Ro=-C+ Dy

R1y Ro son los ritmos de predadores y presas,
respectivamente, y reflejan el crecimiento o
decrecimiento de las poblaciones en funcién
de sus signos, si son constantes. Elecciones
diferentes para estos ritmos determinan
diferentes tipos de modelos. A su vez, x e y
representan el ndmero de presas y
predadores, respectivamente. A, B, Cy D son
constantes positivas. Los cuatro términos

tienen el siguiente significado:

Ay C reflejan las condiciones de crecimiento
de las especies y B y D su s interacciones. En
ausencia de predadores (y = 0) la velocidad de
variacion del ntimero de presas aumenta con
el tiempo, de forma proporcional al namero
de presas. El crecimiento es exponencial y A
es su ritmo o tasa de crecimiento (tasa de
reproduccion).

En ausencia de presas (x = 0) la velocidad de
predadores
exponencialmente, y de forma proporcional

variacion  de disminuye

(con ritmo C) al ntmero de predadores
presentes.

Suponiendo la existencia de presas suficientes
para poder crecer, o al menos mantener la
poblacién actual, en presencia de predadores,
el ntmero de presas disminuye como
consecuencia de los posibles encuentros entre
presa-predador y este efecto se supone
proporcional al producto de ambas
poblaciones (-Bxy), mientras que la poblacion
de predadores aumenta como consecuencia de

estos encuentros en una forma similar (Dxy).

El mas simple y menos preciso es el método
de Euler. Considere una ecuacion diferencial

estacionaria:
dx x)
pu—— ¥
dt f 9

Primero necesitamos condiciones iniciales.
Asumiremos que en el momento en que el

valor de la funcion es x (to).

Ahora podemos estimar los valores de x en un
momento posterior (o anterior) utilizando la
ecuacion:

x(ty + Af) = x(ty) + A+ Fx(t))

Punto calculado en:
+at

(P9 S ——

Punto actual en
t+at

1
1
|
1
1
1
L)
L]
]
|
'
1
1

Fig. 1 En este gréfico estimamos la pendiente f (x)

de la funcién en el punto t = to y extrapolar esta
pendiente a través de toda el intervalo de tiempo.
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La principal fuente de error en el método de
Euler es la estimacién de una derivada al inicio
del intervalo de tiempo. La direcciéon de la
solucién real puede cambiar drasticamente
durante este intervalo de tiempo y el punto
predicho numéricamente podria estar lejos de
la solucion real (observe la figura).

El método de Euler se puede mejorar si la
derivada (pendiente) se estima en el centro del
intervalo de tiempo Dt. Sin embargo, la
derivada en el centro depende del valor de la
funcién en el centro que se desconoce. Por lo
tanto, primero debemos estimar el valor de la
funcién en el punto medio utilizando el
método simple de Euler, y luego podemos
estimar la derivada en el punto medio.

k es el valor de la funcién en el centro del
intervalo de tiempo Dt. Finalmente, podemos

estimar el valor de la funcién al final del
intervalo de tiempo:

x(ty + At) = x(tp) + At * Fk)

Pendiente en el centro del
intervalo de tiempo

N

Puntos actual y
calculado en t + At casi
coinciden

(] Spp——

D o -

Wl e

Figura 2. Método de Runge —Kuta de Segundo
Orden

El més popular es el Método de Runge-Kutta
de cuarto orden. Sin embargo, para nuestro
propositos es suficiente para usar el Método de
segundo orden (Barreras, 2005).

Este método se aplica a las ecuaciones de Lotka
-Volterra en una hoja de calculo de Excel.
Primero, calculamos las densidades de presas
y depredadores (H 'y P!, respectivamente) en el
centro del intervalo de tiempo:

{H“ =H+05+At *(rH — aHP)
P'=P+ 0.5+At « (bHP — MP)

El segundo paso es calcular las densidades de
presas y depredadores (H "y P" al final del
tiempo, paso 1 Dt

{H” =H4+05+«At+ (rH —aH'P")
P"=P +0.5+At+ (bH'P' — MP")

El método de Runge-Kutta es muy util para
obtener una solucién numérica de un tipo
concreto de ecuaciones diferenciales, las cuales
pueden expresarse como:

yix) = flx,y)

De forma general, se pueden resolver por este
método todos los sistemas de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales que
puedan expresarse mediante la forma canénica

siguiente:
yi(x) = Al yL oo v,)
Uff [:I:] = ﬁ_’ (I!Flryﬂr"'}rm]

_'!,,r;;](xj = Jﬁn(xr}rlr}?j!---:}rm)

El método de Runge-Kutta se puede por este
motivo generalizar para un ndamero [ de
variables que dependan de wuna variable
fundamental [ y cuyas derivadas primeras
estén relacionadas con la variable principal y el
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resto de las variables, pero no con las
derivadas de éstas.

Se puede observar que cuando m = 1 estamos
en el caso de dos variables exclusivamente.
Este de

aproximaciones a través de las propiedades

tipo métodos se basan en
del polinomio de Taylor, y considerando un
espacio discreto dividido en un ntmero de
intervalos finito de una longitud determinada

denominada, paso y

generalmente,
representada por .

Al convertir toda funcién en un espacio
discreto con un nimero finito de intervalos, se
denominan nodos a cada uno de los puntos
entre cada intervalo. Haciendo una
aproximacion lineal entre cada nodo y el
siguiente, la forma de calcular la solucién es

secuencial de la siguiente forma:

Vu+1= ¥+ hx tp{:xii.l.}?ii}

Es asi para el caso de dos variables y para el
caso general tendria la forma canénica:

(}ri)li'l'i = (}rijli + h = Py (.1.'“, [-yi)ll’(}rz)lif"" (-}rm]ii

(J’z)uﬂ. = (J’z)u + h * {Pz(xur (yi.\]:l’(.}rzju!"'! (.}rmju

(.}rll‘ljll+1 = (.}riﬂjll + h * Pin {xu’ (J’i):l! (J’z)u!"'l (ymju

Dada una ecuacién diferencial o sistema de
que
condiciones descritas se puede obtener las

ecuaciones diferenciales cumpla las
funciones [1; a partir de cada una de las

ecuaciones diferenciales.

Para determinar dicha funcién hay que tener
en cuenta primero el tipo de orden en la

aproximaciéon, que en general para este
procedimiento estd entre 1y 4.

La aproximacién mas sencilla es la de primer
orden, la cual coincide con el método de Euler
donde se puede deducir facilmente que:

fp(x:lz-'}rn] = f(.’l'”,}Fnj

Las aproximaciones mas utilizadas de orden
superior son el segundo y el cuarto orden.

- Método de Runge-Kutta de segundo orden
para dos variables:

1
‘P(xn!_—!“ruj = E (kl + k::]

kl = f(.'xn,_'!,?”]
k: = f[:_‘r” + Il,_‘!Ju +h a-fklj

El método de Runge-Kutta simplifica la
resolucion del problema mediante un método
no iterativo, lo que simplifica la obtencién de
una solucién numérica muy aproximada, y
que si se programa adecuadamente puede
resultar muy eficiente (Carrascal, 2011). Las
cualidades, pues que aporta son las siguientes:
- Método no iterativo: el calculo de la solucion
es secuencial, pero no iterativo, esto significa
que de
convergencia, simplemente se ajusta el grado

no necesita ningdn criterio
de exactitud que se quiere alcanzar desde el
principio y las soluciones se calculan en serie,
es decir, partiendo del valor inicial se van
calculando sucesivamente los valores de la
funcién solucion.

- Ajuste sencillo de la exactitud: es facil ajustar
la exactitud, basta con aumentar el orden del

método o disminuyendo la longitud de paso.
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-- Simplificacion del célculo: no es necesario -- Facilmente implementable: la sencillez del
resolver ningtn tipo de ecuacién diferencial, se método ayuda a programar con gran facilidad
aplican férmulas sencillas, derivadas de las y acortamiento del cédigo de programacion.

propias ecuaciones diferenciales del problema
y sin apenas modificaciones.

a0
80
70
60
50
— P 2535
40 ‘
an m—— Predadores
>0 [ [ ]
AW EI\WAILWAINWA LW,
Dﬁmmhmﬁmmhmw—immr'-m-—im
ANSSTbrea g NN EE S
Fig. 3. Modelo presa - depredador
Cicla de Presas en luncidn de Predadores Cicle de Predadores en funcidn de Presas

Ciclos superpuestos

Fig. 4 Modelo presa depredador con los tres ciclos
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Estas figuras muestran los cambios relativos en

la densidad del depredador de presas para Se plantea realizar un anélisis para los datos
ambas condiciones iniciales. Las trayectorias siguientes:

son lineas cerradas.

(r) Tasa de crecimiento de las presas (Tasa de Natalidad de Presas) 0.100

(a) Tasa de eliminacién de las presas por parte de los predadores (Eficiencia de 0.010

(b) Tasa de mortandad de los predadores (Tasa de Mortalidad de Predadores) 0.010

(m) Tasa de crecimiento de los predadores como resultado del consumo de presas 0.050

H(t) Poblacién Inicial de presas 50

P(t) Poblacién Inicial de predadores 15
En la columna A se escriben los ciclos de tiempo, G4 - G7 se anotan los titulos de los indices de pre-
en la columna B la poblacién de presas en la C la sas y depredadores y H4 - H7 se escriben los in-
poblacién de predadores, en las celdas E3 y E4 se dices.

anotan las férmulas de Runge Kuta, en las celdas

Modelo del Sistema Lotka-Volterra Presa - Depredador

dH'de = vH - aPH Parametros
| dP/dr = bPH-mP 1 0.1

a 0.01

b 0.001

i 0.05

Fig. 5 Condiciones iniciales

En la celda J4 se realiza el primer célculo: =r*B4- Se copian las férmulas de las columnas B, C, J. K,
a*B4*C4; en la celda K4 se anota un 0; en la celda L, M, N, O hasta que se llega a un tiempo de 200
L4 se hace el calculo: =B4+0.5*]4; en la celda M4 el cual fue preestablecido con base en la experien-
se calcula: =C4+0.5*K4; en la celda N4 se hace el cia de los peritos.

calculo: =r*L4-a*L4*M4 y en la celda O4:
=b*L4*M4-m*M4
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Modelo del Sistema Lotka-Volterra Presa - Depredador

Tiempo  Presa Depredados
t Hit) Pl all'dy = rlf - aPH Parametros HY Fit) Hit+05) PE+05) Hp=0.5) Fi+0.5)
0 &0 1% aPide = bPH - mP r 01 25 0 4875 15 24375 D.MME75

Fig. 6 Primeros datos calculados

A B c o E F G H 1 J K L U] H o

1 Modelo del Sistema Lotka-Volterra Presa - Depredador

2 Tiemps Fresa Depredador

i t Hixh Pit) dHdr = rH - aPH Pararmelras HiEy it Hit+0.5) PR+05) H+0.5 F{=0.5)
4 1] 50 15 dPidr = bPH - mP r 01 2.5 0 4875 16 24376 001875

5 1 AT 5625 1498125 a omn 2IGSE 0003652 A6.3TTE 1496299 -230MT3 00542
B z 45 26077 14 5270526 b 0.001 223002 -0.0T0T4 44 14576 14 89163 215947 008718

T 3 431013 14 B¥58T] m 0.05 2 0BE0E 010238 42 05328 14 TBBES -2 01404 D 11745

i 4 4108726 14 TZM253 -1.84032 -0.13122 401171 14 65682 -1.85818 014485

| & 3921908 14 6775735 -1.78528 -015TH6 3B.32144 14 49899 -1.T20B 016533
10 & 37495 14 4082461 -1.65287 -018018 3666357 14 31816 -1.58341 019055
11 T 3591155 14.2173646 -1.59452 02003 3515433 411721 -1.44738 020958
198 1 297482 125848873 0 BATEE 026314 2839113 1285342 -0.&358 026613
198 15 23 89912 12.718B0TG 0.7B571 -0.26838 2850827 12 5B462 -0.T36TR 027049
200 196 23 16235 12.44831M1 06895 -0.27T184 ZTEITSS 1231 -0 64326 4027312
20 157 2751809 12.1751986 -0.5885% 027371 27.2138 1203834 -0.554B3 027424
202 198 1696426 11 9009626 061268 027416 26.TOTIT 11.7638% -D47T11 0.274
203 198 2540316 11 6269578 043103 -0.27331 2637TTed 114803 039162 -0 27THES
204 200 2510154 11.3543608 4035351 -D2T136 2582478 112187 -0.31595 40270089

anc

Fig. 7 Calculo de todos con periodos de Hiempo
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Fig. 8. Modelo para el caso de estudio
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Fig. 9. Ciclo para el caso de estudio
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Conclusiones

Un problema importante en la ecologia es
investigar la cuestién de coexistencia de las
dos especies, y decidir lo que deberia hacer
la humanidad, si algo puede, para preser-
var el balance ecolégico. Para responder
esto y otras cuestiones relacionadas, es na-
tural buscar una formulacién matematica
de este problema.

El modelo presa - depredador de Lotka-
Volterra es una representaciéon rudimenta-
ria de la complejidad ecologica de este
mundo. Supone una sola presa para el de-
predador, y viceversa, y tampoco asume
influencias externas como la enfermedad,
las condiciones cambiantes, la contamina-
cién, etc. Sin embargo, el modelo se puede
ampliar para incluir otras variables. Pode-
mos pulir las ecuaciones agregando mads
variables y obtener una mejor imagen de la
ecologia. Pero con mas variables, el modelo
se vuelve mas complejo y requeriria mas
inteligencia o recursos de computadora.
También muestra una relacién especial en-
tre la biologia y las matematicas.

El modelo de Lotka y Volterra no es muy
realista. No considera todas las competen-
cias entre presas o depredadores. Como re-
sultado, la poblaciéon de presas puede cre-
cer infinitamente sin ningun limite de re-
cursos. Los depredadores no tienen satura-
cion: su tasa de consumo es ilimitada. La
tasa de consumo de presas es proporcional
a la densidad de presas. Por lo tanto, no es
sorprendente que el comportamiento del
modelo no sea natural y no muestre estabi-
lidad asintética. Sin embargo, existen nu-
merosas modificaciones de este modelo que

lo hacen mas realista.
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