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Propuestas metodologicas para el analisis de Sistemas Ecologicos 

Modelos de simulacion para el estudio del 
crecimiento poblacional eHponencial 

Cesar R. Bejarano M .* 

RESUMEN 

En respuesta a la busqueda de estrategias did;kticas 
para La ensefianza de las asignaturas Sistemas 
Ecol6gicos y Ecologia General en La Universidad 
de La Salle, se innov6 la aplicaci6n de modelos 
de l Crecimiento Poblacional empleando juegos 
denominados frijolero, que simulan las condiciones 
de campo. Las tablas de datos por cada modelo de 
simulaci6n se obtuvieron en clase por los estudiantes 
de la asignatura, siguiendo las metodologias 
respectivas propuestas por Franco et at. ( 1995) 
y modificadas por el autor. Durante los ejercicios 
en clase , se simu laron tres formas distintas de 
Crecimiento Exponencial Poblacional , denominadas 
respectivamente: modelos (juegos) de Crecimiento 
Explosivo, de la Permanencia y de la Extinci6n. Se 
propuso adem as el desarrollo del Analisis de Regresi6n 
para las variables X (tiempo) y Y (numero de individuos 
de la poblaci6n), a partir de las t ablas de datos. En la 
discusi6n y conclusiones se analiz6 la bondad de estas 
propuestas metodol6gicas y su importancia en los 
procesos de ensefianza - aprendizaje de estos temas 
de la Ecologia General. 

Palabras Clave: modelo, poblaci6n (bi6tica), sistemas 
ecol6gicos, ecuaciones de crecimient o exponencial, 
analisis de regresi6n 

Proposals for the analysis in the 
ecological systems: simulation 
models to study exponential 
population growth 

ABSTRACT 

As a didactic proposal for teaching the subject 

Ecological Systems in The University La Salle , the 

application of population growth models known as 

"plays with beans" was improved. The variable tables 

for each model were received in class by students 

according to the methodologies proposed by Franco 

et al. ( 1995) and modified by the author of this essay. 

During the development of exercises in class, three 

different forms of exponential growth were simulated: 

explosive, steady state and extinction growth models. 

Moreover, the linear regressions of the number of 

organisms in a population (Y) over time (X) were 

proposed. In Discussions and Conclusions, the validity 

of this proposal is analyzed as well as its importance 

in t he teaching - learning process. 

Key Words: model, biotic population , ecological 

systems, exponential growth equations , linear 

regression 

Biologo Ms Y M. Ed. Pregrado Qui mica y Biologia , Universidad Libre. Postgrado en Genetica de Poblaciones, Universidad de Los Andes (Bogota). 
Magister en Biologia, Universidad Javeriana (Bogota). Magister en Tecnologia Educat iva, Universidad de Salamanca (Espana). Especializacion 
en Sistemas de Informacion Geografica, U. Distrital - IGAC (Bogota). Profesor de Ecologia de la Facultad de lngenieria Ambiental, Universidad 
de La Salle (Bogota). Profesor de Postgrado Especializacion en Gerencia Ambiental, Facultad de lngenieria de la Universidad Libre (Bogota) . 
Profesor (P) de la Universidad Distrital FJC (Bogota), Departamento de Biologia de la Facultad de Ciencias y Educacion. Coautor de Libros de 
Ciencias Naturales, Editorial Norma (Bogota). Correo electronico: cbejaranom@hotmail.com, cbejarano@jupiter. lasalle.edu.co 
Fecha de recepcion : 4 de mayo de 2005. 
Fecha de aprobacion: 10 de mayo de 2005. 



Revista Epsilon N• 4 I Enero · Junio de 2005 

I NTRODUCC lllN 

Los sistemas ecologicos contienen el ementos 

vivos de interaccion e interdependencia regulares 

entre si y _el medio ambiente, que forman un todo 

unificado y comprenden basicamente los niveles 

de organizacion correspondientes a poblaciones, 

comunidades, ecosistemas, biomas y biosfera. El 

enfasis de este articulo se centro en uno de los 

aspectos mas estudiados de la dinamica poblacional 

que es el crecimiento de las poblaciones naturales 
' 

caracterizado por el aumento o disminucion del 

numero de sus organismos en el tiempo, en obediencia 

a multiples factores. 

Generalmente. Ia pob/aci6n se define como el 

conjunto de organismos de la misma especie (que 

pueden intercambiar informacion genetica entre si y 

proyectarla al futuro mediante la reproduccion), que 

habita un area determin~da en un tiempo dado. Posee 

ademas una serie de propiedades estadisticas como 

densidad, natalidad, mortalidad, edad, distribucion, 

potencial biotico, dispersion y forma de desarrollo. 

De igual modo, las poblaciones poseen caracteristicas 

geneticas que al i nteractuar con la informacion 

ambiental (relaciones organismo-medio ambiente) 

se traducen en fenotipos, adaptacion y capacidad 

reproductiva, entre otras (Bejarano, 1993). Desde este 

punto de vista, las poblaciones bioticas se manifiestan 

como unidades dinamicas caracterizadas por cam bios 

constantes en sus propiedades las que, en definitiva, 

influyen en sus cambios de t amaiio (poblacional) . 

El equilibria entre las tasas de incremento (n) y las 

de decremento (m) en el tiempo (t) determinan el 

tamafio de una pob/aci6n: n ' (natalidad + inmigraci6n) 

= m' (mortalidad + emigraci6n). En un medio ilimitado 

en el que el espacio, el alimento y otros organismos no 

son factores limitativos, la ve/ocidad de crecimiento 

poblacional per capita (o indice de crecimiento 

poblacional por individuo por el tiempo) es funci6n 

de las tasas de incremento per capita: dN 1 Ndt = 
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(n ' - m'), ecuacion esta que representa la velocidad 

de cambio en el numero de organismos en el tiempo 

Y por individuo en un instante particular. Asumiendo 

la mayor importancia de los nacimientos (n) y de la 

mortalidad (m) respecto de la migraci6n y si (n - m) 

= r, la anterior ecuaci6n se transforma en: d N 1 N 

dt = ( n - m) = r. 

El simbolo r, que es el exponente en la ecuacion 

diferencial para el crecimiento de la poblacion en un 

medio ilimitado en determinadas condiciones fisicas 
' 

se define como la tasa intrinseca del crecimiento o 

potencial biotico: d N I N dt = r. 

lntegrando entre limites: I NoN dN = I 
0

1 rdt; esto es 

ln N ] N = rt ] t 
No 0 

Con limites: ln N - ln N = rt t .. 1 0 

Despejando: ln N
1

•
1 

= In N
0 

+ rt. Graficando esta 

ecuacion lineal adquiere la forma general de una recta 

de la forma Y = a + bX (donde b = r). 

La formula integrada exponencial obtenida por 

manipulacion diferencial corresponde al antilogaritmo 

N
1

•
1 

= No en, donde r actua como el coeficiente 

instantaneo de crecimiento de la poblaci6n. Graficando 

esta ecuaci6n se encuentra una relacion exponencial 

cuya curva tiene forma de J. 

El resultado f i nal de la integracion del modelo 

exponencial dice que a partir de una poblaci6n inicial 

No despues de t unidades de tiempo, el tamaiio de 

la poblaci6n estara dado por dicha poblaci6n inicial 

multiplicada por la exponencial de la tasa intrinseca de 

crecimiento poblacional (r) en el tiempo transcurrido. 

Lo cual significa que conocido N
0 
podemos evaluar en 

cualquier t el valor de N
1
., (poblaci6n final) , conociendo 

r. El crecimiento exponencial se comporta como un 

interes compuesto de nacimientos en la poblacion 

Y es la base conceptual del llamado crecimiento y 

selecci6n r. 

La tasa neta a la cuallas poblaciones cambian tambien 

pueden estimarse a part ir de R
0 

, definido como 



el numero de veces que aumenta el tamafio de la 

poblacion despues de un tiempo generacional T: NT = 

N
0
R

0
, donde Nr es el numero de organismos en tiempo 

T; No es el numero de individuos antes del tiempo 

generaciomal T; y R
0 
es la tasa neta de incremento. 

Es interesante observar que las relaciones entre R
0 
y r 

estan dadas por la ecuacion: Ro = e't; despejando, 

r = In R
0 

I T. Estas son, pues, las consideraciones 

matematico-conceptuales basicas para adentrarse en 

el estudio de estas dinamicas poblacionales referentes 

al crecimiento exponencial. (Odum, 1972; Hutchinson, 

1981; Franco eta/., 1995; Smith & Smith, 1998). 

Complementariamente, para Erazo (1997), la 

didactica y aprendizaje de las ciencias en general y de 

las experimentales en particular, en todos los niveles 

academicos, requieren de la construccion de un 

espacio teorico complejo, desde el cual se propongan 

alternativas y modelos metodologicos innovadores, 

para lograr la comprension y el anal isis de la compleja 

logica interna de la ciencia, de sus discursos y de 

sus constructos teorico-demostrativos. Desde esta 
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optica, este articu lo propone innovar la aplicacion de 

modelos de simulacion del crecimiento poblacional 

exponencial empleando j uegos denominados frijo/ero, 

de facil realizacion por los estudiantes. Es una 

propuesta metodologica a emplearse como estrategia 

didactica para la ensefianza·aprendizaje de la 

asignatura Ecologia General, con especial referencia 

al desarrollo conceptual, matematico y bioestadistico 

del conocimiento de la dinamica poblacional. 

MAHRIALES y METODOS 

Para la realizacion de los ejercicios, se empleo un 

tablero de ajedrez con cuadriculas de 5 x 5 em. Los 

organismos de la poblacion se remplazaron con frijoles 

pequefios que se arrojan sobre el tablero desde un 

vaso grande de plastico. El perimetro del tablero 

se rodeo con 4 carpetas de carton, aseguradas unas 

a otras con cinta pegante, para evitar la salida de 

los frijoles fuera del tablero. Durante el desarrollo 

del ejercicio, se simu laro·n tres formas distintas 

de crecimiento poblacional, cuya metodologia se 

describe a continuacion (Franco et a/., 1995). 

TABLA 1. JUEGO DE SIMUl ACION DEl [RECIMIENTO PDBlACIONAl [HPONENCIAl, MOOELO 

DE CRECIMIENTO EHPlOSIUO, OONOE [=3 (INOIUIOUO QUE SE REPRODUCE) . DATOS 

OBSERUAOOS (EHPERIMENTALES). (fiLCUlOS DE R. Y R. 

Numero Numero. de 
Ro::. Nt+1 t No inicial de sobrevivientes Nt•1=S*C r= In Ro 

muertos (S) No 
1 10 8 2 6 0.6 -0.510 
2 6 3 3 9 1.5 0.405 
3 9 5 4 12 1.333 0.287 
4 12 7 5 15 1.25 0.223 
5 15 6 9 27 1.8 0.587 
6 27 12 15 45 1.666 0.510 
7 45 19 26 78 1.733 0.549 
8 78 42 36 108 1.384 0.324 
9 108 55 53 159 1.472 0.386 
10 159 81 78 234 1.471 0.385 
11 234 97 137 411 1.756 0.563 
12 411 206 205 615 1.496 0.402 
13 615 333 282 846 1.375 0.318 
14 846 322 524 1572 1.858 0.619 
15 1572 837 735 2205 1.402 0.337 

Modelos de simulaci6n para e l estudio del crecimiento poblacional exponencial / 71 
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Modelo del Crecimiento Explosive. Consistente en 

arrojar sobre el centro del tablero 10 semillas de 

frijol contenidos en el vaso, a una altura de 25 em. Se 

consider6 10 como el tamaiio inicial de Ia poblaci6n 

(N
0 

inicial = 10). Las reglas fueron: organismo caido 

en cuadro negro, muere. Cada organismo que caiga 

en cuadro blanco, se reproduce, esto es, se multi plica 

por un valor C = 3. 

Se diseii6 una tabla de datos con siete columnas 

bautizadas teniendo como modelo la Tabla 1, en la 

que figuran, por ejemplo, para t , : No= 10; numero 

de muertos = 8 (frijoles caidos en cuadros negros) ; 

sobrevivientes S = 2 (frijoles caidos en cuadros 

blancos) ; N,., = SC = 2 * 3 = 6 (organismos que pasan 

a Ia siguiente generaci6n t 2 ). 

Las ecuaciones para cal cular la tasa neta de 

incremento poblacional (R
0

) y la tasa intrinseca de 

crecimiento o potencial bi6tico de la poblaci6n (r), se 

especificaron en las columnas 6 y 7, respectivamente. 

Con los valores de la columna N,., = SC vs tiempo 

(t) se dibuj6 la curva de crecimiento en escala 

aritmetica (ver la Figura 1 como modelo) . La Tabla 

1 contiene, pues, los datos observados u obtenidos 

experimentalmente (en este caso, a t raves del 

desarrollo de este modelo de frijolero). 

fiGURR 1. GRAFICR EN J Y ESCRLR RRITMETICR N,. 1 US T, SEGUN DATOS OBSERUROOS DE lR lRBlR 1. 
LR GRAF ICR TRMBIEN CO INCIDE coN LR ECURCION N 

1 
= No E"' (RHRCION EHPONENCIRL). LR cuRuR 

T+ 

INDI CA QUE lR TRS R INSTRNTANER DE NRC IMI ENTOS (N) ES MAYOR QUE lR TRSR DE MDRTRLIDRD (M): N ) M. 

URLORES DE R POSITI UOS. 

1800 

~ 1600 " 

Q) 
"'C 1400 
V) 

0 T"" 

::J + 1200 
"'C ....... ·- z 
> 

1000 " ·- c "'C -o 
c ·-·- u 800 Q)~ 

"'C ..0 

e 0 c. 600 
Q) 

E 400 
•::J z 

200 

0 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Tiempo, t 
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A continuaci6n, se disef\6 una Tabla 2, en la que se 

consignaron los datos esperados del crecimiento 

poblacional explosive, aplicando las ecuaciones 

poblacionales a los valores de la Tabla 1. Es decir, 

fueron datos ca lculados mediante ecuaciones 

poblacionales que involucran los valores de r y de R
0 

y su efecto en el incremento/ decremento poblacional 

exponencial. Sus 4 columnas se bautizaron como se 

referencia en (Tabla 2 como modele de aplicaci6n). 

Por ejemplo, para t
1 

y N
0 

= 10, la ecuaci6n a escala 

logaritmica ln NH = ln No+ rt donde t = 1, se resolvi6 
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reemplazando valores, as1: ln N,, , = ln 10 + (-

0.510)t = 1.792, cuyo antilogaritmo (e1.792 ) es 6.004 

organismos que pasan a la generaci6n t
2

• En este 

caso, t = 1 porque las di ferencias entre t, y t 2, t 2 y t
3 

... es 1. La Tabla 2 tam bien debe llevar los e<~lcu los 

correspondientes a la relaci6n exponencial y a la 

escala aritmetica, mediante la ecuaci6n N,., = N
0 
ert . El 

numero de organismos de la poblaci6n que pasan a la 

siguiente generacion igualmente se calcul6 mediante 

la ecuaci6n N,o~ = RoNo. 

lRBLR 2. DRTOS ESPERROOS DEL [RECIMIENTD PoBLRCIONRL 

[HPLOSIUD, CRLCULRDOS R PARTIR DE LRS ECURCIONES PDBLRCIONRLES 

(SEGiiN lRBLR 1 ). 

Escala Logaritmica ESCALA ARITMETICA 
T 

N,,, = No e" Ln N,.,= Ln No+ rt N,= RoNa 
t=1 t=1 

1 Ln Nt+1- Ln10 • (·0.510) t Nt•1 = 10 e· ·"v' 
= 1.792 = 6.004 6 

Antilog = 6.004 i 
2 Ln Nt+1 = Ln 6 + (0.405) t I Nt• 1 = 6 e"·4" " 

= 2.196 1= 8.995) = 8.995 9 

3 ln Nt+1 = ln9 • (0.287) t Nt+1 = 9 e"·'"" 
= 2.484 (= 11.991) = 11 .99 1 11 .997 

4 Ln Nt+1= Ln12 + (0.223 ) t Nt+1 = 12 ev·"" 
= 2.707 (= = 14.997 15 

14.997) 

5 Ln Nt+l = Ln15 + (0.587) t Nt+1 = 15 eu·'"' 
= 3.295 (= = 26.978 27 

26. 978) 

6 Ln Nt•1 = l n27 + (0.510) t Nt+ 1 = 27 e"·""" 
= 3.805 (= 44.962) = 44 .962 44.982 

7 Ln Nt+1 = Ln45 • (0. 549) t Nt•1 = 45 e"·,." 
= 4.355 (= 77.918) = 77.918 77.985 

8 Ln Nt+1 = Ln78 + (0.324) t Nt+1 = 78 e '·"' ' 
= 4.680 (= 107.846) = 107.846 107.95 

9 Ln Nt+1= Ln108+ (0.386) t Nt+1 = 108 e .., •• , 
= 5.068 (= 158.877) = 158.877 158.97 

10 Ln Nt• 1= Ln159+ (0.385) t Nt•1 = 159 e"·'"" 
= 5.453 (= 233.668) = 233.668 233.88 

11 Ln Nt• 1= Ln234+ (0.563) t Nt+1 = 234 e"·,." 
= 6.018 ( = 410.088) = 410.088 410.90 

12 Ln Nt+1 = Ln411 + (0.402) t Nt+ 1 = 411 e"·'"" 
= 6.420 (= 614.367) = 614.367 614.856 

13 Ln Nt+1 - ln615+ (0.318) t Nt•1 = 615 e "' ''' 
= 6. 739 (= 854.241 ) = 845.241 846 

14 ln Nt•1= Ln846• (0.619) t Nt+1 = 846 e"·•'" 
= 7.359 (= 1571.081 ) = 1571.081 1571.868 

Mode los de simulaci6n para el est udio del crecimiento poblacional exponencial I 73 
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Con los valores del ln Nt.1 vs t se grafico de la Figura 

2, correspondiente al diagrama de dispersion X · Y, asi 

como a la relacion lineal representada por una recta 

de la forma Y = a + bX. (Tomar la Figura 2 , como 

ejemplo de aplicacion). 

Modelo de Ia Permanencia. Consistio en lanzar sobre 

el centro del tablero 50 frijoles contenidos en el vaso a 

una distancia de 25 em (N
0 

=50 individuos) . Las reglas 

del juego, fueron: organismo que caiga en cuadro 

negro, muere; organismo caido en cuadro blanco, 

sobrevive y se reproduce con una C = 2. 

Modelo de Ia Extinci6n (Decremento Exponencial). 

lnicio con 100 frijoles (N
0 

= 100 organismos). Se 

aplicaron las mismas reglas pero C = 1. Las tablas 

de datos, figuras y calculos para estos dos ultimos 

modelos se realizaron segun las me t odologias 

explicadas anteriormente. 

Analisis de regresi6n. El patron de variacion de Y 

respecto de X se determino por la ecuacion Y =a+ bX, 

donde b es la pendiente (correspondiente al valor de r) 

y a es la ordenada al origen en Y. Se deben estimar los 

valores de b y a para establecer una relacion funcional 

entre X· Y (ajuste a Ia recta). El calculo de b y a por 

minimos cuadrados w:v observado - Y esperado)2 

minimos], se hizo segun: 

b = LXY · LXLY a = LY I n - bLX I n 

Donde n = numero de relaciones X - Y. 

Reemplazando los valores obtenidos de b y a como 

constantes, se obtuvo una ecuacion lineal empirica 

que sirvio como medio para predeci r el valor que 

tomaria Y esperado (YE) al adoptar un valor cualquiera 

de X. Para el ccilcu lo de los valores de LX, LY, LX2
, 

L XY, se tomo como modelo la Tabla 3 del Anexo. 

Los datos obtenidos por el anatisis de regresion se 

consignaron en Tablas como las numeros 3, 4 y 5. 

f 16URR 2. GRAFI CR EN ESCRLR l06RRiTMICR DE LA ECURCION LINEAL LN N,., = LN N. + RT. 

0 1R6RRMR DE DISPERSION Y- H, SE6UN DATOS DE LR l RBLR 2. ftELACION LINERL REPRESENTADR 

POR UNR RECTR DE LA FORMA Y= R +BH. RDEMRS, N > M. UALORES DE R PDSITIUOS. 

8 

7 • 
6 

• 
..... 5 
+ 
~ z 4 
c 
..J 3 • 

2 ' • • 
; 

1 

0 +----+++-++ ~- ---------- ---------------~ 

0 5 10 15 

Tiempo, t 
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lRBLR 3. ftNRLISIS DE REGRESION. ftELRCIONES H-Y Y CRLCULOS PARR El RJUSTE DE MINIMOS CURDRRDOS. 

lRRNSFORMRCION lOGRRiTMICR DE LOS DATOS DE LR lRBLR 3. 

t Ln X Ln Y Ln X2 (Ln X) (ln Y) 
1 0 1.792 0 0 
2 0.693 2.196 0.480 1.521 

' 3 .. 1.098 2.484 1.205 2.727 
4 1.386 2.707 1.920 3.751 
5 1.609 3.295 2.588 5.301 
6 1.791 3.805 3.207 6.814 
7 1.945 4.355 3.783 8.470 
8 2.079 4.680 4.322 9.729 
9 2.197 5.068 4.826 11.134 
10 2.302 5.453 5.299 12.552 
11 2.397 6.018 5.745 14.425 
12 2.484 6.420 6.170 15.947 
13 2.564 6.739 6.570 17.278 
14 2.639 7.359 6.964 19.240 

I X= 25 . 184 I Y = 62.371 I X2 = I XY = 129.069 

R ESULTADOS Y DISCUSION 

Realizados los ejercicios de aplicacion de los 

modelos por parte de los estudiantes en la sesion 

de clase de la asignatura Sistemas Ecologicos 

y Ecologia General, se obtuvieron las tablas de 

datos y las figuras correspondientes a las curvas de 

crecimiento poblacional. El autor hizo los desarrollos 

matematicos del analisis de regresion segun las tablas 

de datos obtenidos, como propuesta metodologica 

complementaria a estes ejercicios. 

Moouo ou CRECIMIENTO [HPLOSIUO 

CON [ = 3 y N = 1 0 
0 

Se hicieron 15 lanzamientos de frijoles sobre el tablero 

de ajedrez, obteniendose las variables consignadas 

en la Tabla 1, Modele de crecimiento poblacional 

explosive, datos observados experimentales. Con 

base en la poblacion inicial (N ) y en la final (N ) 
0 t•l 

para cada tiempo generacional (t) , se calcularon 

las estimaciones de los valores de la tasa -neta de 

53.079 

incremento poblacional (R
0

) y de la tasa intrinseca 

de crecimiento o potencial biotico de la poblacion 

(r). En las poblaciones naturales, r no es un valor 

constante como se aprecia en la Tabla 1, puesto que 

la natalidad (n) y la mortalidad (m) son parametres 

poblacionales que cambian en funcion de la densidad 

y de los factores ambientales. Los r positives (r > O) 

son terminos que adicionan valores positives a las 

ecuaciones de crecimiento poblacional (como en 

ln N,., = ln N
0 

+ rt y en N,., = N
0
e'' de la Tabla 2) e 

implican un aumento en el numero de organismos. 

Por el contrario, los r negatives (r < 0) adicionan 

valores negatives e implican un decremento en el 

numero de organismos de la poblacion. La ecuacion 

Ro = e'' muestra las correspondencias entre estas dos 

R,. Despejando r = ln R
0 

I t. 

Las re laciones de r con n (nata lidad) y con m 

(mortalidad) se hacen muy evidentes en las Figuras 1, 

2, 3, 4 y 5, donde facilmente se aprecia que: 

Mode los de simulaci6n para el est udio del crecimiento poblacional exponencial I 7 5 
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a) n > ~ m r ~ > 0 la poblaci6n crece a 

infinito 

b) n = m ~ r = 0 ~ 

constante 

c) n < m ~ r < 0 

la poblaci6n se mantiene 

la poblaci6n se extingue 

Las Figuras 1 y 2, basadas en la Tabla 1, ilustran las 

curvas del crecimiento exponencial explosivo en sus 

escalas aritmetica y logaritmica, respectivamente, asi 

como la relaci6n lineal representada por una recta de 

la forma Y = a + bX, donde b = r. 

El analisis de regresi6n. La relaci6n lineal entre X·Y 

que muestra la Figura 2 permite encontrar el valor 

deb o pendiente de la recta( = r) a partir de: (a) los 

datos experimentales (tal como se evidenci6 en las 

Tabla 1 ); (b) mediante la ecuaci6n r = ln Nt•l - ln No I 

t2- t , ; (c) por la tangente del angulo e, que se forma 

entre la intersecci6n de la recta al eje Y y la linea 

horizontal al eje X desde esta intersecci6n (tang e 

= b). 0 bien, (d) utilizando el metodo de la regresi6n 

lineal. Como en la Figura 2 se aprecia una tendencia 

definida en los valores de las variables, es aconsejable 

una regresi6n. (De lo contrario, no hacerlo o tomar 

mas datos). 

La regresi6n es un modelo matematico que permite 

determinar el grado en el que el patron de variaci6n 

de una variable determina la variaci6n de otra. Las 

variables en consideraci6n, son: las independientes 

(X), que son medidas sin error, i .e. , t iempo, areas; y 

las variables dependientes (Y) que toman sus valores 

de acuerdo con el valor asociado de X. 

En los datos de la Tabla 2, la variable independiente X 

es el tiempo (t) desde que se inici6 el crecimiento; la 

variable dependiente y 0 numero de organismos de la 

poblaci6n en el t iempo t, corresponde a Nt., (tam bien 

puede ser N
0
), a qui transformado como ln Nt., don de 

n es el numero de pares X·Y. 

TABLA 4. RNALISIS DE AEGRESIIJN. UALORES DE Y ESPERRDO CALCULADOS SEGUN LOS 

DATOS DE LA TABLA 2. 

t Ln X Ln Yo Ln YE 
(tiempo) observado Esper ado = o. 553 + 2. 169X 

1 0 1.792 0.553 
2 0.693 2.196 1.886 
3 1.098 2.484 2.988 
4 1.386 2.707 3.772 
5 1.609 3.295 4.379 
6 1.791 3.805 4.875 
7 1.945 4.355 5.294 
8 2.079 4.680 5.659 
9 2.197 5.068 5.980 
10 2.302 5.453 6.266 
11 2.397 6.018 6.524 
12 2.484 6.420 6.761 
13 2.564 6.739 6.979 
14 2.639 7.359 7.183 
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En el analisis de regresi6n la relaci6n basica es lineal. 

Como el diagrama de dispersion de la Figura 2 mostr6 

una tendencia exponencial, la ecuaci6n Y = a + bX 

debi6 transformarse de manera que adoptara la forma 

lineal, asi: lnY ;;: In a + b lnX. lgualmente, los datos 

originates (crudos) de la Tabla 1 referentes a t y a 

Nt., debieron transformarse logaritmicamente segun 

se aprecia en la Tabla 3, para senalar las relaciones 

X-Y y lograr los calculos para el ajuste de los minimos 

cuadrados, segun: lnX, lnY, lnX2 , (lnX)(lnY), con 

sus respectivas sumatorias LX, LY, LX2
, L XY. 

Las sumatorias obtenidas en la Tabla 3, son: 

LX=25.184; LY=62.371; LX2=53.079; LXY= 

129.069. 

A partir de estos valores, se calcularon la pendiente 

b = 2.169 y la ordenada al origen Y, a = 0.553, de 

tal manera que la relaci6n lineal es Y ;;: 0 . 5 53 + 

2. 169X, ecuaci6n esta que corresponde al numero 
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de organismos de la poblaci6n que cabria esperar 

en el tiempo t. 

Sea, por ejemplo, t = 5 (el ln 5 = 1.609) entonces Y 

esperado = 0.553 + 2.169*1 .609 = 4.379 organismos 

de la poblaci6n que caben esperar en la generaci6n 

t
5

• Aqui la pendiente constante b es el equivalente a 

la constante r para las 14 generaciones poblacionales 

de este ej ercicio. De esta manera se calcularon las 

variables Y esperado (transformadas como lnY<) 

consignadas en la Tabla 4. Los antilogaritmos de X, Y0 

y Y < recuperan sus respectivos valores aritmeticos. 

MoDELO DE PERMANENCIA CON C = 2 Y No = 50 

Se realizaron 7 lanzamientos de frijo les sobre el 

tablero de ajedrez, lograndose los datos consignados 

en la Tabla 5. Se determinaron las variables No, Nt.,, Ro 

y r, disenandose la Figura 3 a partir de Nt., vs t. 

TABLA 5. SIMULACION DEL JUEGO DE (AECIMIENTO POBLACIONAL EIIPONENCIAL 1 MODELO DE LA DE 

PEAMANENCIA , DONDE ( = 2 Y N. INICIAL = 50. 

Numero Numerode Nt+l= Ro= Nt+l Nt= r=Ln 
t No inicial de sobreviviente S*C No RoNo Ro 

muertos s 
1 50 24 26 52 1.04 52 0.03 
2 52 24 28 56 1.07 55.6 0.07 
3 56 28 28 56 I 56.0 0 
4 56 29 27 54 0.9 50.4 -0.03 
5 54 29 25 50 0.92 49.6 -0.07 
6 50 25 25 50 1 50 0 
7 50 31 19 38 0.76 38 -0.2 
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FIGURA 3. GnilF1cn EN ESCRLR RRITMtncn on CnECIMIENTO PooLRCIONRL EHPONENCIRL, JUEGo DE LA 

PERMRNENCIR (SEGUN DATOS DE LA TABLA 5j. EN EL INTERUALD T 1 A 3, N) M PARR A PDSITIUO; EN T 4 A 6, 

N<M PARA A NEGRTIUO. EN EL INTERURLO T 6 A 7, N = M y A = 0. 
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Como su nombre lo indica, este juego sugiri6 que 

al disminuirse la tasa reproductiva o nacimientos 
' 

se logr6 un equilibria con la tasa de mortalidad y 

la poblaci6n permaneci6 dentro de ciertos numeros 

poblacionales, cuya media geometrica corresponderia 

a la asintota K o capacidad de porte del sistema 

ecol6gico, es decir, al numero maximo de individuos 

de la poblaci6n que el sistema podria sustentar, en 

terminos de crecimiento logistico (objeto de otro 

articulo) . La poblaci6n entraria, pues, a un equilibria 

dinamico de flujo (conocido como steady state) . 

Desde el punto de vista de la dinamica poblacional 

es interesante destacar que, en el intervalo t 1 a 3 
' 

n> m para r > 0; en t 3 a 4 al igual que en t 6 a 7, 

n = m y r = 0; mientras que en el intervalo t 4 a 6, 

n < m para r < 0. 
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Tiempo, t 

Modelo de Ia extinci6n o Decremento Exponencial 

donde C = 1 y N = 1 00 
0 

Se practicaron 5 lanzamientos de frijoles sobre 

el tablero de ajedrez, lograndose la Tabla 6 para 

los disefios de las Figuras 4 y 5. Es impresionante 

constatar que en solo 5 generaciones (y, en ocasiones, 

menos) la poblaci6n de un ecosistema dado puede 

extinguirse como consecuencia de factores intrinsecos 

Y extrinsecos que afecten su reproducci6n. En el 

modelo de Ia extinci6n, Ia dinamica poblacional estuvo 

dada por n < m para r < 0. La flecha indica el punto 

de la definitiva muerte poblacional. 
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FIGURA 4. GRRFICR R ESCRLR RRITMETICR DEL 0 ECRECIMIENTD P DBLRCIDNRL [HPDNENCIRL. 

MDDELD DE LR EHTINCION (sEGUN TABLA 7), DDNDE N < M. URLDRES DE R NEGRTIUDS. 
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F IGURA 5. 6RRFICR R ESCRLR LDGRRiTMICR DEL 0 ECRECIMIENTO PDBLRCIDNRL £HPONENCIRL. 

MoDno DE LA EHnNCION bEGUN TABLA 6). ADEMils, N < M. URLDRES DE R NEGRTIUDS. LA 

FLECHR INDI CA El PUNTD DE EHTINCION. ' 
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lRBLR 6. StMULRCION DEL JUEGD DE CRECIMIENTD PDBLRCIDNRL [HPONENCIRL, DONO£ C = 1. MDDELO DE LR 

EHTINCION (J DECREMENTO [HPONENCIRL. 

'No Nt+1 = S*C Ro= Nt+1 r= Ln Ro Ln Nt+1 = Nt•1= No ert Nt•1= 

T 
No 

1 100 51 0.51 

2 51 33 0.647 
3 33 17 0.515 
4 17 7 0.411 
5 7 1 0.143 

[ONCLUSIONES 

El modele de crecimiento explosive poblacional con C 

= 3 y N
0 

= 10 mostr6 una clara tendencia exponencial 

evidenciada en la grMica en J y en la grMica a escala 

logaritmica, curvas que coinciden con las ecuaciones 

N
1

• 1 = Noe'1Y ln N1• 1 = ln N
0 

+ rt. Se demostr6 la relaci6n 

lineal representada por una recta de la forma Y = a + 

bX. Ademas, n > m, r > 0 y la tendencia de la poblaci6n 

a crecer a infinite (expresi6n maxima del potencial 

bi6tico}. Mediante el analisis de regresi6n aplicado a 

las variables obtenidas en el desarrollo del anterior 

ej ercicio, se estableci6 la relaci6n lineal Y = 0.553 + 

2.169X, que corresponde al numero de individuos de 

la poblaci6n que cabe esperar en el tiempo t. 

El modele de crecimiento de permanencia con C 

= 2 y No= 50, demostr6 la condici6n n = m, r = 0 

correspondiente a poblaciones que permanecen 

estables en el tiempo. Por su parte, el modele 

de la extinci6n con C = 1 y N
0 

= 1 00, demostr6 el 

decrecimiento exponencial donde se evidencia el 

punto de extinci6n debido a n<m y r<O. 
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Ln No+ rt Ro 'No 

-0.673 3. 932t 51.017 51 
= 51.017 

-0.435 3.496t 33.010 33 
-0.663 2.833t 17.000 17 
-0.889 1. 944t 6.988 7 
-1.945 0.0009t 1.000 1 

Desde el punto de vista de la Didactica de la Ecologia 

y los Sistemas Ecol6gicos, la aplicaci6n de modelos 

metodol6gicos de laboratorio como los propuestos 

en este articulo, permite abordar conceptual , 

matematica y estadisticamente temas de estudio como 

el crecimiento poblacional exponencial, en sus fases 

explosiva, de permanencia y de extinci6n. Permite 

ademas analizar las caracteristicas y tendencias de 

la dinamica poblacional e inferir las predicciones 

que caben esperarse mediante la aplicaci6n de estos 

modelos. 

Los modelos son representaciones fisicas o abstractas 

de la estructura y la funci6n de sistemas reales, 

con propiedades como el realismo, la precision y la 

generalidad. Los modelos propuestos son forma/es, 

porque son una abstracci6n de la realidad; matematico· 

graficos, porque brindan soportes matematicos, 

estadisticos e interpretativos; descriptivos y aplicados 

a otras situaciones de estudio. Son formativos, porque 

facilitan el acceso a las estructuras conceptuales y a 

las formas de producci6n del conocimiento. 
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