
 

Modelo Depredador-
Presa de Lotka-Volterra 
Lotka-Volterra Prey-Predator model 

 

 

 

 

 

 

   

Trabajo de Fin de Grado 
Jorge Asencio Oganician 

Tutorizado por José Miguel Gutiérrez Expósito 
Grado de Biología 

Septiembre de 2017 



ĉndice 

1. Resumenééééééééééééééééééééééééééé Pág. 1 

2. Introducción a la dinámica de poblaciones con dos especieséééééé... Pág. 2 

2.1. Un enfoque biológicoééééééééééééééééééé.. Pág. 2 

2.2. Un enfoque matemáticoééééééééééééé...ééééé Pág. 3 

3. Modelo depredador-presa de Lotka-Volterraééééééééééééé Pág. 5 

3.1. Breve reseña históricaééééééééééééééééééé.. Pág. 5 

3.2. Sistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO)éééééé Pág. 6 

3.3. Puntos de equilibrio y estabilidadééééééééééééééé Pág. 7 

3.4. Un ejemplo ilustrativo: zorros y conejoséééééééééééé. Pág. 13 

4. Modelización de otras relaciones interespecíficas éééééééééé... Pág. 18 

4.1. Modelo competitivo con dos especiesééééééééééééé. Pág. 18 

4.2. Modelo cooperativo con dos especiesééééééééééééé. Pág. 22 

5. Conclusionesééééééééééééééééééééééééé. Pág. 24 

6. Referenciaséééééééééééééééééééééééééé Pág. 27  



 
1 

 

1. Resumen 

En la siguiente memoria abordaremos una serie de modelos que rigen el 

comportamiento poblacional de una o varias especies. Empezaremos hablando del 

modelo malthusiano y de la función logística, de sus cualidades y sus limitaciones 

frente a un entorno natural. 

A continuación hablaremos del tema principal del trabajo, el modelo depredador-presa 

de Lotka-Volterra. Qué es, cómo se comporta y qué es capaz de predecir, así como de 

las principales restricciones del modelo. Haremos bastante hincapié en cómo se 

comporta, analizando diferentes gráficas. Después trataremos otros modelos en donde se 

muestran otros tipos de interrelación entre las especies, como es el caso de los modelos 

competitivo y mutualista. 

También propondremos un ejemplo donde se ilustrará el comportamiento de dos 

poblaciones (conejos y zorros) en un ambiente cerrado y explicaremos su evolución en 

el tiempo. 

1. Abstract 

In this monograph we will address several models that govern the population dynamics 

of one or several species. We will start talking about the Malthusian model and the 

logistic function and about their pros and cons. 

Next we will discuss what the predator-prey model of Lotka-Volterra is, how it behaves 

and what relevant results does this model report, as well as its main disadvantages. We 

will focus especially in how it behaves by analysing different graphs. Then we will 

present other models that show different kinds of interrelation between species, such as 

the competitive and mutualist models. 

We also provide an example of a system involving two populations (foxes and rabbits) 

in a closed environment and we will explain the evolution of the populations with/over 

time. 
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2. Introducci·n a la din§mica de 

poblaciones con dos especies 

2.1. Un enfoque biológico 

Las especies pueden interactuar entre ellas de diferentes maneras, pudiendo ser estas 

interacciones positivas (+), negativas (-) o no presentar ningún efecto (0). Cuando 

ninguna de las dos poblaciones afecta a la otra, la relación es (0 0) o neutra. Si las dos 

poblaciones se benefician mutuamente, la interacción es (+ +), o positiva, y recibe el 

nombre de mutualismo. Si la relación no es esencial para la supervivencia de ninguna de 

las poblaciones, la relación es mutualismo no obligatorio y, por el contrario, cuando la 

relación es esencial para la supervivencia de ambas poblaciones, nos encontramos ante 

un mutualismo obligatorio. Cuando una especie proporciona una condición necesaria 

para el bienestar de otra, la relación (+ 0) es de comensalismo. 

Cuando la relación va en detrimento de las poblaciones de ambas especies (- -), la 

interacción supone competencia. En algunos casos la interacción es (- 0). Una especie 

reduce o afecta de manera adversa a la población de otra especie, pero la especie 

afectada no ejerce ningún tipo de influencia sobre la primera. Esta relación se la conoce 

como comensalismo, la cual, según muchos ecólogos (R. L. Smith y T. M. Smith, 

2001), es considerada como una forma de competencia. 

Las relaciones en las que una de las especies se beneficia a expensas de la otra (+ -) son 

la depredación, el parasitismo y el parasitoidismo. La depredación es una relación en la 

que los individuos de una especie (depredadora) cazan a individuos de la otra especie 

(presa) para subsistir, y siempre tiene un efecto negativo sobre el individuo. Sin 

embargo, a nivel de población, a menudo tiene un  efecto mutualista. La depredación 

afecta sobre todo a los ejemplares enfermos o menos aptos de la población de presas y, 

de este modo beneficia tanto al depredador como a la población de presas. En el 

parasitismo un organismo se alimenta de otro, raramente matándolo, pero sí mermando 

su supervivencia. Por el contrario, el parasitoidismo es como la depredación en el 

sentido de que la especie parásita se alimenta de su presa (huésped) causándole la 

muerte con el tiempo (R. L. Smith y T. M. Smith, 2001). 



 
3 

 

La relación en la cual las poblaciones de ambas especies asociadas se ven afectadas 

negativamente (- -) es competencia interespecífica. En la competencia interespecífica 

así como en la intraespecífica, los individuos compiten por un recurso escaso, que a su 

vez es compartido por dos o más especies. Debido a la competencia, los individuos 

pueden verse obligados a aumentar los esfuerzos dedicados a la búsqueda de alimentos. 

Las poblaciones de diferentes especies pueden verse forzadas a desviar su interés por las 

bellotas, por ejemplo, por otros alimentos en menor demanda. La competencia 

intraespecífica produce una selección hacia el ensanchamiento en la base de los recursos 

utilizados, o una generalización, mientras que la competencia interespecífica favorece 

una reducción en la base de recursos utilizados, o una especialización (R. L. Smith y T. 

M. Smith, 2001).  

2.2. Un enfoque matemático 

A finales del siglo XVIII, Malthus, publicó su ensayo sobre dinámica de la población 

(An Essay on the Principle of Population), según el cual propone el principio de que las 

poblaciones humanas crecen exponencialmente (es decir, se duplican con cada ciclo). 

Esta es una observación muy simple pero bastante razonable a su vez, y puede ser 

formulada de la siguiente manera (A. A. Berryman, 1992). 

Siendo ὖὸ el tamaño de la población en el instante ὸ, el modelo exponencial 

presupone que la tasa de aumento de la población es proporcional a la población en ese 

instante: 

Ὠὖ

Ὠὸ
Ὧὖὸ 

(1) 

Ecuación malthusiana 

Donde Ὧ es una constante de proporcionalidad. 

La ecuación malthusiana en (1) puede resultar adecuada cuando el tamaño de la 

población es pequeño en relación a las dimensiones del ecosistema y, en ese caso, Ὧ 

representaría la tasa de aumento de la población que iguala a la tasa de natalidad menos 

la tasa de mortalidad. 
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Por el contrario, cuando la población cuyo crecimiento pretende ser estudiado mediante 

la expresión en (1) alcanza un cierto tamaño en relación al ambiente ecológico donde se 

desarrolla la población, el modelo exponencial puede dejar de ser adecuado porque los 

factores limitantes del crecimiento como la escasez de recursos reducen la tasa de 

incremento de la población. En estos casos resulta adecuado introducir un término que 

dé cuenta de la capacidad del ecosistema para sostener una gran población. El modelo 

resultante llamado modelo logístico está basado en la curva logística o curva en forma 

de "S" (gráfica 2.2). Este modelo es adecuado para describir el crecimiento de una 

población de personas tanto como el de bacterias en un cultivo o la forma en que se 

propaga una epidemia. 

En 1838, el matemático belga Pierre-François Verhulst, tras leer el ensayo de Malthus, 

publicó un modelo continuo (basado en una ecuación diferencial ordinaria) usando la 

ecuación logística: 

Ὠὖ

Ὠὸ
ὶ ὖ ρ

ὖ

ὑ
 

 

(2) 

Gráfica 2.2: Ecuación logística 

Donde ὶ es la tasa de crecimiento de la población y ὑ la capacidad de carga del entorno, 

es decir, la cantidad máxima de población que es capaz de sostener el entorno de forma 

indefinida.  
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3. Modelo depredador-presa de Lotka-

Volterra 

3.1. Breve reseña histórica 

El concepto de competencia interespecífica es una de las piedras angulares de la 

ecología evolutiva. Darwin basó su idea de la selección natural en la competencia y la 

lucha por la supervivencia. 

A principios del siglo XX, dos matemáticos, el estadounidense Alfred Lotka y el 

italiano Vittora Volterra, desarrollaron de manera independiente unas ecuaciones 

matemáticas que describen la relación entre dos especies que comparten un mismo 

recurso. Las ecuaciones de Lotka-Volterra, también conocidas como ecuaciones 

depredador-presa, son un sistema de dos ecuaciones diferenciales de primer orden, 

acopladas, autónomas y no lineales, que se usan para describir dinámicas de sistemas 

biológicos en el que dos especies interactúan, una como presa y otra como depredador. 

El modelo de Lotka-Volterra es el primero de muchos modelos de interacción. Este 

modelo presenta un comportamiento oscilatorio, que está provocado por una relación 

depredador-presa con otra especie, cuyo comportamiento es oscilatorio también. En el 

gráfico 3.1 vemos que la población de la especie presa (en rojo) y la población 

depredador (en verde), presentan un comportamiento periódico, el cual no es paralelo, 

sino que hay un retraso constante de la especie depredadora con respecto a la presa. Este 

retraso está justificado porque los efectos de la variación de la población de presas en la 

población depredadora empiezan a notarse tras un cierto periodo de tiempo. 
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Gráfica 3.1 Evolución temporal de las poblaciones de presas y depredadores 

Ningún modelo anterior de dinámica de poblaciones presenta tal característica, ya que o 

bien tiende a crecer exponencialmente (como el modelo Malthusiano), o bien tiende a 

estabilizarse en un valor de equilibrio estable. Este carácter oscilatorio en el modelo es 

debido a la interacción entre ambas especies, quitando en consideración otras variables 

como variaciones en el ambiente. 

3.2. Sistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) 

Una ecuación diferencial es una ecuación que involucra derivadas de una función 

desconocida de una o más variables. Si la función desconocida depende sólo de una 

variable, la ecuación se llama una ecuación diferencial ordinaria. Sin embargo, si la 

función desconocida depende de más de una variable la ecuación se llama una ecuación 

diferencial parcial. 

En este caso, el modelo depredador-presa de Lotka-Volterra se define mediante un 

sistema que incluye las siguientes dos ecuaciones diferenciales ordinarias: 


