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Resumen

La conservación de las especies, el cambio climático y los efectos del hom-
bre sobre la naturaleza son temas que preocupan cada vez más a la sociedad
en general. Para poder obtener resultados en este campo es necesario enten-
der, estudiar y predecir la evolución de las especies que forman un ecosistema.
Mediante el lenguaje matemático es posible diseñar modelos que permitan
describir y comprender parte de la realidad de los ecosistemas. Al incremen-
tar la aproximación de los modelos a la realidad estos dejan de ser simples
modelos.

El objetivo de este trabajo se centra en de�nir un nuevo marco formal
basado en Computación Celular con Membranas para el modelado de eco-
sistemas, como una alternativa a los modelos clásicos. El modelado de eco-
sistemas mediante los llamados sistemas P presentan un gran potencial y un
paralelismo que permite trabajar con gran cantidad de información. Hasta
el momento los modelos clásicos no disponen de este potencial para poder
estudiar gran cantidad de especies que habitan en el ecosistema y las inter-
acciones que existen entre ellas y el entorno.

En esta memoria se de�ne una nueva variante de los sistemas P, debido
a que entre los distintos tipos de sistemas que existen actualmente no existe
ninguno que contenga todas las características necesarias para el modelado
de los ecosistemas.

La nueva semántica de�nida se aplica a tres casos distintos de estudio con
resultados muy satisfactorios. El primero de los casos modela un ecosistema
relevante y de interés social y cultural, como es el quebrantahuesos en la
zona del Pirineo catalán. Este ecosistema ha sido posible validarlo ya que se
disponía de toda la información necesaria, obteniendo unos buenos resulta-
dos. En los otros dos casos de estudio se introducen en el modelo a diseñar las
condiciones climáticas y la orografía del terreno, características que afectan
a la dinámica de las poblaciones pero no pueden introducirse en los modelos
clásicos. Uno de los ecosistemas modeliza una especie invasora, el mejillón
cebra, en el embalse de Ribarroja que presenta numerosos problemas al no
existir una especie depredadora en la zona. El último ecosistema es el del
rebeco en el Parc Nacional d'Aigüestortes i Estany de Sant Maurici en los
Pirineos catalanes, esta especie ha sufrido en los últimos años una epidemia
llamada Pestivirus que ha provocado un descenso importante de la población.
En estos dos últimos ecosistemas aún no se dispone de toda la información
necesaria, por tanto aún no ha sido posible validar los modelos diseñados.

Los sistemas P son modelos computacionales, por tanto se puede diseñar
un software que los simule, de modo que los modelos que se diseñan pueden
utilizarse por los expertos en ecología para aplicarlos a los ecosistemas.
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Resum

La conservació de les especies, al canvi climàtic i els efectes humans sobre
la natura són temes que preocupen cada cop més a la societat en general.
Per obtindre resultats en aquest camp és necessari entendre, estudiar i predir
l'evolució de les espècies que formen un ecosistema. Mitjançant el llenguatge
matemàtica és possible dissenyar models que permetin descriure i comprendre
part de la realitat dels ecosistemes. A l'incrementar l'aproximació dels models
a la realitat deixen de ser models simples.

L'objectiu del treball es centra en de�nir un nou marc formal basat en
Computació Cel·lular amb Membranes per al modelat d'ecosistemes, com
una alternativa als models clàssics. El modelat d'ecosistemes mitjançant els
anomenats sistemes P presenten un gran potencial i un paral·lelisme que
permet treballar amb gran quantitat d'informació. Fins al moment els models
clàssics no disposen d'aquest potencial per a poder estudiar gran quantitat
d'espècies que habiten en l'ecosistema i les interaccions que existeixen entre
elles i l'entorn.

En aquesta memòria es de�neix una nova variant dels sistemes P, pel fet
que entre els diferents tipus de sistemes que existeixen actualment no n'hi
ha cap que contingui totes les característiques necessàries per al modelat
d'ecosistemes.

La nova semàntica de�nida s'aplica a tres casos d'estudi diferents amb
resultats molt satisfactoris. El primer dels casos modela un ecosistema rell-
evant i d'interès social i cultural, com és el trencalòs a la zona del Pirineu
català. Aquest ecosistema s'ha pogut validar ja que es disposava de tota l'
informació necessària, obtenint uns bons resultats. En els altres dos casos
d'estudi s'introdueixen en el model a dissenyar les condicions climàtiques i
l'orogra�a del terreny, característiques que afecten a la dinàmica de les pobla-
cions però no poden introduir-se en els models clàssics. Un dels ecosistemes
modelitza una espècie invasora, el musclo zebrat, a l'embassament de Riba-
roja que presenta nombrosos problemes al no tindre una espècie depredadora
a la zona. L' últim ecosistema és el del isard al Parc Nacional d'Aigüestortes
i Estany de Sant Maurici en els Pirineus catalans, aquesta espècie ha sofert
en els últims anys una epidèmia anomenada Pestivirus que ha provocat un
descens important de la població. En aquests dos últims ecosistemes encara
no es disposa de tota l' informació necessària, per tant encara no ha sigut
possible validar els models dissenyats.

Els sistemes P són models computacionals, per tant es pot dissenyar un
software que els simuli, de manera que els models dissenyats poden ser util-
itzats pels experts en ecologia per aplicar-los als ecosistemes.
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Abstract

The conservation of species, climate change and the e�ects of man on
nature are topics of increasing concern to society in general. In order to
obtain results in this �eld it is necessary to understand, to study and to
predict the evolution of species that form an ecosystem. Using the language
of mathematics is possible to design models to describe and to understand
part of the reality of ecosystems. By increasing the approximation of the
models to reality these stop being simple models.

The aim of this work focuses on de�ning a new formal framework based
on Membrane Computing for ecosystem modelling, as an alternative to the
classical models. The modelling of ecosystems by means of the so called P-
systems have great potential and a parallelism that allows to work with a lot
of information. So far the classical models do not have this potential to study
great quantity of species that they live in the ecosystem and the interactions
that exist among them and the environment.

In this report there is de�ned a new variant of P-systems, due to the fact
that among the di�erent types of systems that exist nowadays there are none
that contains all the characteristics necessary for modelling the ecosystems.4
The new semantics de�ned is applied to study three di�erent cases with very
satisfactory results. The �rst case models a signi�cant ecosystem and social
and cultural interest, such as the Bearded Vulture in the area of the Catalan
Pyrenees. This ecosystem has been possible to validate it as it had all the
necessary information, obtaining good results.

In the other two case of study the weather and the terrain are intro-
duced into the model to design, characteristics that a�ect the dynamics of
populations but cannot be introduced into the classical models. One of the
ecosystem models an invasive species, zebra mussels in the reservoir of Rib-
arroja that has many problems in the absence of predatory species in the
area. The last ecosystem is that of the Pyrenean Chamois in the Parc Na-
cional d'Aigüestortes i Estany de Sant Maurici in the Catalan Pyrenees, this
species has su�ered in the last years an epidemic called Pestivirus that has
caused an important decrease of the population.

In the last two ecosystems still not available all the necessary information,
therefore still it has not been possible to validate the models designed. P-
systems are computational models, therefore it is possible to design a software
that simulates them, so that the models who are designed can be in use for
the experts in ecology for applying them to the ecosystems.
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Introducción

La ecología es la ciencia que estudia las consecuencias de las interacciones
entre individuos de una misma especie o entre especies distintas y su entorno
dentro de un ecosistema. Para entender, explicar y predecir la dinámica de
las distintas especies son muy útiles los modelos computacionales. El uso de
modelos es intrínseco a cualquier actividad cientí�ca, permiten a los cien-
tí�cos describir y comprender la realidad que examinan. Un modelo es una
representación simpli�cada de la realidad dentro de un marco formal que
destaca aspectos signi�cativos del fenómeno a modelizar mientras que ignora
aspectos que se creen irrelevantes. Un modelo debe facilitar la comprensión
del sistema a estudiar. El mejor lenguaje formal que puede utilizarse para la
de�nición de estos modelos es el matemático, ya que proporciona formalidad
en la descripción de la realidad y permite manipularlos aplicando propiedades
matemáticas. En ecología los modelos matemáticos se usan para conocer de
forma precisa los factores que afectan al tamaño de las poblaciones, cada vez
más se usan para poder predecir las consecuencias de la actividad humana
en los ecosistemas, y como resultado, se obtiene la posibilidad de predecir las
consecuencias de eventos futuros.

La modelización clásica de ecosistemas mediante modelos matemáticos
puede dividirse en dos categorías según el tipo de modelos utilizados. La
primera de ellas son los modelos que se basan en las ecuaciones diferenciales
y que tiene sus orígenes en el modelo de Lotka-Volterra desarrollado alrede-
dor del año 1921. La segunda de las categorías utilizan las ecuaciones en
diferencias �nitas y tienen su origen en el modelo presentado por Nicholson
y Bailey en 1935.

Hoy en día la gran mayoría de los modelos utilizados en el estudio de
la dinámica de poblaciones están basados en ecuaciones diferenciales. Estos
modelos ofrecen buenos resultados y han ayudado mucho al conocimiento
del comportamiento de poblaciones, sin embargo, presentan algunos incon-
venientes, como por ejemplo que son continuos y deterministas. En algunos
modelos se han añadido la estocasticidad a costa de incrementar el coste de
resolución del problema, teniendo que hacer uso de métodos numéricos para

ix



x Introducción

su resolución. Cuando se aumenta el número de especies y sus interacciones,
la complejidad aumenta de tal modo que son inabordables computacional-
mente.

A pesar de la importancia de los modelos basados en ecuaciones diferen-
ciales, existen autores que han introducido otras areas de las matemáticas
para el modelado de los ecosistemas. Por ejemplo existen modelos basados en
cadenas de Markov [22], modelos basados en la teoría de grafos [4] e incluso
los modelos fuzzy han dado lugar a modelización de los ecosistemas [46].

No obstante, la mayoría de los modelos no pueden llegar a contemplar un
gran número de interacciones existentes entre las especies a modelar. Para
ello en los últimos años se han introducido los modelos bioinspirados en la
modelización de ecosistemas. Son modelos basados en la observación de la
naturaleza, entre los que se encuentra la computación con ADN, las redes
neuronales y la Computación Celular con Membranas.

En esta memoria se presentan un nuevo marco formal basado en Com-
putación Celular con Membranas para el modelado de ecosistemas. Esta ra-
ma de la modelización natural fue introducida por G. Păun en 1998 [34].
Păun se inspiró en el funcionamiento de la célula para de�nir el modelo de
la computación con membranas, llamado también sistema P. Observó que el
comportamiento de la célula puede ser considerado como una máquina que
realiza un cierto proceso a partir de una distribución jerárquica de mem-
branas interiores, que se comunican entre ellas mediante �ujos de sustancias
químicas y que evolucionan a partir de reacciones químicas. Además los com-
plejos procesos se llevaban a cabo de manera muy precisa y sincronizada por
lo que podía ser un perfecto candidato para la resolución de problemas más
complejos. De este modo de�nió un nuevo modelo teórico de computación, en
donde distintas unidades de cálculo trabajan independientemente pero de for-
ma estructurada. Los sistemas P se basan en una estructura de membranas,
que consiste en un conjunto jerarquizado de membranas incluidas en una piel
exterior que las separa del entorno. Estas membranas son abstracciones de
las membranas celulares y delimitan unas regiones, que son las abstracciones
de los orgánulos que componen una célula. En estas regiones se encuentran
los objetos que evolucionan de acuerdo a unas reglas de evolución, estos ob-
jetos representan las moléculas que se encuentran en los orgánulos celulares
y evolucionan según las reacciones químicas que se llevan a cabo en la célula.

Dentro del marco de las membranas computacionales existen gran varie-
dad de tipos de sistemas P, si bien no existe ninguno que permita captar
todas las características necesarias de los ecosistemas, para poder ser mod-
elados. Con el �n de que los sistemas P resulten adecuados para estudiar
la dinámica de poblaciones, en esta memoria se de�ne una nueva variante
inspirada en las existentes a la que se incorporará algunos ingredientes que
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permitan el modelado de ecosistemas.
El uso de los sistemas P como un marco de modelado computacional

permite integrar los aspectos estructurales y dinámicos de los ecosistemas.
Estos modelos permiten introducir elementos destacados que no son posibles
de introducir con los modelos matemáticos actuales de modelización debido
a la complejidad de los cálculos que supone. El paralelismo que presentan
los sistemas P permite modelar ecosistemas con un gran número de especies
junto a sus interacciones y los factores ambientales más relevantes. El uso
de los sistemas P introducen un modelado de los ecosistemas comprensivo y
relevante para los ecólogos, proporcionando la formalización necesaria para
poder realizar análisis matemáticos y computacionales. Permiten representar
el carácter discreto de la cantidad de componentes de un ecosistema mediante
el uso de multiconjuntos de objetos y reglas de evolución, que modelarán los
animales pertenecientes al ecosistema y sus procesos biológicos. La estocas-
ticidad inherente, el ruido externo y la incertidumbre de los ecosistemas se
captura en los sistemas P mediante el uso de estrategias estocásticas.

Un buen modelo de un ecosistema debe permitir su implementación infor-
mática para que resulte útil a los expertos en la gestión des ecosistema. Para
la implementación informática de los modelos basados en sistemas P, el Grupo
de Computación Natural, de la Universidad de Sevilla (http://www.gcn.us.es),
está desarrollando un lenguaje llamado P-Lingua [52]. De momento, las her-
ramientas actuales con las que se ejecuta este lenguaje no permiten trabajar
en paralelo para simular de manera más e�ciente los sistemas P. Actualmente
existe una linea de trabajo para conseguir que el paralelismo de estos mo-
delos se pueda implementar en ordenadores convencionales incorporándoles
tarjetas grá�cas adecuadas.
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Contenido de la memoria

La memoria está organizada en cuatro partes, que a continuación se co-
mentan brevemente:

• Parte I: Preliminares

La primera parte de la memoria constituye el marco teórico de este
trabajo. Se distribuye en dos capítulos.

En el Capítulo 1 se describen los antecedentes históricos sobre el mode-
lado de los ecosistemas. Se comentan los distintos modelos de ecuaciones
diferenciales que se han usado a lo largo de la historia. No se describen
los modelos basados en ecuaciones en diferencias �nitas debido a que
no se utilizan para modelar ecosistemas con interacciones entre presa
y depredador. En este capítulo también se comentan modelos no clási-
cos de modelización que se están utilizando actualmente. Se �naliza el
capítulo con la descripción de los modelos de ecosistemas que hasta el
momento se han realizado con sistemas P.

El segundo capítulo introduce de manera breve y muy general los eco-
sistemas. El capítulo se inicia con unos breves antecedentes históricos,
a continuación se de�ne los distintos niveles ecológicos que existen y se
describe el nivel correspondiente al ecosistema.

• Parte II: Marco de Modelado

En esta segunda parte de la memoria se presenta un marco formal para
el modelado de ecosistemas basado en sistemas P. Se consideran dos
capítulos.

En el Capítulo 3 se introduce la computación celular con membranas.
En primer lugar se describe brevemente la estructura y el funcionamien-
to de la célula, así como el modo en que Gh. Păun plasmó matemáti-
camente esta estructura para de�nir los Sistemas P. En la última sec-
ción del capítulo se describen algunas variantes de sistemas P que han
servido de inspiración para la de�nición del sistema P de�nido en la
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memoria. Se empieza la sección por la de�nición de los sistemas P de
transición que fueron los primeros que de�nió Gh. Păun.

En el Capítulo 4 se de�ne el marco formal que se utilizará en la mode-
lización de los ecosistemas. Se distinguen dos casos según el ecosistema
a modelar se divida en distintos entornos o no.

La de�nición de este marco para la modelización de ecosistemas fue
objeto de un trabajo [12].

• Parte III: Casos de estudio
En esta parte se aplicará la semántica de�nida en el Capítulo 4 para el
modelado de tres ecosistemas.

En el Capítulo 5 se aplica la semántica a un ecosistema relevante y de
interés social y cultural, como es el quebrantahuesos, en la zona de los
Pirineos catalanes.

En la sección 5.2 se de�ne un modelo inicial del ecosistema, con el �n
de conocer si el nuevo marco de modelado es adecuado para el estudio
de su dinámica. Se modelará el quebrantahuesos junto con 5 especies
de ungulados que le sirven de presa. En esta primera aproximación se
modelan los procesos más básicos y imprescindibles que se llevan a cabo
en el ecosistema. Se �naliza la sección con unos resultados prácticos que
permiten analizar el potencial del modelo. El modelo descrito en esta
sección fue presentado en el trabajo publicado el año 2009 [10].

En la sección 5.3 se amplia y se modi�ca el modelo anterior con el �n
de obtener una herramienta sencilla y útil para la gestión del ecosis-
tema concreto a modelar. En este caso se estudian las 3 especies de
aves rapaces que habitan en el ecosistema (quebrantahuesos, alimoche
y buitre leonado), que compiten entre ellas por los recursos y el espa-
cio, también se añaden otras especies de ungulados que sirven de dieta
a las aves. A los procesos modelados en el anterior modelo se añade
el proceso del control de densidad, imprescindible para poder realizar
predicciones a largo plazo. El modelo aquí presentado fue objeto de una
publicación el año 2010 [11].

Dado que el objetivo del trabajo va a ser de�nir un marco general basa-
do en sistemas P para el modelado de ecosistemas, en el Capítulo 6 se
aplicará el nuevo marco a otros 2 ecosistemas. Uno de ellos corresponde
a una especie invasora, el mejillón cebra en el embalse de Ribarroja,
que presenta numerosos problemas al no tener en la zona una especie
depredadora. El otro caso de estudio será el del rebeco, presente en el
Parc Nacional d'Aigüestortes i estany de Sant Maurici en los Pirineos
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catalanes. En los últimos años, se ha detectado que esta especie se en-
cuentra afectada por algunas epidemias entre las que se destaca la del
pestivirus que provoca un descenso importante de la población.

• Parte IV: Conclusiones
El último capítulo contiene las conclusiones del trabajo.
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Preliminares
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Capítulo 1

Antecedentes

A lo largo de la historia los cientí�cos han intentado obtener un mayor
conocimiento de los ecosistemas describiendo el entorno biológico a través
de ecuaciones matemáticas [30]. Estas ecuaciones matemáticas, o modelos
matemáticos como les denominan los ecólogos, están de�nidas mediante unos
parámetros que dependen de las constantes biológicas que proporcionan un
resumen o esquema de algún aspecto signi�cativo y muy concreto de una
situación ecológica real.

Los métodos de modelado de poblaciones han mejorado mucho la com-
prensión que se tiene de la ecología y el mundo natural. El modelado matemáti-
co de los ecosistemas ha permitido entender mejor el funcionamiento de los
procesos que intervienen en un entorno biológico, así como las complejas
interacciones que en el se dan. La naturaleza está repleta de interacciones
entre los individuos de un ecosistema y el mundo que los envuelve. Estas
interacciones son enormemente aleatorias y parecen caóticas a simple vista,
sin embargo utilizando la herramienta que ofrece el modelado matemático de
poblaciones es posible obtener patrones que las explican. A partir de estos
modelos, los cientí�cos son capaces de observar las variaciones de tamaño de
las poblaciones como consecuencia de las interacciones entre los organismos
de una misma o distinta especie, o las interacciones de los individuos con
el ambiente físico. Variando alguna de las condiciones iniciales del modelo
permiten a los expertos realizar predicciones sobre los posibles cambios que
puede llegar a experimentar el ecosistema.

Para conseguir un buen modelado del funcionamiento de un ecosistema es
necesario un conocimiento exhaustivo de los procesos fundamentales que en
él intervienen. Modelar todos estos procesos no es una tarea sencilla, por este
motivo para que el modelo sea útil y factible computacionalmente es necesario
reducir el número de variables necesarias para estudiar el ecosistema en base
a obtener resultados adecuados y e�cientes. Al realizar esta reducción se
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4 Antecedentes

pierde información que puede ser de gran importancia en la evolución del
ecosistema.

La gran mayoría de los modelos matemáticos que se encuentran en la
actualidad están de�nidos mediante ecuaciones diferenciales. Son modelos
que simulan las interacciones existentes entre un número muy reducido de
especies.

Uno de los primeros modelos de ecuaciones diferenciales que surgieron
se desarrolló a �nales del siglo XVIII. En esta época los biólogos empeza-
ban a desarrollar las técnicas de modelado de poblaciones para entender
su crecimiento y decrecimiento. Thomas Malthus fue uno de los primeros
que observando a los humanos se percató del crecimiento de las poblaciones
mediante un modelo geométrico: dN

dt
= rN siendo r la tasa de crecimiento

instantáneo de la población, y N el tamaño de la población. Resolviendo la
ecuación diferencial la expresión que se obtiene es N = N0e

rt, es decir la
población crece de forma exponencial. Pero este crecimiento exponencial es
difícil observarlo en la naturaleza. Si las especies tuvieran este tipo de cre-
cimiento sin restricciones, por muy pequeña que fuera r, pronto cubrirían la
Tierra. En la realidad el ambiente no es constante y los recursos son limi-
tados. A medida que aumenta la densidad de una población la competencia
por los recursos también aumenta, la mortalidad crece y el crecimiento de la
población disminuye. Para obtener un mejor modelado sería necesario tener
en cuenta otros factores que afectan a las poblaciones.

El modelo de crecimiento Maltusiano es el antepasado directo de la fun-
ción Logística. Pierre Francois Verhulst fue el primero en publicar su función
de crecimiento Logística en 1838 después de haber leído la obra de Malthus
Un Ensayo sobre el Principio de Población. Más tarde fue redescubierta en
1920 por Raymond Pearl y L.J. Reed que la aplicó para obtener el creci-
miento futuro de la población de Estados Unidos [41]. El modelo logístico es
uno del los más básicos, importantes y de los más utilizados en el estudio
de la dinámica de poblaciones. Actualmente se continua utilizando mucho
en ecología debido a su simplicidad matemática y biológica. Por ejemplo el
año 2010 Hallstan en [19] estudia el riesgo de dispersión del mejillón cebra
en función de las propiedades químicas del agua mediante este modelo.

La de�nición del modelo logístico depende únicamente de tres parámetros.
Describe el crecimiento de una población como exponencial, seguido de una
disminución en el crecimiento, y ligado a la capacidad de carga del medio
ambiente, K (el número de individuos que el ambiente puede soportar):
dN
dt

= rN(1 − N
K

). Con este modelo mientras el tamaño de la la población
es pequeño su crecimiento es exponencial. A medida que aumenta el tamaño
de la población algunos miembros de la población inter�eren con otros para
competir por los recursos necesarios como la comida o el espacio, este hecho
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queda re�ejado en el segundo término de la ecuación −rN
K
que es mayor que

el primero.
Los biólogos empezaron a interesarse de forma masiva por el modelado de

poblaciones en el siglo XX, impulsados por la limitación de recursos alimen-
ticios debido al incremento de la población en algunas partes de Europa. En
1921 el físico A.J. Lotka desarrolló las ecuaciones diferenciales apareadas que
mostraron el efecto de un parásito sobre su presa. Por otro lado el matemáti-
co Vito Volterra comparó la relación entre dos especie independientemente
de Lotka y obtuvo las mismas ecuaciones. Juntos, Lotka y Volterra forman
el modelo de Lotka-Volterra que aplica la ecuación logística a dos especies
que interaccionan mediante la competición, la depredación, o el parasitismo
entre especies:

dN

dt
= N(a− bP )

dP

dt
= P (cN − d)

siendo N(t) el tamaño de la población presa, P (t) el tamaño de la población
depredadora y a, b, c y d constantes positivas.

Este modelo asume que: (i) La presa en ausencia del depredador crece
de forma exponencial; esto se obtiene con el termino aN . (ii) El efecto de la
depredación reduce la tasa de crecimiento de la presa de forma proporcional
a la población de presas y depredadores; que corresponde al término de la
ecuación −bNP . (iii) En ausencia de alguna de las presas para el sustento
del depredador la tasa de mortalidad causa el decaimiento exponencial de la
población depredadora, esto es el término −dP . (iv) La contribución de las
presas a la tasa de crecimiento del depredador es el término cNP ; es decir
es proporcional a la cantidad de presas así como al tamaño de la población
depredadora.

El modelo de Lotka-Volterra es la descripción más simple entre dos pobla-
ciones que interactúan. Este modelo tiene algunos inconvenientes, como por
ejemplo que es determinista. Se considera un modelo poco realista ya que no
tiene en cuenta que el número de presas y depredadores dependen de otros fac-
tores como puede ser el entorno, la competencia con otras especies,... Aunque
ha permitido estudiar algunas características esenciales de las interacciones
entre presas y depredadores.

A partir de la publicación de este modelo el estudio sobre dinámica de
poblaciones tuvo mucho auge. Los ecólogos se interesaban por los efectos
de las interacciones entre poblaciones y la estructura biológica de las comu-
nidades. Este interés estimuló el desarrollo de nuevos modelos que analizaban
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los efectos de las interacciones que se llevan a cabo en un ecosistema. Los
modelos que se diseñaron sirvieron para buscar y analizar reglas generales
para las complejas comunidades ecológicas.

En los modelos que se utilizaban en el siglo XX se consideraba que la
disponibilidad de recursos era constante en el modelo de crecimiento. Estos
modelos no prestaban atención a la relación entre la disponibilidad de recur-
sos y el tamaño de la población. S. Sakanoue en [43], se basó en el modelo
de Lotka-Volterra para desarrollar un nuevo procedimiento para construir
nuevas ecuaciones que modelizaban el crecimiento de poblaciones. El modelo
que presenta S. Sakanoue en [43] se basa en tres hipótesis: (i) la cantidad de
recursos cambia en función de la variable tamaño de la población, (ii) el su-
ministro de recursos a la población y la demanda de recursos de la población
se de�nen como una función que depende de la disponibilidad de recursos
y el tamaño de la población, (iii) las variables disponibilidad de recursos y
tamaño de la población cambian en la función de suministro, en base a los
cambios de la función de demanda.

En [44] S. Sakanoue aplica el procedimiento presentado en [43] para mode-
lar poblaciones que interaccionan entre ellas y para examinar su efectividad
comparándolo con los modelos más representativos existentes hasta el mo-
mento. Propone tres ecuaciones para generar el modelado de comunidades.
Y como ejemplo plantea el modelo de las poblaciones de plantas, herbívoros
y detritívoros. También las utiliza para describir la dinámica entre presa y
depredador. Así como para generar modelos dinámicos de poblaciones dis-
tintas que consumen los mismos recursos.

En la naturaleza el entorno de los ecosistemas no es constante y sufre
variaciones aleatorias. Por ese motivo la mayoría de los parámetros que des-
criben fenómenos naturales, como puede ser la tasa de crecimiento, la capaci-
dad de carga, entre otros, deberían considerarse variables que �uctúan según
el entorno. A partir de estas consideraciones M. Arató, [1] construye un mode-
lo estocástico para modelar ecosistemas a partir de una generalización de las
ecuaciones deterministas de Lotka-Volterra. El modelo que acaba de�niendo
es multidimensional, pudiendo así estudiar más de dos especies a la vez. En
este trabajo el autor comenta que las �uctuaciones de los parámetros jue-
gan un importante papel en la auto-organización de los sistemas no lineales;
estudia la in�uencia de estas �uctuaciones en el modelo de Lotka-Volterra.
Un simple análisis le demuestra que el sistema permite los comportamientos
extremos, que conducen a la extinción de las dos especies o la extinción del
depredador y la explosión de la presa.

Existen otros modelos llamados Viability models, que en lugar de pro-
porcionar las soluciones óptimas de�nen todas las posibles evoluciones de
la dinámica del sistema bajo unas restricciones dadas. Este tipo de teoría
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fue desarrollada por J.P. Aubin en [2] y [3]. El enfoque de esta nueva teoría
primero fue matemática, luego se aplicó en economía y �nalmente C. Mullon
lo aplicó al estudio de los ecosistemas [29]. La teoría de los Viability mod-
els considera que la evolución no es determinista pero ofrece un conjunto
de posibilidades, que dependen de su estado. Se puede describir como una
inclusión diferencial N ′(t) ∈ U(N(t)), donde U(N(t)) es el conjunto de las
evoluciones admisibles cuando el sistema se encuentra en el estado X. En
los modelos clásicos para cada punto de partida del sistema, existe una y
solo una trayectoria posible. En cambio en este tipo de modelos para cada
posible punto de partida existen varias posibles trayectorias. C. Mullon en
[29] propone un algoritmo para calcular el viability kernel, que corresponde
al conjunto de todos los posibles estados que son viables (viability states),
es decir con trayectorias viables en el ecosistema. Este algoritmo resulta ser
de un coste computacional muy bajo si se compara con los modelos usuales.
Una de los principales resultados que se obtiene mediante este modelo es que
fuera del conjunto viability kernel el sistema no puede evolucionar para así
evitar llegar al colapso. En este trabajo, [29], los autores presentan una apli-
cación a un ecosistema marino en Benguela (Angola). Mediante el conjunto
viability kernel encuentran aquellas situaciones en que el ecosistema puede
llegar al colapso y así pueden de�nir la salud del ecosistema en cada una de
las situaciones. Esto permitirá a los especialistas tomar medidas de gestión
del ecosistema, en los casos necesarios, para evitar una catástrofe.

Otros autores han utilizado herramientas distintas a las ecuaciones difer-
enciales para conseguir estudiar las interacciones entre especies. Es el caso
por ejemplo del trabajo presentado por P. López-López [22], en él se apli-
can las Cadenas de Markov para estudiar la evolución entre dos aves rapaces
que compiten por el espacio en la provincia de Castellón, la águila Real y la
Perdicera. Las cadenas de Markov se usan frecuentemente en ecología de co-
munidades para modelar cambios sucesivos, pero no se le ha prestado mucha
atención en la ecología de poblaciones como una herramienta para explorar
los resultados de las interacciones entre especies. Los autores en [22] asumen
que solo una especie puede ocupar un territorio en un instante, usan las ca-
denas de Markov para conocer el número de territorios que se espera sean
ocupados a largo plazo por cada una de las dos especies que compiten en
él. También aplican las cadenas de Markov al estudio de la ocupación o no
de los distintos territorios por las dos aves, en función de si las condiciones
del entorno han sido o no modi�cadas. Este sencillo modelo permite estudi-
ar las consecuencias del cambio climático y estudiar los pasos que hay que
realizar para la conservación de las dos especies. Para el modelado del águila
Real y de la Perdicera los autores utilizan datos reales entre los años 2000 y
2006, simplemente utilizan la frecuencia en que los territorios que forman el
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ecosistema están ocupados por una misma especie, o la frecuencia en que los
territorios que son colonizados por la otra especie o incluso los territorios que
son abandonados. A partir de estas frecuencias calculan las probabilidades
de transición. De este modo obtienen una cadena de Markov con 3 estados, a
partir de los datos del año 2006 y las probabilidades de transición calculadas,
realizan predicciones. Este modelo presupone que las condiciones con las que
se generan las probabilidades de transición se mantienen constantes. Es de-
cir las condiciones climáticas, los parámetros demográ�cos, la afectación del
hombre sobre el territorio no cambian a lo largo del tiempo. También pre-
supone que cualquiera de las dos especies puede moverse a cualquiera de las
regiones indistintamente, sin tener en cuenta la orografía del terreno.

Schneider y otros autores en [45] presentan un modelo de análisis espacial,
para comprobar el efecto nocivo del mejillón cebra sobre las poblaciones
de mejillones nativos de agua dulce, en América del Norte. Introducen una
componente dinámica de riesgo, para caracterizar el riesgo de infestación de
comunidades causadas por el trasiego de embarcaciones.

La investigación que se ha llevado a cabo en el campo de los ecosistemas,
mediante las ecuaciones diferenciales, ha descuidado mucho las diversas in-
teracciones que existen entre las distintas poblaciones que habitan en un
ecosistema. Se ha considerado que las interacciones entre todas las especies
son homogéneas, o bien, sólo se ha podido considerar al mismo tiempo inter-
acciones entre un número muy reducido de especies. Para mejorar el estudio
de estas interacciones se han introducido los grafos, como herramienta para
la modelización de los ecosistemas.

La idea de una red compleja de interacciones entre las especies ya la tenia
en mente Darwin en [14]. Sin embargo las redes (networks) se han introducido
muy recientemente en el estudio ecológico de las poblaciones. J. Bascompte
en [4] utiliza las redes para este �n, ya que proporcionan una poderosa repre-
sentación de las interacciones ecológicas entre especies y ponen de mani�esto
la interdependencia que existe entre todas las especies que habitan en un
ecosistema. Las redes tienen como nodos las distintas poblaciones y como
aristas las interacciones entre ellas. Proveen un marco formal para evaluar
las consecuencias de las perturbaciones que pueden existir en una comunidad.
En [4], J. Bascompte, estudia las interacciones mutualista entre las plantas y
sus polinizadores, que juegan un papel muy importante en la biodiversidad
del planeta.

En la última década, se han realizado muchos estudios sobre estas interac-
ciones, pero en todos ellos sólo se tenían en cuenta un número muy reducido
de especies. Estudios recientes han destacado que es necesario conocer como
coevolucionan redes de especies más amplias.

Bascompte en [4] señala que existen trabajos recientes para el estudio de
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estas interacciones, que se basan en datos cualitativos y asumen que todas
las interacciones que se producen son igualmente importantes. Por el con-
trario Bascompte en [4] calcula, para cada interacción, una estimación de la
dependencia mutua entre una planta y un animal, o viceversa, luego calcula
la asimetría para cada par de interacciones que representa la disimilaridad
relativa entre dos dependencias mutualistas. Con esto lo que consigue es ca-
racterizar las interacciones mediante redes no simétricas, es decir mediante
grafos dirigidos con pesos en sus aristas que pueden ser muy distintos en-
tre ellos. Por consiguiente si una planta depende fuertemente de una especie
animal, el animal depende débilmente de la planta.

En otro trabajo del mismo autor [5], se describen las aplicaciones y las
ventajas que pueden llegar a tener este tipo de redes. Considera que son
útiles para describir los sistemas ecológicos en cuanto a la composición y las
interacciones entre elementos. El autor hace referencia a que, mediante las
redes, se introduce la heterogeneidad en el estudio de las poblaciones y esto
ayudará, por ejemplo, a predecir mejor la evolución de los ecosistemas.

Otras de las técnicas utilizadas en el modelado de ecosistemas son los mo-
delos fuzzy. En [46] los autores utilizan esta herramienta para crear un modelo
que estudia las interacciones existentes entre una presa y un depredador, en
vez de usar las usuales ecuaciones diferenciales que caracterizan los modelos
clásicos deterministas. Su interés se centra en la plaga de insectos conoci-
dos como á�dos, que afecta a las plantaciones de cítricos del Brasil, estos
insectos han trasmitido un virus a los árboles que han llegado a destruir
plantaciones enteras. Uno de los depredadores más conocidos de estos in-
sectos es un tipo de mariquita llamada Cycloneda. A partir de los datos
que ofrecen los especialistas se obtiene que las poblaciones implicadas tienen
distintos comportamientos según la edad, entonces es necesario considerar
subpoblaciones dentro de cada una de las poblaciones. Esta división de las
poblaciones no es posible tenerla en cuenta con los modelos clásicos de ecua-
ciones diferenciales. La ventaja que ofrece este tipo de sistema, consiste en
que no es necesario conocer todos los parámetros que se requieren utilizando
las ecuaciones diferenciales, en este modelo se usa una base de reglas que
son diseñadas con la ayuda de los especialistas en la materia. Si es necesario
conocer algún parámetro se puede obtener a través de un ajuste de la curva
de soluciones obtenidas por las reglas fuzzi.

La dinámica de poblaciones también se ha estudiado en el marco de la
computación celular con membranas. En el año 2002 en el trabajo [48], Y.
Suzuki ofrece el modelado de la interacción entre 3 especies, un carnívoro, un
herbívoro y una planta que se cree que emite una sustancia volátil cuando
es comida por el herbívoro para atraer al carnívoro, que es el depredador del
herbívoro. En este estudio el modelado se realiza mediante ARMS (abstract
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rewriting systems of multisets) que corresponden a un tipo particular de
los sistemas P. En él se de�ne un objeto para representar cada una de las
especies y un objeto para la sustancia volátil emitida por la planta. Se de�nen
cinco reglas, la primera corresponde al crecimiento de la planta, la segunda
se re�ere al consumo de una planta por un herbívoro al mismo tiempo que
este se reproduce, en la tercera un carnívoro se come a un herbívoro cuando
encuentra una sustancia volátil y al mismo tiempo el carnívoro se reproduce,
las dos últimas reglas producen la muerte de animales carnívoros y herbívoros.
Esto implica que cada animal que come se reproduce. Cada una de estas reglas
tienen asociadas unas tasas de reacción, en el caso de la segunda regla, esta
tasa de reacción se calcula externamente al sistema, en función del número
de individuos de cada especie en cada con�guración. Para los otras reglas los
autores no mencionan de donde se obtienen sus valores. El trabajo �naliza
realizando unas simulaciones con datos que no pertenecen a ningún caso real,
de modo que reproducen el mismo sistema con y sin la sustancia volátil para
comprobar la diferencia. El resultado que obtienen es que el ecosistema es
más estable con la sustancia volátil.

Trabajos como por ejemplo el de D. Pescini, [40], utilizan sistemas P
dinámicos de probabilidad, para analizar las interacciones entre individuos
o poblaciones de un ecosistema. Básicamente, con este tipo de modelado, lo
que se obtiene es una discretización del modelo de Lotka-Volterra. En un
primer paso, realiza el modelado de un sistema presa-depredador en el que
simplemente existe una zona. Este sistema está formado por 4 reglas: la presa
se alimenta, el depredador se alimenta de la presa, el depredador muere de
forma natural y se crea el sustento de la presa. En el siguiente paso considera
un sistema con metapoblaciones, es decir por un conjunto de poblaciones
susceptibles de extinción en tiempo ecológico y que están interconectadas
por fenómenos ocasionales de emigración e inmigración. El ecosistema está
dividido en regiones, cada una de las membranas que contiene el sistema
P modeliza cada una de las regiones. Se considera la posibilidad de que las
especies pueden ir de una a otra con distintas probabilidades, según el tipo de
terreno. En él se consideran básicamente 4 tipos de reglas, las de mortalidad,
las de alimentación, las de crecimiento y las de movimiento entre zonas.
Cada una de estas reglas tiene asociada una constante que se ha de calcular
en cada con�guración y depende siempre, del número de objetos que contiene
la membrana en que se aplica. En el trabajo se considera dos especies, una
depredadora y la otra presa, aunque comenta que seria fácilmente extensible
a más especies a la vez. En [6] los autores realizan una mejora al modelo,
para poder aplicarlo a la investigación de procesos celulares y bioquímicos,
así como, para simular el mismo tipo de ecosistemas que en el anterior. Para
validar el modelo se de�ne un caso teórico con cuatro regiones y se hacen
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simulaciones �jando unas condiciones iniciales.
Otros estudios como por ejemplo los de L. Bianco, [7] y F. Fontana [18],

usan los sistemas P para obtener soluciones estables a las ecuaciones de Lotka-
Volterra. Más concretamente utilizan un algoritmo P metabólico, [8], que
consiste en una clase especial de los sistemas P, que evoluciona mediante
reacciones bioquímicas y sirven para representar fenómenos biológicos. En
estos trabajos encuentran una solución al modelo de Lotka-Volterra, de modo
que se ajusta lo máximo posible a las soluciones estables que proporcionan
las herramientas matemáticas clásicas que existen para encontrar una buena
aproximación. Para conseguir esta solución las reglas llevan asociadas unos
pesos en la reacción que se deben ir calculando de forma externa al sistema, en
cada paso de la computación. Estos pesos dependen de las tasas de mortalidad
y reproducción, y del número de animales que existen por especie en cada
una de las con�guraciones.
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Capítulo 2

Ecosistemas

2.1. Antecedentes históricos

Desde la antigüedad grecolatina existe un interés por comprender las rela-
ciones complejas entre los organismos y entre estos y su ambiente.

En el siglo XVIII la preocupación fundamental era la clasi�cación de los
organismos en un sistema taxonómico. Para dicha clasi�cación se observaban
no sólo los caracteres externos, sino también los hábitos más relevantes de
las especies, como por ejemplo: el hábitat de la especie, el tipo de alimento
que consumía, ...

En el siglo XIX, la visión de la interrelación entre los organismos y su
ambiente fue cambiando. Es entonces cuando Darwin formula la pregunta:
¾De dónde vienen las especies? Plantea que se generan por pequeñas varia-
ciones que les permiten adaptarse mejor a su medio ambiente; de la misma
manera, propone que las especies se encuentran en una constante lucha por
la existencia donde sólo sobrevivirán las más aptas.

Finalmente, en el año de 1866, el biólogo alemán Ernst Haeckel acuña
el termino ecología, una palabra que proviene del griego Ökologie y signi�ca
literalmente �estudio de la casa� (oikos casa y logos estudio de) [41], [47].
En un principio se entendía la ecología como la ciencia que estudiaba las
relaciones de los seres vivos con su entorno, no obstante, con el tiempo se fue
ampliando este concepto hasta llegar a la de�nición actual:

"Ecología es la ciencia que estudia las relaciones entre los seres vivos y el
medio, y entre los seres vivos dentro de las condiciones naturales."

La palabra ecología no entró en uso general hasta �nales del siglo XIX,
cuando cientí�cos europeos y americanos empezaron a autodenominarse ecó-
logos [41]. Las primeras revistas y sociedades dedicadas a la ecología aparecieron
en las primeras décadas del siglo XX.

13
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En 1935 el ecólogo británico A.G. Tansley acuñó el término ecosistema
para enfatizar la importancia de los intercambios de materiales entre compo-
nentes orgánicas e inorgánicas así como entre organismos. La parte eco de la
palabra se re�ere al ambiente y sistema es un conjunto de partes interrela-
cionadas que funcionan como un todo. De este modo, el ecosistema contiene
partes que interaccionan formando una unidad. Este término fue posterior-
mente desarrollado por Lindeman en 1941, quien lo concibió desde el punto
de vista de los intercambios de energía, debido a los vínculos que existen
entre los organismos y sus ambientes físicos. En los textos de Ecología de
la década del 50 y aún posteriores, se designa ecosistema como la suma de
las distintas comunidades (o biocenosis) y el ambiente inerte que ocupan ( o
biotopo).

Con el concepto de ecosistema, la ecología se transforma en una ciencia de
síntesis e integración que comienza a escaparse de los ámbitos biológicos para
establecer nexos con otras ciencias naturales, para así explicar las relaciones
entre los organismos y su medio ambiente.

La ecología ha experimentado un inmenso crecimiento y diversi�cación.
Debido a la sobreexplotación humana, el conocimiento ecológico es ahora
necesario para mantener en buenas condiciones los sistemas de sostén am-
biental de los que depende la humanidad [41]. Actualmente está creciendo
entre los cientí�cos la preocupación popular acerca de la degradación ambien-
tal y ecológica. Aplicándose el concepto de ecosistema a problemas prácticos
y teóricos. Entre las aplicaciones de la teoría de los ecosistemas se encuentra
la toma de decisiones para la gestión y la conservación del medio. Por ejem-
plo, se han introducido importantes relaciones entre clima y ecosistemas en
las investigaciones llevadas a cabo en el cambio climático global [15].

2.2. Niveles de organización ecológica

La ecología se organiza en niveles jerárquicos el más sencillo del cual
es el organismo y el más complejo es el ecosistema. Para entender el fun-
cionamiento de los ecosistemas debemos conocer las características de cada
nivel jerárquico, como se relacionan los niveles superiores con los inferiores,
y como se integra toda la estructura.

La unidad más pequeña en biología que tiene vida separada en el ambiente
es el organismo o ser vivo. La estructura y el funcionamiento del organismo
(planta, animal o microbio) están determinados por la información genética
transmitida por sus antecesores y de la in�uencia de muchos factores exis-
tentes en su ambiente. Todo ser vivo se relaciona con el ambiente a través
un intercambio de materia y energía de forma ordenada, tiene la capacidad
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de desempeñar las funciones básicas de la vida como son la nutrición, el cre-
cimiento, la relación y a ser posible la reproducción, de tal manera que los
seres vivos actúan y funcionan por sí mismos sin perder su nivel estructural
hasta su muerte. Cada organismo no reacciona tan sólo frente al ambiente
físico sino que también lo modi�ca, convirtiéndose así en remodelador de
su entorno formando parte del mismo. Cualquier organismo individual está
profundamente afectado por los cambios que se producen en su entorno. El
individuo aparte de interaccionar con el entorno donde se encuentra tam-
bién lo hace con otros individuos de la misma especie o de otras, mediante
competición y depredación. En el caso de individuos de la misma especie la
competición sirve para obtener los recursos necesarios para su supervivencia,
de manera que el más fuerte sobrevivirá a los más débiles. El éxito en la
competición es un factor importante para la continuación de la superviven-
cia de todas las especies. La interacción entre individuos de distintas especies
está caracterizada por los mecanismos de adaptación que tienen para evitar
ser cazadas, así como para ser capaces de obtener su�ciente comida para su
supervivencia.

Un elemento esencial para la vida es que debe existir un número su�-
ciente de individuos de la misma especie compartiendo tanto el espacio como
el tiempo para ser capaces de sobrevivir y obtener nuevas crías para su conti-
nuación. Estas agrupaciones de individuos de la misma especie que coexisten
en un mismo espacio y tiempo forman el siguiente nivel en la jerarquía de
la vida y se llaman poblaciones. Los límites y la estructura de la población
son dinámicos, es decir, resultan del equilibrio entre el incremento de los
miembros (por nacimiento o inmigración) y la disminución (por muerte o
emigración). La organización en poblaciones de los individuos, posee carac-
terísticas o propiedades que no se presentan en cada uno de los individuos
aislados, tienen propiedades colectivas, como límites geográ�cos, densidades
y variaciones en tamaño o composición. Todas estas propiedades dependen
básicamente de factores externos a la población como pueden ser los recursos
físicos (como el agua, el refugio o el alimento) o biológicos (la interacción
con otras poblaciones). Las poblaciones responden a los cambios del entorno
mediante la adaptación, todos los individuos pertenecientes a la población
compiten por los recursos para poder sobrevivir. Entre las poblaciones se
establecen distintos tipos de relaciones de interdependencia. Si dos especies
usan recursos comunes (el espacio, el alimento, la luz o el agua), una tiene
sobre la otra un efecto negativo, a este tipo de interacción se le llama competi-
ción. Un segundo tipo de interacción surge cuando una especie (depredadora)
consume otra especie (presa), esta relación se la conoce como depredación.
Otra de las relaciones entre especies se obtiene cuando las especies se bene-
�cian mutuamente, esta es conocida como mutualismo. Existen otras rela-
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ciones de dependencia como pueden ser el comensalismo, la simbiosis y el
parasitismo.

El conjunto de todas las poblaciones biológicas que comparten un área
determinada y coinciden en el tiempo, constituyen una comunidad y forman
el tercer nivel de organización ecológica. Las poblaciones de una comunidad
no funcionan de forma independiente, interaccionan entre ellas de distintas
formas. Compiten entre ellas por los recursos (alimento, agua o espacio),
una población puede ser presa (alimento) de otra depredadora, o incluso dos
poblaciones pueden bene�ciarse mutuamente.

La competición es de vital importancia para regular biológicamente las
poblaciones pertenecientes a las comunidades, y así poder asegurar la con-
tinuidad de toda la comunidad [15].

Uno de los primeros objetivos que persigue un ecólogo es conocer la com-
posición de una comunidad y su estructura, entendiendo ésta como el con-
junto de relaciones que existen entre las diferentes especies entre sí y con
el medio en el que viven. Existen varias maneras de caracterizar una comu-
nidad, la más adecuada sería aquella que tuviera en cuenta la composición de
especies así como el número de individuos de cada una de ellas. Sin embargo,
no todas las especies tienen la misma importancia dentro de una comunidad;
se conocen como especies clave o dominantes aquellas que si desaparecieran
provocarían un profundo cambio, pues sobre ellas se articula la comunidad
entera.

El cuarto nivel jerárquico está formado por una comunidad y el entorno
donde está situada. Ésta es la unidad mayor de la ecología y se llama eco-
sistema, está constituido de grupos de organismos (una comunidad) con sus
ambientes físicos y químicos. Este concepto tiene en cuenta las complejas
interacciones entre los organismos por ejemplo plantas, animales, bacterias,
algas,... que forman la comunidad y los �ujos de energía y materiales que la
atraviesan. Los organismos interactúan con su ambiente dentro del contexto
del ecosistema [47].

2.3. Ecosistemas

El mundo natural está organizado en unidades interrelacionadas llamadas
ecosistemas. Un ecosistema es cualquier medio formado por seres vivos y los
factores no vivos que forman el ambiente (temperatura, sustancias químicas
presentes, clima, características geológicas, etc.). Los seres vivos interactúan
entre ellos y con los factores no vivos del medio. Las relaciones que se estable-
cen entre las diferentes componentes del ecosistema son importantes debido a
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que cualquier variación de una de ellas repercutirá en todas las demás. Todos
los seres vivos y todos los procesos de la Tierra están interrelacionados y de
algún modo interactúan: el tiempo afecta a las plantas, las plantas utilizan
los minerales del suelo y afectan a los animales, los animales extienden semi-
llas de las plantas, las plantas aseguran el suelo y evaporan el agua, lo que
afecta el clima [17].

Los ecosistemas existen a diferentes escalas, grandes ecosistemas siempre
incluyen pequeños ecosistemas. Los hongos y el tronco podrido del cual se ali-
mentan puede considerarse un ecosistema, ecosistema que a su vez pertenece
a uno más grande, el bosque. Así, los límites o fronteras de los ecosistemas
tan solo están delimitados a efectos prácticos y normalmente están relaciona-
dos con el establecimiento de unos límites fácilmente identi�cables. Algunas
veces las fronteras de los ecosistemas coinciden con espacios naturales, como
pueden ser una isla, deltas, lagos entre otros. Sin embargo, los límites de los
ecosistemas pueden de�nirse según criterios humanos, como un límite na-
cional o estatal. Los ecosistemas también pueden construirse arti�cialmente
en un laboratorio. Sin embargo, es importante recordar que una gran cantidad
de materiales cruzan las fronteras de los ecosistemas en las dos direcciones,
hacia fuera y hacia dentro.

Según sean los límites del ecosistema, éste puede considerarse como la
unión de distintos ecosistemas más pequeños, interrelacionados entre ellos.
Debido a la orografía del terreno o a la climatología, estas zonas dentro del
ecosistema pueden contener especies con características distintas, según la
zona a la que pertenezcan.

Conocer el funcionamiento de los ecosistema proporciona una herramienta
muy valiosa para estructurar y entender la complejidad que presenta nuestro
mundo. Se sabe que en estos momentos existe una proporción signi�caba de
organismos vivos del planeta que están por descubrir y clasi�car, de hecho, es
probable que existan ecosistemas enteros que aún permanezcan por descubrir
(especialmente en los océanos). Entender el funcionamiento y el potencial de
los ecosistemas es vital para poder predecir, entender y solucionar futuros
problemas que se pueden presentar, como puede ser el del calentamiento
global del planeta.

En ocasiones un pequeño cambio en el ecosistema produce una pertur-
bación que puede producir unos efectos masivos, resultando desfavorable para
algunos o para todos los miembros de la comunidad biológica preexistente.
Algunos ejemplos extremos los encontramos en los efectos del mayor meteori-
to que cayó en la Tierra y que provocó la extinción de los dinosaurios. Gran
parte del funcionamiento del ecosistema está formado por la respuesta de las
interacciones entre varias poblaciones biológicas que forman la estructura de
la comunidad.
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El funcionamiento de los ecosistemas siempre cambia a través del tiempo.
La naturaleza dinámica de los ecosistemas funciona sobre escalas de tiem-
po que pueden variar diariamente, o por el contrario varían en unidades de
tiempos más grandes. Una de las dimensiones más importantes de estas in-
teracciones son la competición entre individuos, y poblaciones de organismos.

El cambio de los ecosistemas pueden ser causados por factores humanos.
Una de las cuestiones que más preocupan a los cientí�cos y al público en
general, son los efectos que los humanos tienen sobre los ecosistemas y su
funcionamiento. Uno de los problemas más difíciles con los que se encuen-
tran los cientí�cos es diagnosticar la naturaleza del cambio medioambiental,
resulta muy complicado distinguir si las componentes del cambio son pro-
ducidas por el factor humano o si por el contrario forman parte del entorno
natural y la dinámica de los ecosistemas.

Otros factores que pueden causar el cambio de los ecosistemas están rela-
cionados con las enfermedades o epidemias que sufren los animales. Existen
epidemias muy virulentas que afectan gravemente la población de individuos
que habitan en un ecosistema. Los expertos intentan estudiar en profundidad
cada una de las enfermedades que provocan un gran descenso de las pobla-
ciones de individuos, para intentar determinar que causan las epidemias. Es
necesario conocer cuales son las razones que provocan que una misma en-
fermedad según en el ecosistema en que se desarrolle produzca daños muy
distintos.
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Capítulo 3

Computación Celular con
Membranas

La Computación Celular con Membranas es una rama emergente de la
computación que fue introducida por Gh. Păun en 1998 [34]. Se inspiró en
la estructura y el funcionamiento de las células de los organismos vivos para
obtener unos modelos abstractos, llamados sistemas P, que fueran potentes
para poder resolver problemas y resultasen sencillos a la hora de ser imple-
mentados posteriormente. Debido a la complejidad de los procesos que tienen
lugar en la célula, no se modelizan literalmente todas sus características, ya
que si no dejaría de ser un modelo de computación práctico; se modelizan
aquellas características del comportamiento y constitución de la célula que
son más relevantes, de acuerdo al tipo de problema que se quiere resolver.

Esta nueva rama de la computación surge por la necesidad de encontrar
nuevos modelos de computación que permitan resolver problemas que con
los medios clásicos no se han podido resolver. Con el tiempo estos modelos
iniciales han ido incorporando modi�caciones motivadas por cuestiones bioló-
gicas, matemáticas o incluso informáticas. De este modo la investigación rea-
lizada en esta disciplina se ha ido diversi�cando, inicialmente la gran mayoría
de los trabajos realizados relacionaban los sistemas P y los modelos clásicos,
así como realizaban numerosos estudios sobre la potencia de la computación
de los distintos tipos de sistemas P. Hoy en día se encuentran numerosos
trabajos en los que se ha utilizado la Computación con Membranas para la
modelización de procesos que presentan un cierto interés práctico en áreas
tan diversas como la biología, la biomedicina, la economía, las ciencias infor-
máticas, entre otras. Actualmente se están llevando a cabo investigaciones
en computación con Membranas que consideran estructuras más complejas
también inspiradas en la naturaleza, como pueden ser los sistemas P de Teji-
do inspirados en la unión que forman células con similar función para formar
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una estructura más compleja, y los sistemas con redes neuronales.

En la siguiente sección se va a describir la célula para así poder entender
la abstracción que llevó a cabo Gh. Păun a la hora de de�nir los semántica
necesaria para de�nir los sistemas P. Esta semántica se va a describir de
forma abreviada en la sección 3.2.

3.1. Biología de la célula

La célula, es la unidad mínima de un organismo capaz de actuar de manera
autónoma. Hay células de formas y tamaños muy variados. A pesar de sus
diferencias de aspecto y función, todas las células están envueltas por una
membrana delgada llamada membrana plasmática, que da forma a la célula
y marca el límite entre el contenido celular y el medio externo. La membrana
plasmática establece la comunicación entre la célula y el entorno; en ella se
seleccionan y se transportan aquellas sustancias que entran o salen de la
célula y que son necesarias para su propia actividad.

 

Figura 3.1: Estructura de una célula animal.

El contenido de la célula se denomina protoplasma, que se divide en el
núcleo y el citoplasma, Figura 3.1. El núcleo es el elemento más destacado
de la célula, está rodeado de una membrana y es el lugar donde se almace-
na la información genética de la célula; esta información dirige su actividad
y asegura la reproducción y el paso de los caracteres a la descendencia. El
citoplasma posee compartimentos, llamados orgánulos celulares, delimitados
por membranas de características similares a la membrana plasmática. La
naturaleza de las membranas permite que los compartimentos que delimitan
no sean entes cerrados, de modo que permiten el paso, de forma selectiva,
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de ciertas sustancias químicas desde el interior hacia el exterior y viceversa.
La presencia de la membrana que delimita los orgánulos también garantiza
que las condiciones internas del compartimento puedan ser distintas a las del
citoplasma, en su interior las sustancias que contiene pueden transformarse
mediante reacciones químicas que pueden ser distintas a las reacciones que se
suceden en el citoplasma o en los otros orgánulos. De este modo cada uno de
los orgánulos desarrolla funciones especí�cas dentro de la célula. Por ejemplo,
existen orgánulos cuya misión es la de enviar material del interior al exterior
de la célula y viceversa, ya que muchas de las sustancias que deben cruzar
la membrana son incapaces de cruzarla de forma espontánea. La actividad
de ciertos orgánulos permite a la célula ser un ente vivo que se nutre toman-
do sustancias del medio, transformándolas de una forma a otra, liberando
energía y eliminando los productos de desecho. A consecuencia de este pro-
ceso nutricional, una célula crece y puede dividirse, formando dos células
idénticas a la célula original, mediante un proceso llamado división celular.
Además, frecuentemente las células pueden interaccionar, comunicarse o in-
cluso unirse con otras, generalmente por medio de señales químicas. De este
modo llegan a formarse estructuras más complejas como son los tejidos, que
son el resultado de la unión de células idénticas en su forma y estructura,
organizadas para realizar un mismo trabajo. Los distintos tejidos se unen y
forman órganos, cada uno de los cuales realiza una función concreta en el
ser vivo, como el corazón. Además, los órganos también se agrupan en un
sistema o en un aparato para realizar una función, como el aparato digestivo
o el sistema óseo.

3.2. Sistemas P

Partiendo de la realidad biológica G. Păun de�nió los sistemas Pmediante
tres ingredientes: la estructura de membranas, los multiconjuntos de objetos y
las reglas de reescritura. A continuación se describen de una manera informal
estos ingredientes, véase [34], [35], [37], [38].

• Estructura de membranas:

Esta estructura consiste en un conjunto jerarquizado de membranas in-
cluidas en una piel exterior, llamada membrana piel, que las separa del
entorno, véase Figura 3.2. A simple vista esta estructura de membranas
tiene una similitud a la estructura de las células. Las membranas inte-
riores son abstracciones de las membranas biológicas que envuelven los
orgánulos interiores de la célula y la membrana piel corresponde a la
membrana plasmática.
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Una de las principales funciones que cumplen estas membranas es la de
delimitar unos espacios llamados regiones que contendrán los objetos.
La segunda de las funciones de las membranas corresponden a un canal
de comunicación entre membranas o regiones. Cualquier tipo de mem-
brana biológica que envuelva a una vesícula celular también cumple
este par de funciones a parte de otras que aquí no se contemplan.

 

membrana piel 
entorno 

entorno 

regiones 

membrana elemental 

membranas 

Figura 3.2: Estructura de membranas.

Si una membrana, m1, está contenida dentro de otra membrana, m2,
y no existe ninguna membrana contenida en m2 y que contenga a m1

entonces se dice que ambas membranas son adyacentes. En este caso
también diremos que m1 es una membrana hija de m2 y m2 es la mem-
brana padre de m1. Una membrana es elemental si no contiene ninguna
membrana, es decir si no tiene hijas.

Usualmente las membranas se identi�can mediante etiquetas, que corres-
ponden a elementos pertenecientes a un conjunto de etiquetas. Suele
ser usual que este conjunto de etiquetas sea el conjunto de números
enteros {0, 1, 2, . . .} siendo la etiqueta de la membrana piel el 0, pero
las etiquetas pueden ser cualquier tipo de carácter que den más infor-
mación de la membrana asociada. Las regiones suelen llevar la misma
etiqueta que las membranas que las envuelven.

La estructura de membranas de los Sistemas P puede ser representada
como un árbol con raíz, donde los nodos corresponden a las membranas,
la raíz corresponde a la membrana piel y las hojas a las membranas ele-
mentales. Las adyacencias de este árbol muestran la inclusión existente
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entre las distintas membranas de la estructura.

En la Figura 3.3 se muestra la representación mediante un diagrama
de Venn y un árbol de una estructura de membranas etiquetadas.
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Figura 3.3: Estructura de membranas representada mediante un diagrama de Venn
y el árbol que la describe.

Formalmente la estructura de membranas, µ, se puede de�nir como un
elemento de un conjunto MS (membrane structure) que se obtiene por
recursión como sigue:

◦ [ ] ∈MS

◦ Si µ1, . . . , µk ∈MS, entonces [µ1, . . . , µk] ∈MS

Se denota por membrana de µ a cada par de corchetes. Se denomina
grado de la estructura de membranas, µ, al numero de membranas que
contiene. El par de corchetes más externo se le llama membrana piel,
y las membranas que no contienen otras membranas en su interior se
denominan elementales.

A modo de ejemplo la estructura de membranas representada en la
Figura 3.3 puede escribirse como [ [ [ ]4 [ [ ]6 [ ]7]5]1 [ ]2 [ ]3]0.

En biología las membranas no son componentes pasivas de la célula, de-
bido a su composición presentan una permeabilidad selectiva, lo que les
permite seleccionar las moléculas que deben entrar y salir de la célula.
Esta capacidad depende del tamaño de los poros que posea. Por tanto,
una membrana es permeable si permite el paso de cualquier sustancia,
es impermeable si no deja pasar ninguna sustancia, pero existen mem-
branas selectivas que dejan pasar algunas sustancias. Esta propiedad de
las membranas biológicas se abstrajo matemáticamente en los sistemas
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P añadiendo a las membranas otras etiquetas llamadas cargas eléctri-
cas. Las cargas eléctricas pueden ser 3, positiva (+) , negativa (-) y
neutra (0). Notaremos una membrana i con su carga, respectivamente,
como [ ]+i , [ ]−i y [ ]0i .

Del mismo modo que ocurre con todas las propiedades de la célula, una
vez hecha la abstracción matemática el factor carga de una membrana
en un sistema P ya no tiene ninguna connotación biológica. La carga en
los sistemas P simplemente indica otro tipo de etiqueta de la membrana.

• Multiconjuntos de objetos:

Cada uno de los compartimentos o orgánulos pertenecientes a una célula
contiene sustancias químicas, iones, moléculas o macromoléculas �otan-
do en la solución acuosa, de modo que no existe un orden establecido.
Para abstraer estas sustancias químicas matemáticamente, se sitúan
ciertos multiconjuntos de objetos dentro de las distintas regiones que
forman las membranas.

Un multiconjunto �nitoM sobre un alfabeto Γ = {a1, . . . , an} de obje-
tos es una aplicación de�nida sobre Γ en el conjunto N, de los números
naturales. Para cada ai ∈ Γ se dice que el número naturalM(ai) es la
multiplicidad del objeto ai en el multiconjuntoM. Usualmente se nota
M = aα1

1 . . . aαnn siendoM(ai) = αi para todo i = 1, . . . , n.

• Reglas de reescritura:
Los multiconjuntos de objetos contenidos en las regiones de la estruc-
tura de membranas se ven modi�cados, evolucionan, mediante las re-
glas de reescritura. Estas reglas son las abstracciones de las reacciones
químicas que se llevan a cabo en la célula. A continuación se describen
brevemente los distintos tipos de reglas que se utilizan en las distintas
variantes de sistemas P que se describen en esta memoria.

◦ Reglas de evolución: están inspiradas en el proceso de nutrición
de la célula. Habitualmente una regla de evolución asociada a
una membrana i se representan por [u → v]i, siendo u, v ∈ Γ∗.
Mediante la aplicación de esta regla el multiconjunto de�nido por
u evoluciona a un multiconjunto v, es decir u se elimina de la
membrana i y se añade v.

Por ejemplo, sean a, b, c, d ∈ Γ y sean las reglas siguientes:

r1 ≡ ab2 → c2d

r2 ≡ ab→ ad
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r3 ≡ a→ d3c

las dos primeras reglas son con cooperación porque en la parte
izquierda de la regla hay un multiconjunto formado por más de
un objeto, en cambio la regla r3 es una regla sin cooperación.
Mediante la aplicación de la regla r1 dos copias del objeto b y
una copia del objeto a evolucionan y dan lugar a dos copias de c
y una del objeto d. La aplicación de la regla r2 es similar, pero
tiene como característica que al objeto a actúa como catalizador,
debido a que para poder aplicar esta regla es necesario que la
membrana contenga el objeto b junto al objeto a que simplemente
sirve para empezar la reacción, mediante la aplicación de esta regla
el objeto a no evoluciona y permanece en la membrana después
de la reacción. En la regla r3, cuando un objeto a se encuentra en
la membrana evoluciona a 3 objetos d y un objeto c.

◦ Reglas de comunicación: están inspiradas en la permeabilidad de
las membranas celulares. Los sistemas P plasman esta propiedad
mediante la introducción de unos indicadores asociados a los obje-
tos producidos por las reglas u→ v, (los objetos del multiconjunto
v). Estos indicadores son: here, in, out, indican que el objeto que
se crea después de la reacción, debe permanecer en la misma mem-
brana si el indicador es here, entrar en una membrana hija si el
indicador es in o salir a la membrana padre si la indicación es out.
Usualmente el indicador here no se especi�ca. Y si una membrana
tiene más de una membrana hija cuando aparece el indicador in se
especi�ca la membrana a la que ha de entrar, en caso contrario se
elige aleatoriamente una de las membranas. Si no tuviera ningu-
na membrana hija entonces una regla con el indicador in no se
aplicaría.
Una regla con el indicador ini puede notarse mediante corchetes
como u[ ]i → [v]i y una regla con el indicador out como [u]→ v[ ]i,
siendo u, v ∈ Γ∗.
En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de aplicación, la regla
r1 ≡ ab2 → dhereb

2
in3
c3
out se aplica en la membrana etiquetada por

1, transformando un objeto a y 2 objetos b en un objeto d dentro de
la membrana 1, introduciendo 2 objetos b en la membrana interior
etiquetada por 3 y enviando a la membrana piel 3 objetos c. Esta
regla puede notarse mediante el simbolismo de los corchetes como
r1 ≡ [ab2]1 → c3[d [ b2]3]1

◦ Reglas de disolución: inspiradas en las reacciones químicas que
en el intercambio de moléculas entre compartimentos rompen la
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Figura 3.4: Ejemplo de aplicación de una regla de comunicación.

membrana. Son reglas que se notan [u]i → v, mediante la apli-
cación de esta regla cuando en la membrana i se encuentra el
multiconjunto de objetos de Γ, u, entonces se crea el multicon-
junto v y se disuelve la membrana i. De modo que los objetos y
las membranas que contenía la membrana i pasan a la membrana
padre y las reglas que tenía asociada esta membrana dejan de estar
operativas.

La única membrana que no puede disolverse es la membrana piel.

En la Figura 3.5 se muestra como queda afectada la estructura de
membranas cuando se disuelve una membrana.
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Figura 3.5: Estructura de membranas después de la disolución de una membrana.

◦ Reglas de división: inspirada en la mitosis celular, que consiste
en la división de una célula en dos células idénticas a la original.
En los sistemas P este tipo de regla divide una membrana en dos
membranas que contienen la misma estructura de membranas, se
replica el contenido de la membrana dividida en las dos nuevas
membranas. La membrana piel es la única que no puede dividirse.
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∗ Regla de división de membranas no elementales: si la mem-
brana que se divide no es una membrana elemental, la regla
de división puede expresarse como

[ [ ]h1 [ ]h2 ]h0 → [[ ]h1 ]h0 [[ ]h2 ]h0

si la membrana etiquetado con h0 contiene otras membranas
no especi�cadas en la regla, entonces estas membranas se
replican en las dos nuevas membranas.

∗ Regla de división de membranas no elementales con cargas
eléctricas: si la membrana que se divide no es elemental pero
la estructura de membranas permite cargas eléctricas se puede
generalizar la regla anterior, mediante una regla cuya apli-
cación produce que las membranas con polarizaciones distin-
tas se separan en dos nuevas membranas:

[ [ ]α1
h1
. . . [ ]α1

hk
[ ]α2
hk+1

. . . [ ]α2
hn

]α0
h0
→ [ [ ]α3

h1
. . . [ ]α3

hk
]α5
h0

[ [ ]α4
hk+1

. . . [ ]α4
hn

]α6
h0

con k ≥ 1, n > k y α0, α3, . . . , α6 ∈ {0,+,−}, {α1, α2} =
{+,−}; Si la membrana etiquetada con h0 contiene otras
membranas no especi�cadas en la regla, entonces estas otras
membranas deberán tener carga neutra para poder aplicarse
esta regla. Este tipo de reglas es posible aplicarlas únicamente
si una membrana contiene membranas hijas con cargas con-
trarias, + y -.

∗ Regla de división de membranas elementales: si la membrana
que se divide es elemental, la regla de división suele usarse con
membranas que permiten cargas eléctricas del modo siguiente:

[a]α1
i → [b]α2

i [c]α3
i

con 1 ≤ i ≤ q, α1, α2, α3 ∈ {0,+,−}, a, b, c ∈ Γ. Una mem-
brana se divide en dos membranas con el mismo nivel, pero
pudiendo tener polaridades distintas, y transformando al mis-
mo tiempo algún objeto.

De las reglas que se acaban de describir se ha de destacar que si el
número de objetos de la cadena que pertenece a la parte izquierda de
la regla es 2 o superior, se denominan reglas con cooperación, por el
contrario si la parte izquierda de la regla evoluciona mediante un único
objeto entonces se denominan reglas sin cooperación.
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Basándose en las encimas existentes en la célula que inhiben la función
de algunas moléculas presentes en la célula, en los sistemas P se puede
de�nir una relación de prioridad, que consiste en una relación de or-
den parcial estricto sobre las reglas de reescritura. Si en un instante
es posible aplicar más de una regla sujetas a una relación de priori-
dad, entonces se aplicará aquella que tenga una prioridad más alta. De
modo que para la aplicación de las reglas asociadas a una membrana
cualquiera se empieza comprobando la posibilidad de aplicar las dis-
tintas reglas, según su orden decreciente de prioridad. Una regla puede
aplicarse únicamente cuando las reglas con prioridades más altas no
puedan aplicarse y los objetos necesarios para evolucionar dicha regla
se encuentran presentes en la membrana.

Para conocer como evoluciona un sistema P es necesario de�nir la noción
de con�guración como una tupla formada por la estructura de membranas
y los multiconjuntos que especi�can los objetos incluidos en cada una de las
regiones del sistema. Se denomina con�guración inicial del sistema la tupla
que contiene los multiconjuntos de objetos que inicialmente se encuentran en
cada una de las regiones.

Dada la con�guración inicial del sistema, mediante la aplicación de las re-
glas de manera paralela, maximal y no determinista se obtiene una secuencia
de con�guraciones consecutivas. Todos los pasos de una con�guración a otra
tienen lugar de acuerdo a un reloj global que marca las unidades de tiempo
para todas las regiones.

Más formalmente, dadas dos con�guraciones, C y C ′, de un sistema P, C ′

se obtiene de C en un paso de transición (C ⇒ C ′), si C ′ es el resultado de
aplicar a C las reglas asociadas a las membranas que aparecen en su estruc-
tura de membranas del siguiente modo:

• Todas las posibles reglas aplicables en una con�guración se aplican en
paralelo, de forma simultánea; es decir, todos los objetos que pueden
evolucionar mediante las reglas aplicables en un instante deben evolu-
cionar.

• Se aplican en forma no determinista, si en un instante en una región
se pueden aplicar más de una regla se elige aleatoriamente la regla a
aplicar y las copias de los objetos que deben evolucionar. Por tanto una
con�guración del sistema puede tener más de una con�guración sigu-
iente ya que puede existir más de un multiconjunto de reglas aplicables.

• El paralelismo no se lleva a cabo en las regiones de forma aislada, ya
que el sistema P está sincronizado, de modo que en cada paso evolu-
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cionan a la vez todas las regiones del sistema P. Las reglas se aplican
en todas las membranas al mismo tiempo y de forma maximal, después
de la aplicación de las reglas ninguna membrana debe contener objetos
sin evolucionar que puedan activar alguna de las reglas asociadas a la
membrana.

Una computación del sistema, C, es una sucesión �nita o in�nita de con�g-
uraciones C0 ⇒ C1 ⇒ . . .⇒ Cr con r ≥ 0, tal que:

• C0 es la con�guración del sistema.

• Para cada i ≥ 0, Ci+1 se obtiene de Ci mediante un paso de transición.

Una computación C es de parada si existe r ∈ N tal que en la con�guración
Cr, llamada �nal, no hay reglas que se puedan aplicar.

A continuación se describe un ejemplo para ilustrarlo. Sea el caso de
la Figura 3.4 y sean dos posibles reglas más a aplicar en la membrana 1
r2 ≡ ac → din2 y r3 ≡ c → a2

out, como se muestra en la Figura 3.6. En la
con�guración inicial la membrana 1 contiene un objeto c con multiplicidad
1, únicamente se va a poder aplicar una de las dos reglas que lo contienen,
r2 o r3, la regla que se aplica se elige de manera no determinista dando lugar
a dos posibles con�guraciones. En cualquier caso la regla r1 tiene su�cientes
objetos para evolucionar, debido al paralelismo maximal se aplica esta regla
en le mismo paso de computación.
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Figura 3.6: Ejemplo de aplicación de un conjunto de reglas.
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3.3. Variantes de los Sistemas P

En la actualidad existen muchas variantes de los sistemas P. En esta
sección se va a describir de un modo informal la sintaxis de los que van a ser
utilizados directa o indirectamente para desarrollar el trabajo del modelado
de ecosistemas.

3.3.1. Sistemas P de Transición

Los sistemas P de transición constituyen el modelo básico de computación
celular con membranas. Fueron los primeros que de�nió Gh. Păun, en 1998
[34].

Un Sistema P de transición de grado q ≥ 1 es un tupla

Π = (Γ, µ, M1, . . . , Mq, (R1, ρ1), . . . , (R1, ρ1), i0)

donde:

◦ Γ es un alfabeto �nito, cuyos elementos se denominan objetos.

◦ µ es una estructura de membranas de grado q. Las membranas de µ
están etiquetadas biyectivamente, habitualmente, con los números
naturales entre 1 y q.

◦ Para cada i tal que 1 ≤ i ≤ q,Mi es un multiconjunto �nito sobre
Γ asociado a la membrana i-ésima del sistema. Este multiconjunto
corresponde al multiconjunto inicial de objetos de la membrana
i-ésima del sistema.

◦ Para cada i tal que 1 ≤ i ≤ q, Ri es un conjunto �nito de reglas
de reescritura asociado a la membrana i del sistema. El tipo de
reglas que se pueden aplicar en este tipo de sistemas son las de
evolución, las de comunicación y las de disolución. Permitiendo la
cooperación en todas ellas.

◦ Para cada i tal que 1 ≤ i ≤ q, ρi es un orden parcial estricto
sobre Ri, que establece una relación de prioridad entre las reglas
del conjunto Ri.

◦ i0 es un número natural entre 1 i q que representa la membrana
de salida del sistema P.

A la tupla (µ, M1, . . . , Mq) se le denomina con�guración inicial del
sistema P de transición Π. Generalizando, una con�guración de Π es una
tupla (µ′, Mi1 , . . . , Mit) tal que:
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• µ′ es la estructura de membranas que se obtiene de µ eliminando las
membranas distintas de las etiquetadas por i1, . . . , it.

• Mi1 , . . . , Mit son multiconjuntos �nitos sobre Γ.

• {i1, . . . it} ⊆ {1, . . . q}, y debe contener la etiqueta asociada a la mem-
brana piel.

Con el tiempo los sistemas P de transición han ido evolucionando para in-
corporar nuevas modi�caciones de carácter cientí�co, ya sea biológico, matemáti-
co o informático, dando lugar a algunos de los sistemas que se describen en
las siguientes secciones.

3.3.2. Sistemas P con Membranas Activas

Los sistemas P con Membranas Activas son una variante muy relevante
introducida en el año 2000 por Gh. Păun, [36], para atacar los problemas NP
completos. Hasta ese momento en todas las variantes que existían, el número
de membranas, a lo largo de las computaciones, siempre era el mismo o a lo
sumo decrecían como resultado de la aplicación de reglas de disolución. En
el trabajo presentado por Gh. Păun, [36], para que el número de membranas
pueda crecer durante la computación se utiliza la división de membranas, del
mismo modo que ocurre biológicamente en la célula.

Las características principales de este tipo de sistemas son:

• Las membranas pueden tener carga eléctrica.

• El conjunto de las reglas que pueden ser aplicables en este sistema son
las de evolución, las de comunicación, las de disolución y las de división.

• Excepto en las reglas de evolución, no está permitido la cooperación
entre objetos. Un objeto evoluciona a una cadena de objetos.

A continuación se muestra de un modo informal la semántica de los sis-
temas P con membranas activas, es decir los principios a partir de los cuales
se aplican las reglas.

1. No se usan prioridades.

2. Todas las reglas se aplican en paralelo, de forma maximal y no deter-
minista.
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3. Si una membrana se disuelve todos los multiconjuntos de objetos per-
tenecientes a ésta pasan a formar parte de su membrana padre, y las
reglas de la membrana disuelta ya no pueden ser aplicadas; debido a
que las reglas van asociadas a las membranas.

4. Puede darse la situación que en una computación una membrana se
vea afectada por reglas de evolución y reglas de división. En este caso
se introduce dentro de las membranas obtenidas de la división los ob-
jetos que han evolucionado mediante la regla de evolución, es decir se
considera como si primero se aplicaran las reglas de evolución y los ob-
jetos evolucionados se encontraran en la membrana antes de dividirse y
después se aplicara la regla división de membranas. En cualquier caso
este proceso se considera simplemente como un paso de computación.

5. Las reglas asociadas con la etiqueta i se usan para todas las membranas
con esta etiqueta. En una computación se pueden aplicar distintas re-
glas a diferentes membranas con la misma etiqueta, pero una membrana
solo puede estar involucrada en una regla de comunicación, de disolu-
ción o de división.

6. La membrana piel no se puede disolver y no se puede dividir. Del mismo
modo que cualquier otra membrana la piel puede tener carga eléctrica.

3.3.3. Sistemas P probabilísticos

Una aproximación de los sistemas P probabilísticos fue introducida por
A. Obtulowicz en [32], donde se hace una descripción muy general sin entrar
al detalle en cuanto a la descripción formal de estos sistemas.

La idea de relacionar el concepto de probabilidad con los sistemas P surge
del no determinismo que presentan, si en una con�guración del sistema existe
algún objeto que puede evolucionar según distintas reglas, entonces se escoge
aleatoriamente alguna de ellas para ser aplicada. Esta aleatoriedad en las
reglas se puede pensar como la asignación de la misma probabilidad a cada
una de las posibles reglas aplicables. Podría pensarse que las reglas que no
se pueden aplicar en esa con�guración tienen probabilidad cero.

A partir de aquí se extendió el concepto de sistema P probabilístico en los
que se asocian a las reglas de una región de un sistema P una probabilidad,
esta es una idea bastante natural que corresponde en la realidad a las reac-
ciones que existen dentro de la célula en las que algunas son más probables
que otras.

Existen otros autores que han introducido sistemas P probabilísticos des-
de distintos puntos de vista. Así por ejemplo M. Madhu en [27] asigna las
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probabilidades a pares de reglas, de modo que describe la posibilidad de
aplicar en una misma región una regla ri después de haberse aplicado la regla
rj en la con�guración anterior. Existen autores como por ejemplo Nishida en
[31] que han utilizado las probabilidades para diseñar programas informáti-
cos que simulan sistemas P. En estos sistemas se llaman probabilidades a las
constantes asociadas a las reglas que corresponden a números entre 0 y 1,
pero no forman necesariamente un espacio probabilístico, es decir la suma de
las probabilidades que tienen asociadas las reglas no es 1.

3.3.4. Sistemas P Multientornos

Del mismo modo que ocurre con las células, los distintos sistemas P
pueden comunicarse entre ellos formando un sistema más complejo. En esta
sección se detalla la de�nición que Pérez-Jiménez y Romero-Campero in-
troducen en el trabajo sobre el Quorum Sensing [39] utilizando sistemas P
multientornos.

Un multientorno es una colección de membranas, llamadas entornos, co-
municadas entre sí. Formalmente se considera un multientorno como un grafo
G = (V, S), cuyos vértices V son las membranas que representan los entornos
y la conexión existente entre ellas viene dada por el conjunto de aristas S del
grafo.

En este sistema P se añade un nuevo tipo de reglas que pueden ser apli-
cadas en los entornos:

(a) [u]l− [ ]l′ → [ ]l− [u]l′ (movimiento de objetos entre entornos conectados).
Este tipo de reglas mueve un multiconjunto u que se encuentra en el
entorno l a un entorno conectado con el l′.

(b) [[ ]l′′ ]l− [ ]l′ → [ ]l− [[ ]l′′ ]l′ (movimiento de sistemas P entre entornos). En
este tipo de reglas una membrana etiquetada por l′′ y todo su contenido,
objetos y membranas, que pertenece a un entorno l pasa al entorno conec-
tado l′.

En el trabajo sobre el Quorum Sensing [39] se distribuyen aleatoriamente
copias del mismo sistema P en distintos entornos del multientorno. La de�ni-
ción formal que se da de un Sistema P Multientorno es

ME = (Σ, H,G,E1, . . . , Em, R1, . . . , Rm,Π, k)

donde

• Σ es el alfabeto �nito de objetos que pueden encontrarse en los entornos;
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• H es un conjunto �nito de etiquetas para los entornos;

• G = (V, S) es el grafo cuyos nodos V = {1, . . . ,m} representan los
entornos etiquetados con elementos de H, y cuyas aristas S muestran
la conectividad entre entornos;

• Ej = (ωj, lj) con 1 ≤ j ≤ m es la con�guración inicial del entorno j
con lj ∈ H y ωj ∈ Σ∗ un multiconjunto �nito de objetos;

• Rj es el conjunto de reglas asociadas a los entornos;

• Π = (Γ, µ, M1, . . . , Mq, (R1, ρ1), . . . , (R1, ρ1), i0) es un sistema P.

• k ∈ N es el número de copias del sistema P, Π, que se distribuyen
aleatoriamente en los distintos entornos en su con�guración inicial.



Capítulo 4

Extensión de un sistema P
multientorno probabilístico
funcional con membranas activas
para el modelado de ecosistemas

El ciclo biológico de los seres vivos que forman un ecosistema incluye unos
procesos básicos como son la alimentación, el crecimiento, la reproducción y
la muerte, que son comunes a todas las especies y se producen cíclicamente a
lo largo del tiempo. La evolución de los animales suele depender del entorno,
del clima, de la orografía del terreno ... Además la dinámica natural del
ecosistema puede verse modi�cada a causa de las actuaciones humanas. Por
lo tanto un modelo para el estudio de la dinámica de un ecosistema debe
tener en cuenta estos aspectos.

Las variantes de sistemas P existentes no permiten por si solas el mo-
delado de los ecosistemas, por lo tanto resulta necesario de�nir una nueva
semántica que recoja algunos de los ingredientes de los sistemas P existentes
de modo que sea su�ciente para el modelado deseado.

La nueva semántica debe cumplir una serie de requisitos como son:

• Las reglas de reescritura deben permitir la cooperación entre objetos
para poder captar la interacción entre especies o con el medio que las
envuelve.

• Debe ser un sistema probabilístico, dado que la aleatoriedad inherente
en los ecosistemas proporciona que gran parte de los parámetros que
intervienen en la dinámica de los ecosistemas sean probabilidades.
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• Debe contemplar la posibilidad de introducir cargas en las membranas,
para capturar toda la evolución del ecosistema sin complicar demasiado
el modelo, de este modo el número de membranas necesarias para de�nir
el ecosistemas será menor.

• Debe permitir trabajar con multientornos en aquellos casos en que el
ecosistema pueda dividirse en zonas, de modo que cada una de estas
zonas puede tener características de entorno distinto, debido a que el
clima o la orografía del terreno sean distintos.

La semántica que se de�ne en los siguientes apartados fue introducida en
el trabajo [12].

En la Sección 4.1 se de�ne los conceptos básicos necesarios para poder
de�nir la nueva semántica que permitirá modelar cualquier tipo de ecosis-
temas. En esta primera sección se de�ne una primera aproximación a la
semántica sin utilizar la posibilidad de entornos. Para �nalizar el capítulo
en la Sección 4.2 se de�ne la nueva semántica ampliada mediante multiene-
tornos.

4.1. Extensión de un sistema P probabilístico

funcional con membranas activas

El nuevo tipo de sistema P que se va a de�nir tendrá una estructura o
esqueleto que formará la base del modelo del ecosistema.

Un esqueleto de una extensión de un Sistema P con membranas activas
de grado q ≥ 1 es una tupla Π = (Γ, µ, R) donde:

◦ Γ es el alfabeto de trabajo;

◦ µ es una estructura de membranas formada por q membranas eti-
quetadas por 0, 1, . . . , q − 1. La membrana piel está etiquetada
por 0. Las membranas tienen asociadas cargas eléctricas sobre el
conjunto {0,+,−};

◦ R es un conjunto �nito de reglas de evolución de tipo

r : u[ v ]αi → u′[ v′ ]α
′

i

donde u, v, u′, v′ ∈M(Γ), i ∈ {0, 1, . . . , q−1}, y α, α′ ∈ {0,+,−};
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Un esqueleto de una extensión de un sistema P con membranas activas de
grado q ≥ 1, Π = (Γ, µ, R), se puede entender como un conjunto jerarquizado
de membranas polarizadas con estructura µ y etiquetadas por 0, 1, . . . , q −
1. Todas las membranas de µ inicialmente tienen cargan neutra y tienen
asociadas un conjunto R de reglas de evolución que pueden modi�car su
polarización.

La siguiente de�nición corresponde a una nueva semántica que permitirá
el modelado de un ecosistema sin la utilización de multientornos.

Una extensión de un sistema P probabilístico funcional con membranas
activas de grado q ≥ 1 tomando T unidades de tiempo, es una tupla

Π = (Γ, µ, R, T, {fr : r ∈ R},M0, . . . ,Mq−1)

donde:

◦ (Γ, µ, R) esqueleto de una extensión de un sistema P con mem-
branas activas de grado q.

◦ T es un número natural, T ≥ 1;

◦ fr, r ∈ R, es una función computable tal que dom(fr) ⊆ {1, . . . , T},
y rango(fr) ⊆ [0, 1] veri�cando:

Si r1, . . . , rz son reglas de R cuya parte izquierda es la misma,
es decir u[v]αi , entonces

∑z
j=1 frj(a) = 1, para a, 1 ≤ a ≤ T .

◦ M0, . . . ,Mq−1 son cadenas sobre Γ, que describen los multicon-
juntos de objetos iniciales de las q regiones de µ.

Una extensión de un sistema P probabilístico funcional con membranas
activas de grado q ≥ 1 tomando T unidades de tiempo,

Π = (Γ, µ, R, T, {fr : r ∈ R},M0, . . . ,Mq−1),

se puede pensar como un conjunto jerarquizado de membranas con estructura
µ etiquetadas por 0, 1, . . . , q− 1. Siendo T un número natural que representa
el tiempo de simulación del sistema. Para cada r ∈ R y a, 1 ≤ a ≤ T , fr(a)
representa una constante probabilística asociada a la regla r en el momento
a. De una manera genérica se denota una regla de escritura como

r : u[v]αi
fr(a)−−−→u′[v′]α

′

i .

En el caso que fr(a) = 1 la regla se denotará por r : u[v]αi → u′[v′]α
′
i
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La q-tupla de multiconjuntos de objetos presentes en cualquier momento
en las q regiones del sistema constituyen la con�guración del sistema en ese
momento. La q-tupla (M0, . . . ,Mq−1) es la con�guración inicial del sistema
Π.

El sistema P pasa de una con�guración a la siguiente mediante la apli-
cación de las reglas de R del siguiente modo:

• Una regla u[v]αi → u′[v′]α
′
i es aplicable en la membrana etiquetada

por i y con carga eléctrica α, si el multiconjunto u está contenido en
la membrana padre de i, y el multiconjunto v está contenido en la
membrana etiquetada por i con carga eléctrica α. Cuando la regla se
ha aplicado, el multiconjunto u (respectivamente v) contenido en la
membrana padre de i (respectivamente en la membrana i) se elimina de
esta membrana, y el multiconjunto u′ (respectivamente v′) se produce
en la membrana, cambiando la carga a α′.

• Las reglas se aplican mediante un paralelismo maximal consistente; es
decir, para cada i ∈ {0, 1, . . . q − 1}, α, α′ ∈ {0,+,−} todas las reglas
que son aplicables del tipo u[v]αi → u′[v′]α

′
i , para u, v, u

′, v′ multicon-
juntos de Γ, se deben aplicar simultáneamente de forma paralela y
maximal.

• Para cada u, v ∈M(Γ), i ∈ {0, . . . , q − 1} y α ∈ {0,+,−}, si r1, . . . , rz
son las reglas que se pueden aplicar cuya parte izquierda es u[v]αi en un
momento a, entonces solamente una de las reglas se aplicará de acuerdo
con probabilidad correspondiente fr1(a), . . . , frz(a), esto es, si las reglas
compiten por k bloques de objetos, es decir en la membrana i hay vk

y en la membrana padre hay uk, entonces estos objetos se distribuyen
de acuerdo con las probabilidades asociadas a las reglas.

4.2. Extensión de un sistema P multientorno

probabilístico funcional con membranas ac-

tivas

La nueva semántica que se de�ne se basa en los conceptos de�nidos en la
sección anterior y en las propiedades de los sistemas P con multientornos. Ca-
da uno de los entornos que se de�nen contiene una extensión de un sistema P
probabilístico funcional con membranas activas. Para permitir el movimiento
de animales entre entornos se añade un alfabeto de entorno y conjuntos de
reglas de comunicación entre ellos.
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Una extensión de un sistema P multientorno probabilístico funcional
con membranas activas de grado (q,m) con q ≥ 1, m ≥ 1 tomando T
unidades de tiempo, T ≥ 1; es una tupla

(Γ,Σ, G,RE,Π, {fr,j : r ∈ RΠ, 1 ≤ j ≤ m}, {Mij : 0 ≤ i ≤ q−1, 1 ≤ j ≤ m})

donde:

◦ Γ es el alfabeto de trabajo y Σ $ Γ es un alfabeto que representa
los objetos que se pueden encontrar en el entorno;

◦ G = (V, S) es un grafo dirigido tal que (e, e) ∈ S, para cada e ∈ V .
Siendo V = {e1, . . . em} cuyos elementos se llaman entornos;

◦ RE es un conjunto �nito de reglas de comunicación del tipo

(x)ej
p(x,j,j′)−−−→ (y)ej′

donde x, y ∈ Σ, (ej, ej′) ∈ S, 1 ≤ j, j′ ≤ m y p(x,j,j′)(a) es una
función computable cuyo dominio es 1 ≤ a ≤ T y su rango es-
tá contenido en [0, 1]. Estas reglas veri�can que para cada ej, si
{ej1 , . . . ejz} es el conjunto de los nodos alcanzables desde ej, en-
tonces

∑z
i=1 p(x,j,ji)(a) = 1, para cada x ∈ Σ y 1 ≤ a ≤ T ;

◦ Π = (Γ, µ, RΠ) es un esqueleto de una extensión de un sistema P
con membranas activas de grado q.

◦ Para cada r ∈ RΠ y cada j, 1 ≤ j ≤ m, fr,j es una función com-
putable cuyo dominio es {1, 2, . . . , T} y su rango está contenido
en [0, 1];

◦ Πj = (Γ, µ, RΠ, T, {fr,j : r ∈ RΠ},M0j, . . . ,Mq−1,j),
1 ≤ j ≤ m, una extensión de un sistema P probabilístico funcional
con membranas activas de grado q ≥ 1 tomando T unidades de
tiempo. Se denota porRΠj el conjuntoRΠ donde cada regla r ∈ RΠ

tiene asociada la función probabilística fr,j.

Una extensión de un sistema P multientorno probabilístico funcional con
membranas activas de grado (q,m) tomando T unidades de tiempo:

(Γ,Σ, G,RE,Π, {fr,j : r ∈ RΠ, 1 ≤ j ≤ m}, {Mij : 0 ≤ i ≤ q−1, 1 ≤ j ≤ m})

se puede pensar como un conjunto de m entornos e1, . . . em unidos entre ellos
mediante los arcos del grafo dirigido G, como se representa en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Extensión de un sistema P multientorno.

Cada entorno ej contiene un sistema P probabilístico ampliado funcional
con membranas activas de grado q, Πj, cada uno de ellos con el mismo es-
queleto, Π, conM0j, . . .Mq−1,j los multiconjuntos iniciales.

Cuando se aplica una regla de comunicación entre entornos

(x)ej
p(x,j,j′)−−−→ (y)ej′

el objeto x pasa de ej a ej′ transformándose en el objeto y. En cualquier
momento a, 1 ≤ a ≤ T , en el que se encuentre un objeto x en el en-
torno ej, se aplicará una regla de acuerdo con la probabilidad dada por
p(x,j,j′)(a), esto es, si {ej1, . . . , ejz} es el conjunto de nodos accesibles desde
ej, y k es el número de objetos x en el entorno ej, entonces los objetos se dis-
tribuyen entre los entornos {ej1, . . . , ejz} de acuerdo con las probabilidades
p(x,j,j1)(a), . . . , p(x,j,jz)(a).

Se asume que existe un reloj global, que marca el tiempo para el sis-
tema conjunto (para todos los compartimentos del sistema), esto es, todas
las membranas y la aplicación de todas las reglas están sincronizadas.

La (m+mq)-tupla

(E1,M01, . . . ,Mq−1,1, E2,M02, . . . ,Mq−1,2, . . . Em,M0m, . . . ,Mq−1,m)

de multiconjuntos de objetos presentes en cualquier momento en los m en-
tornos y en cada una de las regiones del sistema P localizadas en el respectivo
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entorno constituyen una con�guración del sistema en ese momento. La con-
�guración inicial del sistema es

(∅,M01, . . . ,Mq−1,1, ∅,M02, . . . ,Mq−1,2, . . . ∅,M0m, . . . ,Mq−1,m)

El sistema P pasa de una con�guración a otra aplicando las reglas de
R = RE ∪

⋃m
j=1RΠj como sigue: en cada paso de transición, las reglas a

aplicarse se seleccionan de acuerdo a las probabilidades que tienen asignadas,
todas las reglas aplicables se aplican simultáneamente y todos los objetos de
la parte izquierda de las reglas son consumidos, como de costumbre.

Se ha de destacar que una extensión de un sistema P probabilístico fun-
cional con membranas activas de grado q ≥ 1, es un caso particular de una
extensión de un sistema P multientorno probabilístico funcional con mem-
branas activas de grado (q, 1).





Parte III

Casos de estudio
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Capítulo 5

Modelado de las aves rapaces en
el Pirineo catalán mediante
sistemas P

Como pasa en muchos otros lugares del mundo la actividad humana ha
puesto en peligro la biodiversidad animal de Cataluña. Debido a la acción del
hombre se han extinguido algunas especies, como por ejemplo el lobo o el oso,
y se han puesto en peligro otras como por ejemplo el quebrantahuesos, una
ave rapaz que durante el siglo pasado sufrió un retroceso muy signi�cativo
en el territorio.

Actualmente mediante el esfuerzo colectivo de organizaciones no guber-
namentales y de distintas administraciones públicas se están poniendo los
medios para intentar paliar los efectos negativos que la acción humana ha
dejado en la zona, se ha conseguido reintroducir el oso; el lobo empieza a
establecerse en el territorio catalán y se están llevando a cabo medidas para
salvar de su desaparición al quebrantahuesos.

En este capítulo se modela el ecosistema terrestre catalán donde se lo-
caliza actualmente el quebrantahuesos. Esta zona está situada en el nordeste
de la Península Ibérica, entre el Pirineo y Prepirineo catalán. Comprende las
comarcas: Vall d'Aran, Pallars Sobirà, Pallars Jussà, Alta Ribagorça, Cer-
danya, Ripollés, Alt Urgell, Berguedà, Solsonés y Noguera.

Para hallar una buena modelización del ecosistema en la Sección 5.2 se
diseña un modelo que reproduce las características más destacadas del eco-
sistema mediante la nueva semántica introducida en el capítulo 4. Una vez
comprobado que el marco de modelado de�nido es adecuado para el mode-
lado del ecosistema, entonces en la sección 5.3 se amplia las características
del ecosistema a modelar así como las especies de animales que interaccionan
con el quebrantahuesos.
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A continuación en la siguiente sección se describe brevemente el ecosis-
tema que se desea modelar.

5.1. Ecosistema a modelizar

El quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) es el buitre más raro y escaso
que se puede encontrar en Cataluña. Es una ave que habita en zonas mon-
tañosas con acantilados y cuevas donde construirse los nidos. Es una de las
mayores aves rapaces que existen en Europa, puede alcanzar los 3 metros
de envergadura y un peso que oscila entre los 5 y 7 kg. Entre ambos sexos
no existen diferencias signi�cativas, pero si que existen diferencias entre el
plumaje de los animales jóvenes y el de los adultos. En la fase juvenil la
cabeza y el cuerpo son de un color marrón que se va transformando has-
ta que a los seis años adquiere el plumaje adulto, con el dorso y las alas
negras que contrastan con el llamativo color anaranjado de la cabeza y el
vientre. Esta coloración es adquirida al pigmentar el plumaje con baños de
barro, sin los cuales sus plumas permanecerían blancas, tal y como sucede en
los ejemplares que se mantienen en cautividad. Sus ojos están rodeados por
un característico anillo de color rojo intenso sobre un antifaz negro que se
prolonga hasta el pico, del cual le cuelga una barba. Presenta una gran aber-
tura bucal que le permite tragar huesos. Está especializado en alimentarse de
los huesos de los cadáveres, una vez que otras especies han aprovechado las
partes blandas del animal muerto. Mayoritariamente su dieta está formada
por restos óseos de ungulados salvajes y ungulados domésticos. Los huesos
largos y las extremidades articuladas le suponen grandes di�cultades para ser
tragadas enteras, por lo que suele transportarlas hasta zonas de difícil acceso,
con suelo rocoso, llamadas rompederos, donde los arroja desde cierta altura
con el �n de romperlos para facilitar su ingestión. Forman parejas estables
y sedentarias, aunque alguna vez se encuentran trios. Los animales jóvenes
cuando dejan de depender de los padres abandonan el nido para recorrer otros
territorios sin establecerse en ninguno concreto, pasando a formar parte de
lo que se conoce como población �otante, pasado un tiempo buscan un ter-
ritorio adecuado para formar el nido y estabilizarse. De forma general, su
área de distribución se concentra en zonas con escasa presencia humana y
sin infraestructuras derivadas del establecimiento de núcleos de población.
Selecciona grandes sistemas montañosos con presencia de ganadería ovina y
capruna en régimen extensivo, generalmente acompañados de poblaciones de
ungulados salvajes.

En el mundo se considera una especie rara y en regresión; en toda Europa
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está catalogada como en peligro de extinción. Se distribuye a lo largo de
regiones montañosas de Europa, Asia y África, con un mayor número de
individuos en África y en la zona del Himalaya. Originalmente la especie
estaba ampliamente distribuida en las montañas europeas, sin embargo la
acción del hombre ha provocado su desaparición en los últimos siglos, ver
Figura 5.1. Durante el siglo XX se produjo una regresión muy acentuada
que llevó a la extinción en zonas como Alpes, Balcanes, Cárpatos, Chipre,
Sicilia y Cerdeña. En la actualidad, en toda Europa tan sólo se mantienen
algunas poblaciones pequeñas y aisladas en los Pirineos (España-Francia),
Creta (Grecia) y Córcega (Francia), siendo la población de Pirineos, la única
considerada como viable, actualmente hay contabilizadas 150 parejas en toda
Europa.

Figura 5.1: Distribución histórica (naranja claro) y actual (naranja oscuro) del
quebrantahuesos. [50].

En la Península Ibérica el quebrantahuesos fue una especie ampliamente
distribuida, a �nales del siglo XIX era posible avistarlo en todas nuestras ca-
denas montañosas. A lo largo del pasado siglo XX la especie se extinguió de
los principales macizos montañosos ibéricos (Cordillera Cantábrica, Sistema
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Ibérico, Sistema Central, Sierra Morena, y Sistemas Bético y Penibético),
siguiendo la tendencia general de la población europea. Actualmente la últi-
ma población se restringe al área pirenaica y prepirenaica (Navarra, Aragón,
Cataluña y Francia), en el año 2004 se contabilizaban 130 territorios repro-
ductores. Fuera de los Pirineos, existe un sólo núcleo de población situado
en los montes vascos, formado por unos pocos individuos territoriales que
todavía no han llegado a reproducirse con éxito.

En Cataluña, a principios del siglo XX, la especie desapareció de los
Puertos de Tortosa y sufrió una gran regresión en los Pirineos. A principio
de los años 80 la población era solo de 5 o 6 parejas, en ese momento se
empieza el proceso de recuperación que ha conseguido llegar a tener, en el
año 2008, 38 parejas. En la Figura 5.2 se muestra las zonas donde puede
encontrarse actualmente el quebrantahuesos.

 

Figura 5.2: Mapa de abundancia del quebrantahuesos en Cataluña [51].

Alguna de las principales razones que llevaron a la especie al borde de la
extinción fueron debidas a factores humanos. Las causas más signi�cativas
fueron debidas a la caza ilegal de la especie, la muerte por impacto en tendi-
dos eléctricos y al uso de cebos envenenados que comían los ungulados que
luego servían de alimento al quebrantahuesos. Las molestias que ocasiona-
ba el hombre por las acciones que realizaba y la transformación que sufrió
el hábitat de la especie llegó a producir una baja tasa de natalidad que no
permitía una buena colonización del quebrantahuesos en los Pirineos.

Para mejorar la situación del quebrantahuesos en Cataluña se están lle-
vando a cabo distintos proyectos de conservación para intentar minimizar
los efectos negativos que repercuten en la especie y así conseguir la recolo-
nización de sus antiguas areas de distribución. A �nales de los años 80, debido
a la grave situación que presentaba la especie se realiza el Plan coordinado
de Actuaciones para la Conservación del Quebrantahuesos en los Pirineos
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(1989). Posteriormente se aprobó el Plan de Recuperación del quebrantahue-
sos a Cataluña,(Decreto 282/1994, de 29 de septiembre), donde se articulan
todas las medidas de protección de la especie encaminadas a conseguir la
recuperación de sus poblaciones. Un programa Life de la Unión Europea,
permitió �nanciar algunas actuaciones de conservación y protección hasta el
1998. Algunas de las actuaciones que se han llevado a cabo durante este tiem-
po han sido por ejemplo el control y la regulación de actividades humanas
que se pueden realizar en zonas donde habita el quebrantahuesos, como por
ejemplo la escalada. Se está llevando a cabo una vigilancia de los nidos para
poder estudiar la biología de la especie para conocer su problemática y poder
reducir su mortalidad. Se ha ampliado el control de la caza ilegal y de la uti-
lización de cebos envenenados, a pesar de ello en los últimos 2 o 3 años se
han observado que existen animales adultos que mueren envenenados.

Actualmente surge un nuevo factor de riesgo que puede afectar a la recolo-
nización de la especie. Este factor se debe a la normativa sanitaria que obliga a
retirar el ganado muerto para así evitar posibles contagios de enfermedades a
los animales salvajes. Con esta normativa se teme que la especie se encuentre
con la falta de recursos tró�cos, debido a que los quebrantahuesos aprovech-
aban el ganado que moria en la montaña. Para combatir esta situación se
están instalando puntos de alimentación suplementaria, llamados comederos.
Estos puntos de alimentación suplementaria han sido determinantes en el
proceso de recuperación de esta población, han permitido elevar la super-
vivencia juvenil al proporcionar un alimento constante, predecible y seguro,
al disminuir el riesgo de mortalidad por envenenamiento. A pesar de ello la
mortalidad de los animales adultos es superior a la de los jóvenes, debido a
que usualmente los animales adultos no se alimentan en los comederos y por
tanto tienen más posibilidades de morir por envenenamiento.

En esta zona habitan otras especies de Buitres que comparten y compiten
con el quebrantahuesos por el espacio y los recursos alimentarios existentes.
Estas especies rapaces son el Buitre Egipcio o Alimoche (Neophron perc-
nopterus) y el Buitre Leonado (Gyps fulvus). Se caracterizan por anidar en
las zonas donde existen paredes rocosas y escarpadas dotadas de acantila-
dos, cavidades y cuevas. En cuanto al aspecto físico el Buitre Leonado es
el de mayor tamaño seguido del Quebrantahuesos y del Alimoche. El buitre
Leonado no tiene plumas en la cabeza ni el el cuello, aunque presenta un
plumón corto y poco espeso en la cabeza, posee un pico a�lado y la lengua
acanalada, lo que le permite extraer trozos de alimento del interior de los
cadáveres pudiendo así alimentarse de las vísceras y músculos. El Alimoche
suele ser uno de los últimos animales en probar las carroñas de las que se
alimenta. Cuando otras especies mayores ya han acabado con casi toda la
carne, el alimoche acude para engullir las pocas pieles y restos de carne que
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quedan enganchados entre los huesos, también picotea los trozos pequeños
que quedan esparcidos en torno a las carroñas. Presenta la cara desnuda de
color amarillo-naranja, en la nuca y el cuello tiene plumas a modo de melena.

A pesar de la existencia de muchas especies que consumen carroña, los
buitres son animales necrófagos, son los únicos animales vertebrados que se
alimentan exclusivamente de cadáveres de otros animales, constituyen el úl-
timo eslabón de la cadena alimentaria, por tanto, no compiten con ningún
otro animal y son imprescindibles para la eliminación de los restos de anima-
les muertos en la montaña, manteniendo así el equilibrio sanitario. El gran
tamaño de los buitres, respecto a las otras especies que se alimentan de car-
roña, permite que sea una especie dominante. Su gran envergadura también
les permite acceder a cadáveres de grandes ungulados, es decir mamíferos
cuyas extremidades terminan en pezuñas. Son capaces de desgarrar la piel,
músculos y tendones con el pico. Su presencia está estrechamente ligada a la
existencia en la zona de ungulados salvajes y domésticos. En la zona Pire-
naica, su dieta está basada mayoritariamente por los restos de los ungulados
salvages que mueren por culpa de los aludes, de la caza o por muerte natural.
En el Prepirineo en cambio, basan su alimentación en los restos de animales
domésticos, como pueden ser las ovejas, cabras, cerdos, caballos, que mueren
por la montaña o que localizan en las proximidades de las granjas y pueblos.

Aparte de los buitres, entre la fauna salvaje existente en la zona a mode-
lizar se encuentran gran variedad de mamíferos, como pueden ser el rebeco,
el ciervo, el corzo, el jabalí, el armiño, la marta, el lirón gris, la ardilla ro-
ja, el gamo, la cabra montesa, y unas 40 especies de pequeños mamíferos,
algunas de ellas habituales de las zonas acuíferas, como la marmota o la
nutria. En los Pirineos todavía se pueden encontrar caballos salvajes. En
cuanto a las aves, existen ejemplares de muchas familias, destacando aparte
de los carroñeros ya mencionados el águila real, seguida de los abejeros, mi-
lanos, halcones, cernícalos, búhos reales o el rarísimo mochuelo boreal. En
el bosque se encuentra el urogallo, en claro peligro de extinción y muy afec-
tado por el turismo masivo. Junto a él se encuentran unas 120 especies de
pequeñas aves entre las que destacan el pito negro, pito real, la perdiz nival,
pico dorsiblanco, torcecuello y treparriscos. En la alta montaña vive una de
las más apreciadas especies pirenaicas, la perdiz blanca o lagópodo alpino.

Entre estos animales salvajes los que son básicos para la alimentación de
los buitres son animales herbívoros como el Rebeco (Rupicapra pyrenaica),
el Ciervo común o venado (Cervus elaphus), el Gamo (Dama dama) y el
Corzo (Capreolus capreolus), y el Jabalí (Sus scrofa) que es un mamífero
omnívoro [16], [26], [23]. La gran mayoría de estos ungulados se encuentran
en las comarcas Pirenaicas, en cambio el Jabalí se puede encontrar en toda
la zona de modelado. En cuanto a los animales domésticos los buitres pueden
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alimentarse de caballos (Equus caballus), vacas (Bos taurus) , ovejas (Ovis
aries ) y cabras (Capra aegagrus) que pastan por las montañas. Una parte los
animales domésticos pertenecen a ganado trashumante, por tanto no pasan
todo el año en la montaña, si no que solo pastan en los prados montañosos
los meses de primavera y verano.

El Rebeco pertenece a la familia de los bóvidos, concretamente corres-
ponde a un tipo de cabra salvaje. Mide alrededor de 120 cm de longitud y
80 cm de altura, un animal adulto en la zona de los Pirineos pesa entre 22 y
30 kg. Los machos son mayores que las hembras, tienen una cornamenta de
mayor longitud y unos colores más oscuros. La cornamenta nace hacia arriba
y se curva hacia atrás como un par de ganchos. El color del pelaje es pardo
tirando a rojizo en verano y más oscuro en invierno, tiene un pelaje negro
que va desde la boca a las ojos. Son animales que se mueven en pequeños
grupos, acostumbran a ser grupos de machos o hembras con sus crías, no
suelen mezclarse los machos con las hembras hasta la época de celo.

El ciervo común, el gamo y el corzo pertenecen a la familia de los cérvidos.
El corzo es el de menor tamaño, alcanza como máximo los 75 cm de altura
y su peso oscila entre los 15 y 30 kg. Le sigue en tamaño el gamo, cuya
longitud oscila entre 120-150 cm y entre 30-60 kg, teniendo en cuenta que las
hembras son las que tienen menor envergadura. Por último el ciervo común
es el de mayor tamaño, con una longitud que puede oscilar entre 160-250
cm, pudiendo llegar a pesar alrededor de los 200 kg. Los cérvidos presentan
dimor�smo sexual, es decir existen diferencias entre los machos y las hembras.
Una de estas diferencias se encuentra en el tamaño, las hembras acostumbran
a ser menores que los machos. Los machos de la familia de los cérvidos tienen
cornamenta mientras que las hembras no tienen. Esta cornamenta la suelen
mudar cada año, la del corzo es pequeña y de tres puntas, las astas del gamo
están echadas hacia atrás y tienen forma de una palma ancha que termina
en tres puntas, en el ciervo la cornamenta crece con la edad, puede llegar a
medir más de un metro y tener más de 12 puntas.

El aspecto físico de los cérvidos acostumbra a variar según la época del
año. El corzo tiene dos pelajes uno en invierno y otro en verano, durante el
verano es de color leonado claro, en invierno su pelaje se torna más abun-
dante y de color rojizo, tiene una mancha negra en el hocico que sirve de
rasgo distintivo. Posee una cola de pequeño tamaño. Las crías poseen un
pelaje rojizo salpicado de manchas blancas a lo largo del dorso. Muestra
un comportamiento alimentario muy selectivo, consumiendo preferentemente
materia vegetal de alto valor nutritivo con bajo contenido en �bra. Antigua-
mente en Cataluña, vivía en la mayor parte del territorio, pero en el año 1987
solo se encontraba en algunas zonas de los Pirineos. A partir de entonces se
ha ido expandiendo, gracias a las reintroducciones llevadas a cabo por la
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Generalitat.
El pelaje del gamo también varia según la época del año, el de verano es de

un color pardo rojizo adornado con un característico moteado blanco, cuenta
además con una linea clara en la parte inferior de cada costado, durante el
invierno la coloración se torna más oscura y las manchas blancas desaparecen.
Se alimenta casi exclusivamente de vegetación herbácea y en menor medida
de hojas de árboles y arbustos y frutos otoñales. No son animales territoriales,
los machos y las hembras viven casi todo el año separados.

El ciervo posee un pelaje en verano en el que predomina el color mar-
rón uniforme, con la zona ventral de tono más claro y una cola corta de
color marrón claro, en invierno este pelaje se torna gris oscuro. Los cervatil-
los tienen un pelaje característico con fondo marrón y manchas blancas. La
alimentación incluye una amplia variedad de especies tanto herbáceas como
arbustivas. El interés del hombre por esta especie se ha centrado en su valor
como trofeo de caza, principalmente por las bellas cuernas de los machos.

Aunque hay poca información cientí�ca, parece claro que el ciervo compite
por los recursos tró�cos con otros ungulados con los que suele compartir
hábitat, tales como el corzo y el gamo. La abundancia de ciervos parece
desplazar al corzo, mientras que en el caso de abundancia de gamos es el
ciervo el más afectado, lo que se mani�esta en ciervos con menores desarrollos
corporales y menor cornamenta.

5.1.1. Constantes biológicas

Como ya se ha dicho al principio del capítulo, el objetivo de este capítulo
consiste en conseguir un buen modelo que permita la gestión del ecosistema
catalán centrado en el quebrantahuesos. Para ello se va a diseñar el modelo en
dos fases, en la primera de ellas se van a modelar los procesos que se pueden
considerar más básicos del ecosistema la alimentación, la reproducción y la
mortalidad. En la segunda fase para mejorar las limitaciones que presenta la
primera aproximación, a los procesos ya modelados, se va a añadir la capaci-
dad de carga. Este proceso es necesario debido a que cualquier ecosistema
puede soportar un número máximo de animales para cada una de las especies,
de otro modo si alguna de las especies supera esta carga máxima el alimento
no es su�ciente para todos los individuos y entonces mueren animales por
hambre, por enfermedades o por culpa de la competición entre ellos.

Para poder modelar correctamente cada uno de los procesos es necesario
disponer, para cada una de las especies a modelar, la información biológica
que de�nen estos procesos. Los valores de las constantes utilizadas se han
obtenido experimental, [9], [16], [23], [25].

Los valores de estas contantes se muestran en la Tabla A.1 del Apéndice
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A, donde el índice i representa el tipo de animal. En la Tabla 5.1 se muestra
cada una de las especies asociadas con su índice i. Se ha de tener en cuenta
que las constantes de las especies carroñeras se re�eren a parejas, ya que los
expertos trabajan con datos referidos a parejas de aves, en cambio las demás
especies todos los valores se re�eren a individuos.

Especie i
Quebrantahuesos 1
Rebeco 2
Ciervo hembra 3
Ciervo macho 4
Gamo 5
Corzo 6
Ovejas 7

Tabla 5.1: Tipo de animal junto al subíndice que utilizará en el modelo.

Estas constantes se han agrupado en cuatro grupos, según el proceso en el
que intervienen. A continuación se describe el signi�cado de estas constantes
para cada uno de los grupos.

• Información general:

Las constantes que se consideran en este grupo se denotan por la letra
g. Dentro de este grupo es necesario disponer del tiempo que permanece
una especie doméstica en la montaña durante el año. Existen animales
domésticos trashumantes que suben a la montaña los meses de pri-
mavera y verano, mientras que otros pasan todo el año en la montaña,
para obtener un buen modelado se debe tener en cuenta que la biomasa
que dejan estas especies va a depender del tiempo que permanecen en
el ecosistema. Esta constante se denota por gi,2 y toma valores entre
(0, 1] indicando 1 aquellas especies que pasan todo el año en la mon-
taña. Para cada una de las especies domésticas existen animales que son
trashumantes y otros que no lo son, de modo que en el modelo de cada
una de las especies domésticas se van considerar dos tipos distintos de
animales según sean trashumantes o no.

En este grupo también se consideran las constates que hacen referencia
a las características físicas de los animales. Entre ellas está la edad a
la que un animal puede considerarse adulto (gi,3). Se re�ere a la edad
en que un animal joven ha sobrepasado la edad crítica en la que la
mortalidad de los individuos es superior. También a partir de esta edad
la cantidad de alimento que necesita un animal para su supervivencia
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es muy parecida a la de los animales de mayor edad y su tamaño es
muy parecido al de los mayores, por lo que se puede suponer que la
biomasa que dejan en el ecosistema cuando mueren es la misma que la
de los adultos. También se ha de tener en cuenta la edad a la que los
animales empiezan a ser fértiles (gi,4) y la edad a la que dejan de serlo
(gi,5). Por último se necesita conocer la esperanza de vida media que
tienen los animales en el ecosistema (gi,6). En el modelo se considera
que cualquier animal que llega a esta edad fallece.

Este grupo de constantes también contiene las que hacen referencia al
proceso del control de la densidad. Para ello es necesario disponer de la
densidad máxima que puede soportar el ecosistema para cada una de
las especies, es decir, el número máximo de individuos de cada especie
que pueden sobrevivir en el espacio disponible (gi,7). Si el ecosistema
llega a una densidad de animales mayor al de la carga máxima, entonces
los animales mueren y usualmente sobreviven una cantidad de animales
que se denota por gi,8.

• Alimentación:

En este grupo se encuentran las constantes que hacen permiten de�nir
el proceso de alimentación. En este proceso es necesario conocer la
cantidad de alimento que consumen los animales así como la biomasa
que dejan cuando mueren y son aprovechadas por otras especies como
alimento.

A partir del peso medio de los animales se obtiene la cantidad de
biomasa en huesos y carne que dejan de media los animales al morir, se
considera que un animal cuando muere el 20 % de su peso corresponde
a huesos. Es necesario distinguir la cantidad de huesos que deja un an-
imal joven cuando muere (fi,1) y de la que deja un animal adulto (fi,2),
así como la cantidad de carne que dejan los animales jóvenes (fi,3) y
los adultos (fi,4) al morir.

La cantidad de alimento que necesita cada una de las especies anual-
mente viene determinada por las constantes fi,5 que corresponde a la
cantidad media anual de huesos que consume la especie i, fi,6 la canti-
dad media anual de hierba que comen las especies herbívoras y fi,7 la
cantidad media anual de carne que comen las especies carnívoras.

En la Tabla A.1 del Apéndice A estas constantes están expresadas en
quilos y multiplicadas por 2, para mejorar la discretización del alimento
realizado en la modelización.
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• Mortalidad:

En este grupo de constantes se encuentran las constantes que hacen
referencia a la mortalidad de las especies. El porcentaje de animales
jóvenes que mueren de cada una de las especies se denota por mi,1, la
constantemi,2 se re�ere al porcentaje de mortalidad de los animales que
han superado la edad adulta. En el caso del ciervo macho se ha de tener
en cuenta que la constante m4,2 viene dada por la tasa de mortalidad
natural más la que se tiene por caza de los animales adultos.

En las especies de animales domésticos es necesario disponer del por-
centaje de animales jóvenes que se retiran del ecosistema para su comer-
cialización (mi,3) así como conocer las especies que se retiran del ecosis-
tema cuando llegan a una cierta edad de aquellas especies que mueren
en el ecosistema (mi,4).

Los valores de las contantes de este grupo se utilizan en tanto por uno.

• Reproducción:

Para el proceso de reproducción es necesario disponer de la información
que a continuación se detalla. Es necesario conocer el porcentaje de
hembras presentes en la población (ki,1), así como el porcentaje de
hembras que están en edad fértil y que se reproducen (ki,2). Y el número
medio de descendientes que tienen por cada parto (ki,3).

Otro factor a tener en cuenta es la población �otante que tienen alguna
de las especies, como el quebrantahuesos. Estas especies tienen un cre-
cimiento que no depende únicamente del nacimiento de nuevas crías,
el crecimiento depende de los animales que se establecen en territorios
distintos al que han nacido.

5.2. Modelado del quebrantahuesos

El contenido de este apartado fue objeto de una publicación el año 2009
[10].

El objetivo de este primer trabajo es conocer si el nuevo marco de mode-
lado presentado en el capítulo 4 es adecuado para el estudio de la dinámica
de los ecosistemas. Para ello se ha diseñado un primer modelo que no con-
templa todas las propiedades relevantes del ecosistema que se quiere llegar a
modelar, pero si las más básicas.
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En este primer paso de la modelización el ecosistema incluye 7 tipos
de animales. Que corresponden a las especies siguientes, entre paréntesis se
muestra el nombre en inglés:

• Quebrantahuesos (Bearded Vulture): se consideran los animales con
edades superiores a 8 años, dado que los animales más jóvenes no tienen
establecido un territorio y se desplazan entre distintos territorios. Se
conoce como población �otante.

• 4 ungulados salvajes: el rebeco (Pyrenean Chamois), el ciervo común
(Red Deer), el gamo (Fallow Deer), el corzo (Roe Deer). El ciervo macho
es apreciado por los cazadores, debido a su cornamenta, mientras que
las hembras no. Este hecho provoca que el porcentaje de mortalidad
dependa del sexo, para solucionarlo en el modelo se han separado la
especie en dos tipos de animales. Por tanto corresponden a 5 tipos de
animales salvajes.

• Un ungulado doméstico: la oveja (Sheep), en concreto en este primer
trabajo solamente se consideran aquellas que permanecen todo el año
en el ecosistema.

El quebrantahuesos se va a alimentar de los huesos que dejan los animales
que mueren en el ecosistema. En cuanto a la cantidad de biomasa disponible
para los herbívoros es ilimitada, es decir la producción de hierba en el eco-
sistema en este primer caso no se ha tenido en cuenta. Por tanto los datos y
las reglas de la alimentación solo afectan al quebrantahuesos.

En la zona que comprende el ecosistema existen siete comederos, en los
que se disponen de alimento suplementario para los quebrantahuesos. Estos
comederos son aprovechados principalmente por los animales jóvenes que
forman la población �otante, por ese motivo en este trabajo no se ha tenido
en cuenta ni la aportación externa que supone estos comederos ni la población
�otante de quebrantahuesos.

Los procesos que se modelan son: la alimentación (en este caso solo del
quebrantahuesos), la reproducción y la mortalidad. La unidad de tiempo de
referencia es un año, de modo que a todas las especies se les suministran
en una con�guración sus necesidades alimentarias anuales. La mortalidad
natural o por caza anual también se efectúa en un paso.

5.2.1. Modelo del ecosistema

El modelo que se presentaba en este trabajo consiste en una extensión
de un sistema P probabilístico funcional con membranas activas de grado
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2. Que corresponde a un caso particular de una extensión de un sistema P
multientorno probabilístico funcional con membranas activas de grado (2,1),
donde únicamente se usan dos cargas la positiva y la neutra.

Π = (Γ, µ, R, T, {fr : r ∈ R}, M1,M2)

donde

• Γ = {Xij, Yij, Zij : 1 ≤ i ≤ 7, 0 ≤ j ≤ gi,6} ∪ { B, C}
Contiene los objetos que representan las siete especies del ecosistema.
Los símbolos X, Y y Z representan al mismo animal pero en diferentes
estados de su evolución. El índice i, (1 ≤ i ≤ 7 ) se asocia a la especie y
el índice j se asocia a la edad de cada animal. El alfabeto también con-
tiene un objeto auxiliar B, que representa 0,5 kg de huesos, y un objeto
C, que permite cambiar la polarización de la membrana etiquetada por
2 en un paso especí�co de la computación.

• µ = [ [ ]2 ]1 es la estructura de membranas que delimita dos regiones.
A la hora de escribir las reglas se omite la polarización neutra.

◦ En la región delimitada por la membrana piel, etiquetada por 1,
se aplicarán las reglas de reproducción y mortalidad.

◦ En la membrana interior, etiquetada por 2, se aplicarán las reglas
de alimentación.

• Para cada regla r, existe una función fr computable de�nida por fr(a) =
kr, para cada a = 1, 2, · · · , T , siendo kr un número real entre 0 y 1,
asociado a r.

• M1 yM2 son cadenas de Γ que describen el multiconjunto de objetos
iniciales que se encuentran en cada región.

◦ M1 = {Xqij
ij : 1 ≤ i ≤ 7, 0 ≤ j ≤ gi,6}. El objeto X codi�ca

los animales del ecosistema, donde la multiplicidad qij indica el
número de animales de la especie i cuya edad es j, que se encuen-
tran inicialmente en el ecosistema;

◦ M2 = {C, Bα}. Siendo Bα la cantidad inicial de comida presente
en el ecosistema con α de�nida del siguiente modo:

α = d
21∑
j=1

q1j · 1,10 · 682920e
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El valor α representa la contribución externa de comida que se le
añade al quebrantahuesos en el primer año de estudio para que
pueda sobrevivir. En los siguientes años la comida se obtiene en
el modelo mediante la biomasa que dejan los animales de otras
especies al morir. En la fórmula, q1j representa el número de que-
brantahuesos de edad j, es decir el valor

∑21
j=1 q1j corresponde al

número total de quebrantahuesos que hay inicialmente en el eco-
sistema. La �nalidad del factor constante 1.10 es garantizar que
existe su�ciente comida si la población llega a crecer hasta un 10%.
La población se estima que crece alrededor de un 4%, pero este
valor podría ser superior en cualquier momento. Entonces para no
tener problemas de comida el primer año se toma un valor de cre-
cimiento lo su�cientemente alto para que no les falte comida a los
animales (el 10%). El valor constante 920 representa la cantidad
de comida que necesitan cada año las parejas de quebrantahuesos
para sobrevivir.

• El conjunto R de las reglas de evolución consiste en:

◦ Reglas de reproducción.

∗ Para los animales machos que son adultos:

r0 ≡ [Xij

(1−ki,1)·(1−ki,4)

−−−→ Yij]1, 1 ≤ i ≤ 7, gi,4 ≤ j ≤ gi,6.

∗ Para las hembras en edad de reproducirse y que se reproducen.
El caso de las hembras del ciervo (i = 3) se modelizan a parte,
mientras que los machos no se reproducen (i = 4).

r1 ≡ [Xij

ki,2·ki,1·(1−ki,4)

−−−→ YijYi0]1, 1 ≤ i ≤ 2, gi,4 ≤ j < gi,5.

r2 ≡ [Xij

ki,2·ki,1·(1−ki,4)

−−−→ YijYi0]1, 5 ≤ i ≤ 7, gi,4 ≤ j < gi,5.

∗ Para las hembras de ciervo que se reproducen, la mitad de las
nuevas crías son machos y la otra mitad son hembras:

r3 ≡ [X3j

0,5·k3,2−−−→Y3jY30]01, g3,4 ≤ j < g3,5.

r4 ≡ [X3j

0,5·k3,2−−−→Y3jY40]01, g3,4 ≤ j < g3,5.

∗ Para las hembras que se encuentran en la edad de reproducirse
pero no se reproducen:

r5 ≡ [Xij

(1−ki,2)·ki,1·(1−ki,4)

−−−→ Yij]1, 1 ≤ i ≤ 7, gi,4 ≤ j < gi,5.

∗ Para las hembras adultas que han sobrepasado la edad de
reproducirse:
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r6 ≡ [Xij

ki,1·(1−ki,4)

−−−→ Yij]1, 1 ≤ i ≤ 7, gi,5 ≤ j ≤ gi,6.

∗ Para los animales jóvenes que aún no han llegado a la edad
de reproducirse:

r7 ≡ [Xij

1−ki,4−−−→Yij]1, 1 ≤ i ≤ 7, 0 ≤ j < gi,4.

◦ Reglas de crecimiento para aquella especies (caso del quebran-
tahuesos) que durante los primeros años de su vida se van despla-
zando por distintos territorios hasta que a la edad de reproducirse
se establecen en un territorio de manera de�nitiva. Mediante es-
tas reglas entran en el ecosistema los nuevos animales que en él se
establecen.

r8 ≡ [Xij

(ki,5+mi,2)·ki,4−−−→ Yigi,4Yij]1, 1 ≤ i ≤ 7, gi,4 ≤ j < gi,6.

r9 ≡ [Xij

(1−ki,5−mi,2)·ki,4−−−→ Yij]1, 1 ≤ i ≤ 7, gi,4 ≤ j < gi,6.

r10 ≡ [Xij

ki,5·ki,4−−−→Yigi,4Yij]1, 1 ≤ i ≤ 7, j = gi,6.

r11 ≡ [Xij

(1−ki,5)·ki,4−−−→ Yij]1, 1 ≤ i ≤ 7, j = gi,6.

◦ Reglas de mortalidad natural o por caza.

∗ Para los animales jóvenes que sobreviven:

r12 ≡ Yij[ ]2
1−mi,3−mi,1−−−→ [Zij]2 : 1 ≤ i ≤ 7, 0 ≤ j < gi,3.

∗ Para los animales jóvenes que mueren:

r13 ≡ Yij[ ]2
mi,1−−−→[Bfi,1 ]2 : 1 ≤ i ≤ 7, 0 ≤ j < gi,3.

∗ Para los animales jóvenes que son retirados del ecosistema:

r14 ≡ [Yij
mi,3−−−→λ]1 : 1 ≤ i ≤ 7, 0 ≤ j < gi,3.

∗ Para los animales en edad adulta que aún no han llegado al
límite de la esperanza de vida de su especie y que sobreviven:

r15 ≡ Yij[ ]2
1−mi,2−−−→[Zij]2 : 1 ≤ i ≤ 7, gi,3 ≤ j < gi,6.

∗ Para los animales en edad adulta que aún no han llegado al
límite de la esperanza de vida de su especie y que mueren:

r16 ≡ Yij[ ]2
mi,2−−−→[Bkfi,3 ]2 : 1 ≤ i ≤ 7, gi,3 ≤ j < gi,6.

∗ Para los animales que llegan a la edad media de supervivencia
de su especie. El crecimiento de su población depende de la
tasa de fertilidad (pasan toda su vida en el ecosistema) y
mueren en el ecosistema:
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r17 ≡ Yij[ ]2
(1−ki,4)·(mi,4+(1−mi,4)·mi,2)

−−−→ [Bfi,3 ]2 : 1 ≤ i ≤ 7, j = gi,6.

∗ Para los animales que llegan a la edad media de superviven-
cia de su especie. El crecimiento de la población depende de
la tasa de fertilidad, es decir la especies no tiene población
�otante, y se retiran del ecosistema:

r18 ≡ [Yij
(1−ki,4)·(1−mi,4)·(1−mi,2)

−−−→ λ]1 : 1 ≤ i ≤ 7, j = gi,6.

∗ Para los animales que llegan a la edad media de supervivencia
de su especie. El crecimiento de la población no depende de
la tasa de fertilidad, es decir la especies no tiene población
�otante. Cuando mueren siempre hay algún joven que se es-
tablece en el territorio en su lugar:

r19 ≡ Yij[ ]2
ki,4−−−→[Zigi,4 ]2 : 1 ≤ i ≤ 7, j = gi,6.

◦ Regla de alimentación.

r20 ≡ [ZijB
fi,5 ]2 → Xij+1[ ]+2 : 1 ≤ i ≤ 7, 0 ≤ j ≤ gi,6.

◦ Reglas de balance o actualización. Mediante estas reglas se pre-
tende hacer balance al �nal del año para poder empezar un nuevo
ciclo. Para ello se elimina la comida que no servirá para el año
siguiente, y se eliminan del ecosistema aquellos animales que no
han comido su�ciente durante el año.

∗ Eliminación de los huesos que han sobrado y no se van a poder
aprovechar para el siguiente año:

r21 ≡ [B]+2 → [ ]2.

∗ Animales adultos que mueren porque no han tenido su�ciente
comida:

r22 ≡ [Zij]
+
2 → [Bfi,2 ]2 : 1 ≤ i ≤ 7, gi,3 ≤ j ≤ gi,6

∗ Animales jóvenes que mueren porque no han podido comer
su�ciente:

r23 ≡ [Zij]
+
2 → [Bfi,1 ]2 : 1 ≤ i ≤ 7, j < gi,3

∗ En el caso que no hubiera muerto ningún animal por falta de
comida ni hubieran sobrado huesos, sería necesario cambiar la
carga de la membrana para poder volver a empezar un nuevo
año.

r24 ≡ [C]+2 → [C]2.
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Las reglas que se acaban de describir se han escrito de forma general para
facilitar la introducción de otras especies con un comportamiento similar a
las modeladas.

5.2.2. Modulos del sistema P

El sistema P que se ha diseñado está formado por cuatro tipos distintos de
reglas, las de reproducción-crecimiento, las de mortalidad, las de alimentación
y las de actualización. La modularidad que presentan los sistemas P permiten
agrupar estas reglas en 3 módulos distintos formando un ciclo cerrado. Al
�nalizar la ejecución de estos módulos se obtiene la simulación de un año de
vida en el ecosistema. De este modo para simular varios años del ecosistema
se han de realizar tantas simulaciones del ciclo como años se quieren estudiar.
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Figura 5.3: Estructura del Sistema P.

El esquema modular se muestra en la Figura 5.3. La con�guración inicial
del Sistema P se muestra con un contorno más grueso. En esta con�guración
los objetos X que codi�can los animales se encuentran en la membrana piel,
en la membrana interior se encuentran el objeto C y los objetos B que corres-
ponden a la aportación inicial de huesos que se ha hecho al sistema. Las únicas
reglas que se pueden aplicar en este momento son las que se re�eren a las
de reproducción y crecimiento. Una vez aplicadas estas reglas se entra en el
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ciclo cerrado formado por los tres módulos correspondientes a tres con�gura-
ciones. Como se puede observar en la Figura 5.3 cuando se entra en el ciclo
ya no vuelve a darse la con�guración inicial. A continuación se detallan cada
uno de los módulos.

• Módulo de Reproducción-Crecimiento. Para aplicar las reglas de
este módulo es necesario tener en la membrana piel los objetos Xij

que representan los animales de las distintas especies. En esta con�g-
uración se aplican las reglas de la r0 hasta la r8, mediante las cuales
todos los objetos Xij se han transformado en objetos Yij que continúan
representando a los animales. La cantidad de animales que había que-
da aumentada al formarse objetos Yi0 que denotan los animales recién
nacidos de las distintas especies y con objetos Yiki2 que representan
animales jóvenes que formaban parte de la población �otante y en este
instante se establecen en el territorio.

• Módulo de Mortalidad natural o por caza. Al inicio de este mó-
dulo los objetos Yij se encuentran en la membrana piel, la membrana 2
tiene carga neutra y contiene los objetos C y B. Mediante la aplicación
de las reglas de la r9 hasta la r16 se llega a la siguiente con�guración:
los objetos que representan los animales que sobreviven se introducen
en la membrana 2 transformándose en objetos Zij, los objetos que re-
presentan animales que son retirados del ecosistema desaparecen y los
objetos que representan a los animales que mueren en el ecosistema se
transforman en objetos B, la multiplicidad de los cuales representa la
cantidad de huesos que dejan al morir y pueden ser aprovechados por
el quebrantahuesos.

• Módulo de Alimentación. Al inicio de este proceso en la membrana
piel no existe ningún objeto, la membrana 2 tiene carga neutra y con-
tiene los objetos B, un objeto C y los objetos Zij que representan los
animales. En esta con�guración únicamente se puede aplicar la regla
r17 de modo que si un objeto Zij encuentra una multiplicidad ki,14 de
objetos B entonces quiere decir que el correspondiente animal ha po-
dido comer ese año, por tanto ese animal sobrevivirá y pasará al año
siguiente, su edad aumenta en un año, el objeto Xi,j+1 sale a la mem-
brana piel cambiando la carga de la membrana 2 a positiva. Hay que
destacar que entre las especies que aquí se modelan todas toman valor
0 en la constante ki,14, excepto el quebrantahuesos. Por lo tanto las es-
pecies distintas al quebrantahuesos no consumen ninguna cantidad de
objetos B y por tanto siempre sobreviven.
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Se ha querido de�nir esta regla de modo general por si en algún momen-
to fuera necesario añadir alguna otra especie que también se alimente
de huesos y así generalizar las reglas de este módulo para las futuras
ampliaciones.

Al �nalizar el ciclo, es decir al �nalizar un año de simulación, es necesario
eliminar los objetos sobrantes para volver a reiniciar un nuevo ciclo sin obje-
tos que entorpezcan su ejecución. Por ese motivo es necesario añadir las reglas
de Actualización o balance, de la regla r18 a la r21. Estas reglas se aplican en
el momento que la membrana 2 tiene carga positiva. En esta con�guración la
membrana 2 contiene un objeto C, y puede contener o no, según las distintas
situaciones, objetos B y Zij. Mediante la regla r18 si existen objetos B se
eliminan, ya que representan biomasa de huesos que han dejado los animales
al morir y no se han aprovechado por los quebrantahuesos. Si existen objetos
Zij en la membrana 2 con carga positiva, representa que son animales que
no han tenido su�ciente comida durante el año y mueren. Las reglas r19 y r20

transforman los objetos Zij en B, que codi�can la cantidad de huesos que al
morir estos animales pueden ser aprovechados por los quebrantahuesos. En
el ecosistema que se modela los únicos animales a los que se les da de comer
es a los quebrantahuesos, por tanto son los únicos que pueden morir por falta
de comida.

Por último la regla r21 permite cambiar la carga de la membrana 2 en el
caso que al empezar esta con�guración la membrana 2 no tuviera objetos B
ni objetos Zij.

Se ha de señalar que con el diseño que se ha realizado del modelo, las
reglas de actualización se ejecutan en el mismo momento que se ejecutan
las del módulo de reproducción. Debido a que al �nalizar la ejecución del
módulo de alimentación se han enviado en la membrana piel objetos Xij que
corresponden a los animales que han comido. Estos objetos en el momento que
aparecen en la membrana piel permiten iniciar el módulo de Reproducción.
Por lo tanto a partir del segundo año este módulo ejecutará también las
reglas de actualización.

El modelo presentado se ha diseñado a partir de los módulos anterior-
mente descritos y en un orden arbitrario. La modularidad de los Sistema P
permite, de una manera muy sencilla, ordenar los módulos según el orden
que se crea conveniente.

Cada uno de los módulos tiene asociado el objeto de entrada que codi�ca
a los animales, así el módulo de reproducción tiene asociado el objeto X, el
de mortalidad tiene asociado el Y y el de alimentación el Z. La salida de cada
uno de los módulos viene condicionada por el módulo que le sigue, de modo
que el objeto de salida debe coincidir con el objeto de entrada del módulo
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que le sigue. Por ejemplo en el módulo de mortalidad la entrada deben ser
los objetos Y que codi�can los individuos, una vez aplicadas las reglas de
mortalidad los animales deben deben codi�carse mediante Z si le sigue el
módulo de alimentación o mediante objetos X si al módulo de mortalidad
le sigue el módulo de reproducción-crecimiento. En la Figura 5.4 se muestra
este esquema.

Mortalidad

Alimentación

Y

Reproducción
crecimientoX

Z

Figura 5.4: Módulos del Sistema P.

Por lo referente a las reglas que permiten realizar una actualización para
empezar un nuevo año, siempre se deben aplicar al �nalizar el año sea cual
sea el orden de los módulos.

Esta modularidad permitirá en futuras ampliaciones ir introduciendo dis-
tintos módulos sin necesidad de cambiar los módulos existentes, de modo que
por cada módulo que se añada se ha de añadir como mínimo un nuevo objeto
para representar los animales.

5.2.3. Simulador

Para la validación del modelo presentado en la Sección 5.2 se ha diseñado
un simulador escrito en lenguaje C++, que corre en un PC.

El simulador secuencia el paralelismo que presenta la computación celular,
ya que de momento no existen técnicas informáticas que trabajen en paralelo.

Para realizar el simulador se ha asignado a cada animal un número. Cada
uno de los animales se le asigna dos vectores que representan la edad y su
especie a la que pertenecen, estos vectores se relacionan entre ellos mediante
el número que se ha asignado a cada uno de los animales, de modo que las
componentes i−ésimas de los dos vectores corresponden al mismo animal una
representa la especie y la edad.

El Sistema P que se ha diseñado es probabilístico, con lo que los objetos
evolucionan de forma estocástica; en el simulador esta aleatoriedad se con-
sigue generando números aleatorios de una distribución uniforme entre 1 y
100, de modo que cada uno de los números generados se asigna a los anima-
les. Los animales evolucionan según las probabilidades y el número aleatorio
asignado. Por ejemplo, cuando la probabilidad de una regla es del 30%, los
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animales que tienen números asignados menores a 30 se ven afectados, y los
que tienen asignados números mayores no.

El modelo está diseñado de modo que los animales evolucionan en función
de su edad, por ello es necesario conocer la distribución de los animales del
ecosistema en función de su edad. Pero esta distribución es difícil de conocer,
normalmente los expertos conocen el número de animales por especie pero
desconocen cuantos hay de cada edad. Lo que se ha hecho para ejecutar el
simulador es encontrar una primera distribución de los animales por edades
a partir del número de los animales que hay de cada una de las especies, de
la tasa de mortalidad, del porcentaje de hembras en la población y de la tasa
de reproducción.

El Input del programa son los parámetros de cada especie que se han
considerado en el modelo y el número de animales de cada una de las especies
repartidos por edades que habitan en el ecosistema en el momento inicial.

Otro dato de entrada al simulador, aparte de los años que se quiere mo-
delar, es el número n de repeticiones que se desea realizar para cada año.
El Output del simulador es la media de las n repeticiones del número de
animales que existe para cada una de las especies repartidas por edades y
para cada uno de los años simulados.

5.2.4. Resultados

El modelo diseñado presenta una discretización de un año en los procesos
que se llevan a cabo en el ecosistema, por tanto es necesario veri�car si la
discretización afecta sobre la bondad del modelo.

Está estructurado en módulos, el orden de los cuales es preestablecido y no
responde a ningún hecho biológico presente en el ecosistema. Por tanto para
que el modelo sea correcto, se debe comprobar su robustez, ya que el orden
de los módulos no debe in�uir en el resultado �nal. Una vez comprobada la
robustez se podrá cambiar el orden de los módulos sin perjuicio alguno y en
un futuro añadir otros sin necesidad de volver a diseñar el modelo.

Mediante el simulador se va a validar el modelo, es decir se comprobará
que realmente mediante el modelo presentado se obtiene una representación
del ecosistema a estudiar.

Para realizar las simulaciones que permitirán comprobar la robustez del
modelo se van a utilizar los registros de censos de animales pertenecientes
al año 2008. Y para la validación del modelo se utilizarán los registros de
censos de animales pertenecientes a los años 1994 y 2008, en esta tabla se
ha de destacar que los quebrantahuesos se cuentan por parejas, mientras que
las otras especies se re�ere a número de animales. Los datos de estos años
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se muestran en la Tabla 5.2. El input del modelo es la cantidad de animales
de cada una de las especies que pertenecen al ecosistema en función de las
edades. Como la información que se dispone son los censos mostrados en la
Tabla 5.2, el primer paso que se debe realizar es una distribución por edades
de la población total de cada especie. Esta distribución se realiza en base a
criterios biológicos, como son la esperanza de vida de la especie, el porcentaje
de mortalidad, el porcentaje de reproducción, el porcentaje de hembras en
la población y el número de descendientes. Los valores obtenidos al realizar
esta distribución se muestran en las Tablas A.2 y A.3 del Apéndice A.

Especies 1994 2008
Parejas de Quebrantahuesos 20 37
(Bearded Vulture)
Rebeco 9000 12000
(Pyrenean Chamois)
Ciervo 1000 5500
(Red Deer)
Gamo 600 1500
(Fallow Deer)
Corzo 1000 10000
(Roe Deer)
Ovejas 15000 200000
(Sheep)

Tabla 5.2: Número de animales presentes en el Pirineo Catalán los años 1994�2008.

Robustez

En este apartado se va a comprobar si el modelo depende del orden de
ejecución de los módulos, es decir si en el resultado �nal in�uye el orden en el
que se ejecutan los módulos. Para ello se han estudiado todas las 6 posibles
versiones del simulador obtenidas intercambiado el orden de los módulos.

Para conseguir estudiar la robustez se ha hecho correr en todos los casos
los simuladores con los datos iniciales del año 2008. Se han ejecutado 10 veces
cada uno durante un periodo de 20 años. De este modo el resultado �nal se
ha obtenido haciendo las medias de los 10 resultados obtenidos por año.

Los resultados obtenidos mediante la aplicación de las 6 versiones del
simulador son muy parecidos, a modo de ejemplo se adjunta la Figura 5.5
que muestra el resultado de las simulaciones en dos de los casos. La lin-
ea discontinua representa el resultado del simulador en el que el orden de
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los módulos es reproducción-crecimiento, mortalidad natural y alimentación.
Frente al resultado del simulador que ejecuta los módulos en el orden de mor-
talidad, alimentación y reproducción-crecimiento que se muestra en la �gura
mediante una linea continua. En todas las situaciones se observa resultados
muy parecidos, por lo tanto se puede concluir que el modelo es robusto.
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Figura 5.5: Robustez del modelo.

Validación Experimental

Una vez comprobado que el modelo es robusto, el siguiente paso es com-
probar que el modelo que se ha de�nido mediante computación con mem-
branas captura la dinámica del ecosistema a modelizar. Para realizar la val-
idación se ha utilizado como input del simulador los censos obtenidos ex-



70 Modelado de las aves rapaces en el Pirineo catalán

perimentalmente del año 1994. Con el simulador se simulan 14 años con 10
repeticiones por año. El resultado obtenido se comparará con los datos del
censo que se tiene del año 2008.

En la Tabla B.1 del Apéndice B pueden observarse las medias del número
de animales por edades, obtenidos mediante el simulador durante los 14 años.
Se conoce que el rebeco en el año 2004 sufrió pesti-virus, que provocó un de-
scenso drástico de la población que se redujo hasta 10000 individuos aprox-
imadamente. Los resultados obtenidos para esta especie se muestran en la
cuarta columna de la tabla.

En la Figura 5.6 se muestra las diferencias entre las medias de los ani-
males obtenidas mediante la ejecución del simulador 10 veces y los datos
experimentales pertenecientes al censo del 2008.
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Figura 5.6: Media del número de animales obtenidos mediante el simulador com-

parados con los censos del 2008.

En la Figura 5.7 se muestra el coe�ciente de variación, es decir el por-
centaje de desviación respecto a la media, para cada año de la simulación. Se
puede observar que la desviación crece a medida que se aleja del año inicial,
como es lógico. Por lo tanto la incertidumbre de las predicciones se incre-
menta al alejarse del punto de partida. El coe�ciente de variación no supera
el 14% en el caso del quebrantahuesos y del 5% el resto de las especies. El
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hecho que el coe�ciente sea mayor en el quebrantahuesos es debido a que el
número de parejas es menor, lo que presenta mayor variabilidad.
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Figura 5.7: Desviación y Coe�ciente de Variación.

Con estos resultados se puede concluir que las perspectivas de los sistemas
P para el modelado de ecosistemas son muy esperanzadoras, si bien el modelo
aquí presentado requiere la adición de nuevos ingredientes para poder llegar
a ser una herramienta de gestión de ecosistemas.

Un factor importante que no se ha tenido en cuenta en este primer modelo
es la capacidad de carga del ecosistema, tampoco se han introducido todas las
especies que pueden in�uir en la densidad y el crecimiento de la población del
quebrantahuesos. Este puede ser uno de los motivos por los que algunas de
las especies, como son el rebeco, el corzo y el gamo, presentan un crecimiento
exponencial con valores imposibles de encontrar en el ecosistema. Un aumento
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exponencial de los ungulados que constituyen la base de la alimentación de los
quebrantahuesos implica un crecimiento continuo en el número de parejas de
quebrantahuesos que habitan en el ecosistema. Este aumento puede llegar a
valores que por cuestión de espacio, no se pueden encontrar en el ecosistema.

Otro de los factores que se debe de tener en cuenta en próximos trabajos
es la alimentación de todas las especies que se introduzcan en el modelado,
ya que in�uye en la dinámica de los ecosistemas.
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5.3. Modelado de los carroñeros

El contenido de esta sección fue objeto de la publicación [11] en el año
2010.

Tomando como base el modelo presentado en el Apartado 5.2, se va a
diseñar un nuevo modelo con el �n de corregir las limitaciones que el anterior
presentaba. La �nalidad es obtener un modelo que se aproxime a la realidad
con el �n que permita la gestión del ecosistema.

Se introducen otras especies rapaces que coexisten y compiten con el
quebrantahuesos por el territorio y la comida. Estas especies carroñeras son
el alimoche y el buitre leonado. Así como también se añaden otras especies
que sirven de alimento a los carroñeros, en total el número de especies son
12:

• Aves rapaces: quebrantahuesos, alimoche y buitre leonado.

• Ungulados salvajes: ciervo, gamo, corzo, rebeco y el jabalí.

• Ungulados domésticos: las ovejas, las cabras, las vacas y los caballos.

Del mismo modo que ocurría en el modelo anterior el ciervo se considera
como dos tipos distintos de animales, para poder tener en cuenta la mayor
mortalidad que sufren los machos respecto de las hembras.

En cuanto a las especies domésticas se ha de tener en cuenta que existe
parte de la población que son trashumantes y solo pasan una temporada en
el ecosistema, ya que la cantidad de biomasa que dejan estos animales va
a depender del tiempo que pasan en el ecosistema. Por tanto en el modelo
se considera para cada especie de ungulado doméstico dos tipos distintos de
animales, los que permanecen todo el año en la montaña y los los trashu-
mantes.

Por tanto el modelo que se presenta en esta sección consta de 17 tipos
distintos de animales, frente a los 7 que modelizaba el anterior.

Otra incorporación al modelo es la alimentación de todos animales. Para
la alimentación de los ungulados se considera la producción de hierba anual en
el ecosistema modelado. Para considerar la alimentación de las aves rapaces
es necesario controlar la cantidad de huesos y carne que dejan los ungulados
al morir y pueden ser aprovechados por otras especies. En este modelo se
almacena cada año la biomasa total que deja cada una de las especies, esta
biomasa es necesaria para que los ecólogos realicen una buena gestión del
ecosistema, ya que les permite conocer que especies son las que aportan mayor
cantidad de alimento a cada una de las especies. También se introducirá la
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aportación de biomasa externa que se introduce mediante los comederos que
hay en la zona, ya que son aprovechadas por las nuevas aves rapaces.

Otro de los factores añadidos es la capacidad de carga del ecosistema.
En el modelo se considera la cantidad máxima de animales de cada una de
las especies que puede soportar el ecosistema. Cuando alguna de las especies
llega a esta carga máxima el ecosistema no dispone de su�ciente espacio ni
recursos tró�cos para soportar todos los animales, entonces la población sufre
un descenso.

5.3.1. Modelo del ecosistema

El modelo que se presenta en este trabajo consiste en una extensión de un
sistema P probabilístico funcional con membranas activas de grado 2, donde
únicamente se usan dos cargas la positiva y la neutra.

Π = (Γ, µ, R, T, {fr : r ∈ R}, M1,M2)

siendo

• Γ = {Xij, Yij, Vij, Zij : 1 ≤ i ≤ n, 0 ≤ j ≤ gi,6} ∪
{B, G, M, B′, G′, M ′, C, C ′} ∪ {hs : 1 ≤ s}∪
{Hi, H

′
i, Fi, F

′
i , Ti, ai, b0i, bi, di, ei : 1 ≤ i ≤ 17}

el alfabeto de trabajo.

Los símbolos X, Y , V y Z representan el mismo animal en diferentes
estados. El índice i está asociado al tipo de animal, el índice j se asocia
a su edad, siendo gi,6 la esperanza de vida.

Existen objetos que representan la misma característica en diferentes
con�guraciones. Los objetos auxiliares B, B′ representan 0.5 kg de
huesos, M, M ′ representan 0.5 kg de carne y G, G′ representan 1
kg de la hierba disponible para la alimentación de los animales en el
ecosistema. Los objetos Hi, H

′
i representan 0.5 kg de la biomasa de

huesos, y los objetos Fi, F ′i representan 0.5 kg de la biomasa de carne
dejada por la especie i.

El objeto C permite la creación de los objetos B′, M ′ y G′ que cod-
i�can huesos y carne añadidos arti�cialmente por los humanos en los
comederos, así como las hierba generada por el ecosistema. Además,
el objeto C evoluciona al objeto C ′ que a su vez vuelven a generar el
objeto C para poder iniciar un nuevo ciclo.

Ti es un objeto que se utiliza para contar los animales existentes de
la especie i. Si la especie sobrepasa la densidad máxima, los valores se
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regulan. Los Objetos b0i, bi y ei permiten controlar el número máximo
de animales para cada especie en el ecosistema. En el momento que se
lleva a cabo la regulación, los objetos ai permiten eliminar el número
de animales de la especie i que exceden la densidad máxima.

El objeto di se utiliza para controlar los animales domésticos que se
eliminan del ecosistema para su comercialización.

El objeto hs sirve para controlar el crecimiento de la población del
quebrantahuesos en función del número de animales que existen en el
ecosistema.

• µ = [ [ ]2 ]1 es la estructura de membranas. Se consideran dos regiones,
la piel y la membrana interior.

◦ La región delimitada por la membrana piel se utiliza para con-
trolar las densidades de cada especie y eliminar los animales que
sobrepasen la capacidad máxima del ecosistema.

◦ En la membrana interior se aplican las reglas de reproducción,
alimentación y mortalidad.

• Para cada regla r, existe una función fr computable de�nida por fr(a) =
kr, para cada a = 1, 2, · · · , T siendo kr un número real entre 0 y 1, aso-
ciado a r.

• M1 y M2 son cadenas sobre Γ, que describen el multiconjunto de
objetos iniciales que se encuentran en las regiones de µ (codi�can la
población y la comida inicial);

◦ M1 = {b0i, X
qij
ij , h

q1j
t : 1 ≤ i ≤ 17, 0 ≤ j ≤ gi,6}, donde qij indica

el número de animales de la especie i presente inicialmente en el
ecosistema cuya edad es j.

Como ya se ha dicho al principio del capítulo el los individuos
jóvenes del quebrantahuesos se consideran población �otante has-
ta que se establecen de�nitivamente en un territorio, por tanto el
crecimiento de la población no depende del número de crías que
nazcan cada año si no del número de individuos que se estable-
cen en el ecosistema. Pero este crecimiento depende del número
de animales que exista en la zona. Para tener controlado el cre-
cimiento de esta especie en función del número de animales que
permanecen en el ecosistema se utiliza el objeto h. Para conocer el
crecimiento se ha realizado una regresión lineal con los datos de los
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censos que se tienen entre los años 1979 y 2009 que se muestran en
la Tabla 5.3. Esta regresión se muestra en la Figura 5.8 y resulta
aproximadamente y = 1, 352x + 6, siendo y el número de parejas
de quebrantahuesos y x el número de años que han pasado. Para
conocer el valor de t se usa la regresión y en función del número
de parejas de quebrantahuesos que existen inicialmente en el eco-
sistema se conoce el año de la recta en el que se sitúa, resultando

t =max{1, d
∑21
j=8 q1j−6

1,352
e}.

 

Figura 5.8: Regresión lineal entre número de parejas de quebrantahuesos (y) y los

años (x).

◦ M2 = {C}

• El conjunto R de reglas de evolución consiste en:

◦ Inicio del ciclo.

∗ Introducción de los recursos energéticos que se introducen en
el ecosistema al principio de cada ciclo.

r0 ≡ [C → B′αM ′βG′γC ′]02,
donde α y β representan el doble de quilos (ya que cada ob-
jeto B′, M ′ representan 0.5 kg) de huesos y carne que se
introducen externamente en el ecosistema, y γ es la cantidad
de hierba que produce el ecosistema.

∗ Sincronización del proceso.

r1 ≡ [b0,i → bi]
0
1, 1 ≤ i ≤ 17.



5.3 Modelado de los carroñeros 77

◦ Reglas de variación de la población.

Se consideran dos casos según sean especies que aumentan su
población a causa de la llegada de individuos de otros ecosistemas
y las especies que no reciben animales de otros ecosistemas.

∗ Caso 1. Especies que su población no aumenta a causa de la
llegada de animales de otros ecosistemas (ki,4 = 0).

· Machos adultos:

r2 ≡ [Xij

(1−ki,1)·(1−ki,4)

−−−→ Yij]
0
1, 1 ≤ i ≤ 17, gi,4 ≤ j < gi,5.

· Hembras adultas que se reproducen:

r3 ≡ [Xij

ki,2·ki,1·(1−ki,4)

−−−→ YijY
ki,3
i0 ]01, 1 ≤ i ≤ 4, gi,4 ≤ j < gi,5.

r4 ≡ [Xij

ki,2·ki,1·(1−ki,4)

−−−→ YijY
ki,3
i0 ]01, 7 ≤ i ≤ 17, gi,4 ≤ j < gi,5.

· Hembras de ciervo que se reproducen. Se considera que
la mitad de los nuevos individuos son machos y la otra
mitad son hembras:

r5 ≡ [X5j

0,5·k5,2−−−→Y5jY
ki,3

50 ]01, g5,4 ≤ j < g5,5.

r6 ≡ [X5j

0,5·k5,2−−−→Y5jY
ki,3

60 ]01, g5,4 ≤ j < g5,5.

· Hembras adultas que no se reproducen:

r7 ≡ [Xij

(1−ki,2)·ki,1·(1−ki,4)

−−−→ Yij]
0
1, 1 ≤ i ≤ 17, gi,4 ≤ j < gi,5.

· Machos y hembras viejas que ya no se reproducen:

r8 ≡ [Xij

1−ki,4−−−→Yij]
0
1, 1 ≤ i ≤ 17, gi,5 ≤ j ≤ gi,6.

· Animales jóvenes que aún no están en edad de repro-
ducirse:

r9 ≡ [Xij

1−ki,4−−−→Yij]
0
1, 1 ≤ i ≤ 17, 1 ≤ j < gi,4.

∗ Caso 2. Especies que aumentan su población a causa de la
llegada de animales, que se establecen en el ecosistema, prove-
nientes de de otros ecosistemas (ki,4 = 1).

r10 ≡ [X1jhs
vs−−−→Y1(gi,4−1)Y1jh

2
s+1]01,

1 ≤ i ≤ 17, gi,4 ≤ j ≤ gi,6, t ≤ s ≤ D1,

siendo vs = 1,352/(1,352s+6) y D1 = mı́n{21, D+t−1}.
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r11 ≡ [X1jhs
0,01−−−→Y1(gi,4−1)Y1jh

2
s+1]01,

1 ≤ i ≤ 17, gi,4 ≤ j ≤ gi,6, D3 ≤ s ≤ D2,

donde D2 = máx{21, D + t− 1} y D3 = máx{21, t}.

r12 ≡ [X1jhs
1−vs−−−→Y1jhs+1]01,

1 ≤ i ≤ 17, gi,4 ≤ j ≤ gi,6, t ≤ s ≤ D1.

r13 ≡ [X1jhs
0,99−−−→Y1jhs+1]01,

1 ≤ i ≤ 17, gi,4 ≤ j ≤ gi,6, D3 ≤ s ≤ D2.

◦ Reglas de mortalidad.

∗ Animales jóvenes que sobreviven:

r14 ≡ Yij[ ]02
1−mi,1−mi,3−−−→ [VijTi]

+
2 , 1 ≤ i ≤ 17, 0 ≤ j < gi,3.

∗ Animals jóvenes que mueren:

r15 ≡ Yij[ ]02
mi,1−−−→[H

′fi,1·gi,2
i F

′fi,2·gi,2
i B′fi,1·gi,2M ′fi,2·gi,2 ]+2 ,

1 ≤ i ≤ 17, 0 ≤ j < gi,3.

∗ Animals jóvenes que se retiran del ecosistema:

r16 ≡ [Yij
mi,3−−−→λ]01, 1 ≤ i ≤ 17, 0 ≤ j < gi,3.

∗ Animales adultos que no tienen la edad máxima de super-
vivencia de la especie y sobreviven:

r17 ≡ Yijh
ki,4
s [ ]02

1−mi,2−−−→[VijTih
ki,4
s ]+2 ,

1 ≤ i ≤ 17, gi,3 ≤ j < gi,6, t+ 1 ≤ s ≤ D + t.

∗ Animales adultos que no tienen la edad máxima de super-
vivencia de la especie y mueren:

r18 ≡ Yijh
ki,4
s [ ]02

mi,2−−−→[H
′fi,3·gi,2
i F

′fi,4·gi,2
i B′fi,3·gi,2M ′fi,4·gi,2V

ki,4
i,gi,4−1h

ki,4
s T

ki,4
i ]+2 ,

1 ≤ i ≤ 17, gi,3 ≤ j < gi,6, t+ 1 ≤ s ≤ D + t.

∗ Animales adultos que llegan a la edad de la esperanza de vida
de la especie y mueren en el ecosistema:

r19 ≡ Yigi,6h
ki,4
s [ ]02

c19−−−→[H
′fi,3·gi,2
i F

′fi,4·gi,2
i B′fi,3·gi,2M ′fi,4·gi,2V

ki,4
i,gi,4−1h

ki,4
s T

ki,4
i ]+2 ,

siendo c19 = ki,4 + (1− ki,4) · (mi,4 + (1−mi,4) ·mi,2),

1 ≤ i ≤ 17, t+ 1 ≤ s ≤ D + t.

∗ Animales adultos que llegan a la edad de la esperanza de vida
de la especie y son retirados del ecosistema:
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r20 ≡ [Yigi,6h
ki,4
s

(1−ki,4)·(1−mi,4)·(1−mi,2)

−−−→ λ]1,
1 ≤ i ≤ 17, t+ 1 ≤ s ≤ D + t.

◦ Reglas de la regulación de la densidad.

∗ Creación de los objetos que permitirán el control del número
máximo de animals en el ecosistema:

r21 ≡ bi[ ]02 → [bia
d0,9∗gi,7e
i e

d0,2∗gi,7e
i ]+2 , 1 ≤ i ≤ 17.

la cantidad creada de objetos ai y ei permitirá que en el caso
que la población de individuos supere la carga máxima del
ecosistema el número de individuos que sobreviven sea un
número aleatorio cercano al que indican las constantes.

∗ Evaluación de la densidad de las distintas especies en el eco-
sistema:

r22 ≡ [T
gi,7
i a

(gi,7−gi,8)
i → λ]+2 , 1 ≤ i ≤ 17.

∗ Generación de aleatoriedad en el número de animales. Mediante
esta regla se consigue que al llegar a la densidad máxima de
alguna especie, el número de animales que sobreviven no sea
un número �jado sino un número aproximado al de los datos
iniciales:
r23 ≡ [ei

0,5−−−→ ai]
+
2 , 1 ≤ i ≤ 17.

r24 ≡ [ei
0,5−−−→λ]+2 , 1 ≤ i ≤ 17.

∗ Cambio de los nombres de los objetos que representan a los
animales:
r25 ≡ [Vij → Zij]

+
2 , 1 ≤ i ≤ 17, 0 ≤ j < gi,6.

∗ Cambio de los nombres de los objetos que representan los
recursos alimenticios:
r26 ≡ [G′ → G]+2 .

r27 ≡ [B′ → B]+2 .

r28 ≡ [M ′ →M ]+2 .

r29 ≡ [C ′ → C]+2 .

r30 ≡ [H ′i → Hi]
+
2 , 1 ≤ i ≤ 17.

r31 ≡ [F ′i → Fi]
+
2 , 1 ≤ i ≤ 17.
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◦ Reglas de alimentación y control del espacio.

r32 ≡ [Zijh
ki,4
s aiB

fi,5·gi,2Gfi,6·gi,2M fi,7·gi,2 ]+2 → Xi(j+1)h
k1,4
s [ ]02,

1 ≤ i ≤ 17, 0 ≤ j ≤ gi,6, t+ 1 ≤ s ≤ D + t.

◦ Reglas de balance o actualización.

El propósito de las siguientes reglas es hacer balance al �nal del
año. Es decir, eliminar la comida que ha sobrado y no podrá
aprovecharse para el año siguiente. En el caso de falta de comida,
algunos animales mueren.

∗ Eliminación de los restos de huesos, carne y hierba:

r33 ≡ [G→ λ]02.

r34 ≡ [M → λ]02.

r35 ≡ [B → λ]02.

r36 ≡ [Ti → λ]02, 1 ≤ i ≤ 17.

r37 ≡ [ai → λ]02, 1 ≤ i ≤ 17.

r38 ≡ [ei → λ]02, 1 ≤ i ≤ 17.

r39 ≡ [bi]
0
2 → bi[ ]02, 1 ≤ i ≤ 17.

r40 ≡ [Hi]
0
2 → Hi[ ]02, 1 ≤ i ≤ 17.

r41 ≡ [Fi]
0
2 → Fi[ ]02, 1 ≤ i ≤ 17.

∗ Animales jóvenes que mueren a causa de la falta de comida:

r42 ≡ [Zij
gi,1−−−→H

′fi,1
i F

′fi,2
i B′fi,1M ′fi,2 ]02,

1 ≤ i ≤ 17, 0 ≤ j < gi,3.

r43 ≡ [Zij]
0
2

1−gi,1−−−→ di[ ]02, 1 ≤ i ≤ 17, 0 ≤ j < gi,3.

∗ Animales adultos que mueren por falta de comida:

r44 ≡ [Zijh
k1,4
s

gi,1−−−→H
′fi,3
i F

′fi,4
i B′fi,3M ′fi,4 ]02,

1 ≤ i ≤ 17, gi,3 ≤ j ≤ gi,6, t+ 1 ≤ s ≤ D + t.

r45 ≡ [Zijh
k1,4
s

1−gi,1−−−→λ]02,
1 ≤ i ≤ 17, gi,3 ≤ j ≤ gi,6, t+ 1 ≤ s ≤ D + t.
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∗ El propósito de estas reglas es eliminar los objetos H y F
asociadas a la cantidad de biomasa dejada por cada especie.

r46 ≡ [Hi → λ]01, 1 ≤ i ≤ 17.

r47 ≡ [Fi → λ]01, 1 ≤ i ≤ 17.

5.3.2. Estructura del sistema P diseñado

Con el diseño de este sistema P se han modi�cado algunos aspectos rele-
vantes del modelo inicial presentado en la Sección 5.2:

• Se han añadido nuevas especies que juegan un papel importante en la
evolución del quebrantahuesos y del ecosistema, aunque su in�uencia
sea menor que las contempladas en el primer trabajo. Estas especies son
el jabalí, los caballos, las cabras y las vacas. También se han añadido
dos especies de aves rapaces que compiten por el alimento y por el
espacio con el quebrantahuesos, estas especies son el alimoche y el buitre
leonado.

• Se considera que la tasa de crecimiento de la población del quebran-
tahuesos depende de la orografía del terreno así como de la población
ya existente en el ecosistema.

• El sistema P continúa siendo un modelo diseñado mediante módulos,
se ha introducido un nuevo módulo para regular la densidad del ecosis-
tema. En la Figura 5.9 se muestra el esquema que sigue el modelo. A
continuación se describen los distintos módulos:

  
MORTALIDAD  

 
ALIMENTACIÓN  

 

VARIAC IÓN DE LA 
POBLACIÓN  

Y  
ACTUALIZACIÓN  

 

 
REGULACIÓN DE LA  

DENSIDAD 

Figura 5.9: Módulos del Sistema P.
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◦ Variación de la población. Contiene las reglas que en el mo-
delo anterior llamábamos de reproducción y crecimiento de la
población, en este segundo grupo de reglas se ha introducido un
nuevo objeto h que permite regular el crecimiento de la población
en función del número de animales ya existentes en el ecosistema.
Este módulo se ejecuta en una con�guración, y los objetos que
representan animales evolucionan de X a Y en la membrana piel.

◦ Mortalidad. Este módulo se ha modi�cado respecto al modelo
anterior. Se consideran los huesos y la carne que dejan los ani-
males cuando mueren y pueden ser aprovechadas por las especies
carnívoras. Además se deja constancia de la cantidad de biomasa
que cada especie aporta al ecosistema, para tener una buena herra-
mienta en la gestión del ecosistema.
Al iniciar el módulo los objetos que representaban los animales
eran Y , los animales que mueren se transforman en B′, H ′ que
representan la cantidad de huesos que dejan y la biomasa de la
especie, y M ′, F ′ que representan cantidad de carne que dejan y
la biomasa de carne de su especie. Los animales que sobreviven
generan dos objetos en la membrana 2 con carga positiva, V que
codi�ca al animal y T que servirá para contar el número de ani-
males de cada especie.

◦ Regulación de la densidad Para la ejecución del sistema este
módulo se ha introducido entre los de mortalidad y alimentación,
aunque la robustez del sistema permite situarlo en cualquier otro
orden. Este módulo supone el paso de una con�guración. Se crean
objetos para controlar la densidad, los objetos a corresponden a la
carga máxima del ecosistema. Mediante los objetos T se contabi-
liza el número de animales de cada una de las especies, de modo
que si el número es superior a la capacidad de carga se eliminaran
objetos a. Para poder continuar con el siguiente módulo en la
misma con�guración los objetos V evolucionan a Z.

◦ Alimentación. En este módulo se tiene en cuenta la alimenta-
ción de todas las especies. En la regla que se aplica aparecen los
objetos que codi�can huesos, carne y hierba. En esta misma regla
aparece un objeto a que representa que el animal tiene espacio en
el ecosistema. Mediante la aplicación de la regla la membrana 2
cambia de carga. Los objetos X resultantes codi�can los animales
que han comido su�ciente y tienen espacio en el ecosistema, por
tanto son animales que sobreviven. Estos objetos se envían a la
membrana piel incrementando un año de edad.
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Del mismo modo que en el modelo anterior las reglas que permiten
actualizar los objetos para iniciar un nuevo año, se ejecutan en la misma
con�guración que el módulo de variación de la población. En este caso
se elimina los huesos, la carne y la hierba sobrante del año, y los objetos
que representan a los animales que han muerto por falta de espacio o
de comida.

5.3.3. Simulador

En esta segunda versión del modelo del ecosistema de los carroñeros ha si-
do posible disponer para su validación de un simulador basado en P-Lingua.
P-Lingua es un lenguaje de programación diseñado para implementar los
sistemas P [52], desarrollado por el Grupo de Computación Natural, de la
Universidad de Sevilla (http://www.gcn.us.es). Se trata de un software libre
bajo licencia GNU GPL [53], que permite la simulación de distintos tipos de
P sistemas, como por ejemplo el de membranas activas, los sistemas proba-
bilísticos o los estocásticos, entre otros.

Para la validación del modelo los autores del lenguaje han diseñado un
software ad hoc, según las necesidades que han tenido los creadores del mo-
delo. Esta herramienta se ha diseñado pensando en tres tipos distintos de
usuarios: el diseñador del lenguaje, el creador del modelo y el gestor del eco-
sistema. El creador del modelo introduce el código fuente, tiene la posibilidad
de detectar errores, corregirlos y veri�car paso a paso el simulador. El experto
en ecosistemas dispone de una herramienta transparente, en el sentido de que
en todo momento puede comprobar los parámetros biológicos y de entorno
de las especies objeto de estudio. Los parámetros de entrada son fácilmente
modi�cables lo que permite al ecólogo hacer experiencias virtuales.

En la Figura 5.10 se muestra el interface del simulador.

5.3.4. Resultados

La validación se ha centrado en las especies salvajes que habitan en el
ecosistema, ya que las especies domésticas están gestionadas por el hombre.
Se han utilizado los censos que se tienen de los animales entre los años 1979
y 2009 que se muestran en la Tabla 5.3.

Se ha estudiado el modelo durante un periodo de 14 años a partir de los
datos del año 1994. No se dispone de los datos del año 1994 referentes a las
aves rapaces, por lo que se ha utilizado una estimación obtenida mediante
regresión. En el caso del quebrantahuesos ha sido necesario utilizar una re-
gresión logarítmica y en el caso del buitre leonado y el alimoche, la regresión
ha sido exponencial. Los resultados se muestran en la Figura 5.11.
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Figura 5.10: Pantalla de Parameter values.

Los resultados obtenidos mediante el modelo presentado se comparan con
los obtenidos experimentalmente. Teniendo en cuenta que el modelo diseñado
es probabilístico, para encontrar la evolución del ecosistema en los años de
estudio se ha simulado 100 veces el proceso con los mismos datos iniciales.
El resultado del modelo se muestra en la Figura 5.12 donde puede observarse
el intervalo de con�anza con un nivel de con�anza del 95% del número de
animales para cada una de las especies.

Se puede observar que el modelo se ajusta a los datos obtenidos experi-
mentalmente.

Para �nalizar se ha comparado este modelo con el modelo diseñado en la
Sección 5.2. A partir de los datos pertenecientes al año 1994, se han simulado
30 años. En la Figura 5.13 se muestran los resultados de los animales ungula-
dos salvajes, se denota por modelo II el que aquí se presenta y como modelo
I el presentado en la Sección 5.2. Se ha de destacar que ambos modelos pre-
sentan resultados muy parecidos hasta el año 2008, a partir de este año el
modelo I crece exponencialmente mientras que el II no, debido a que en el
primer modelo no se tenía en cuenta el proceso de regulación de la densidad.
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Especie 79 84 87 89 93 94 95 99 00 05 08 09

Quebrantahuesos - 7 - 13 - - 21 - 28 34 35 -

Alimoche - - 29 - 34 - - - 40 - 66 -

Buitre leonado 29 - - 106 - - - 377 - - - 842

Rebeco - - - - - 9000 - - - - 12000 -

Ciervo - - - - - 1000 - - - - 5500 -

Gamo - - - - - 600 - - - - 1500 -

Corzo - - - - - 1000 - - - - 10000 -

Tabla 5.3: Censo de los animales salvajes en el Pirineo Catalan (1979�2009).
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Figura 5.11: Regresión entre el número de parejas de carroñeros y el año.
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Figura 5.12: Validación experimental.
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Figura 5.13: Resultados de los dos modelos.
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Capítulo 6

Otros casos de modelados de
ecosistemas

En este capítulo se va a estudiar la aplicabilidad de la variante de los
sistemas P de�nida en el trabajo [12] para el modelado de dos ecosistemas
distintos al del quebrantahuesos.

El primer ecosistema es el del mejillón cebra, en el embalse de Ribarro-
ja y el segundo el rebeco, en el Parc Nacional d'Aigüestortes i Estany de
Sant Maurici en Cataluña. Para estos dos ejemplos se han diseñado sendos
modelos.

La nueva semántica de�nida contempla la posibilidad de modelizar eco-
sistemas subdivididos en entornos, permitiendo el movimiento de especies
entre los distintos entornos. En los modelos de las aves rapaces de�nidos en
el Capítulo 5, el ecosistema estaba formado por una única zona y por lo tanto
no había movimiento de animales.

Los ecosistemas que se presentan en este capítulo están formados por
subecosistemas de modo que es necesario trabajar con multientornos. En el
caso del mejillón es un ecosistema formado por 17 zonas entre los que existe
movimiento de individuos. En cambio el del rebeco está formado por 6 zonas
aisladas, entre los que no existe movimiento de animales, no obstante su
evolución depende de condiciones climáticas. Es evidente que las condiciones
climáticas entre las distintas zonas presentan una correlación signi�cativa,
por tanto es necesario la existencia de reglas de entorno.

6.1. Modelado del Mejillón Cebra

El objetivo de esta sección es modelizar el mejillón cebra presente en el
embalse de Ribarroja en el río Ebro. El mejillón cebra es un pequeño molusco

89
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que puede alcanzar unos 3 cm de longitud, aunque generalmente su tamaño
es menor. Su concha tiene forma triangular y posee un dibujo irregular muy
característico, de bandas blancas y oscuras en zigzag, típico de las cebras y
al que le debe el nombre común por el que se le conoce. El mejillón cebra,
llamado cientí�camente Dreissena polymorpha es una especie originaria de las
aguas del mar Negro y Caspio, donde se encuentra en equilibrio ecológico,
por lo que no genera problemas. Fuera de su hábitat original el mejillón
cebra actúa como una especie invasora, no tiene ningún depredador y causa
numerosos desperfectos.

El mejillón cebra se alimenta de �toplancton, compite con otras especies
autóctonas por este alimento e incrementa el nivel de materia orgánica,
afectando así a la calidad del agua. Por lo tanto, afecta a toda la fauna
y �ora silvestres debido a la alteración del ecosistema. El mejillón cebra se
caracteriza por causar un gran desequilibrio ecológico al cubrir y tapizar todo
el sustrato que encuentra a su paso, construcciones hidráulicas de todo tipo,
embarcaciones, plantas potabilizadoras de agua, presas, acequias y canales de
riego, etc.; llega incluso a obstruir totalmente cañerías, tuberías, conductos
de irrigación y conducciones hidráulicas en general.

El riesgo que presenta esta especie debe ser contrarrestado mediante me-
didas de prevención, para evitar su introducción en zonas no afectadas y su
proliferación donde ya está presente.

Un buen modelado de la especie va a permitir conocer el efecto de distintas
medidas de gestión sobre la dinámica de la población.

La presencia del mejillón en el embalse de Ribarroja se detectó a mediados
del año 2001 [42]. Debido a la rápida expansión del mejillón se han realizado
numerosos trabajos que han conseguido importantes datos experimentales
necesarios para el modelado del ecosistema.

El mejillón cebra tiene una esperanza de vida de 3 años [33], se acepta
que la proporción entre machos y hembras es de 1:1. La reproducción se lleva
a cabo cuando el agua alcanza aproximadamente 15oC de temperatura.

El ciclo biológico del mejillón cebra presenta dos fases: una planctónica
(en la columna de agua) y la otra bentónica (sobre un sustrato). En periodo
de madurez, los adultos liberan óvulos y esperma en el agua, produciéndose
la fertilización y el inicio del desarrollo embrionario de los huevos que �na-
liza con la aparición de una larva llamada velígera. Las larvas permanecen
creciendo en la columna de agua durante un periodo que oscila entre los 15
y 28 dias [21]. En esta fase las larvas se dispersan en función de las caracte-
rísticas del �ujo de agua. Después de este periodo se �jan en el sustrato los
ejemplares juveniles que se desarrollan hasta llegar a ser adultos. General-
mente, los ejemplares que hayan caído en zonas de sustratos arenosos acaban
enterrados y no sobreviven.
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Durante el año, el mejillón cebra suele tener dos ciclos reproductivos en
el embalse, el más importante es el primero que se inicia en primavera. Las
larvas que nacen a lo largo de la primavera pueden alcanzar la madurez
sexual antes que empiece el segundo ciclo reproductivo, por tanto pueden
reproducirse en el segundo ciclo que tiene lugar a �nales de verano. El número
de descendientes depende de la edad del mejillón.

Los mejillones pueden adherirse unos a otros formando gruesas aglomera-
ciones. Cuando exceden unas densidades máximas de individuos por m2 los
mejillones que se encuentran al fondo de la aglomeración mueren, ya que no
pueden obtener nutrientes ni oxígeno del entorno. En el embalse de Ribarroja
se han llegado a observar densidades de 250.000 individuos por m2 que puede
suponer entre 10 y 15 cm de espesor.

El embalse de Ribarroja se encuentra en el río Ebro, se extiende desde
Ribarroja de Ebro (Tarragona) hasta Mequinenza (Zaragoza). Es un entorno
natural donde existen abundantes y variadas especies, la pesca de ocio junto
a las actividades náuticas forman parte de las principales actividades. Su
longitud es aproximadamente de 28 km, la profundidad máxima es de 28 m
y la mínima es de 2m en el punto donde el río Segre desemboca en el embalse.
Su capacidad es de 210 Hm3.

El embalse recibe agua de otro embalse, el de Mequinenza, y de tres ríos,
el Ebro, el Segre y el Matarraña. Las aguas super�ciales, que son más cálidas
provienen de los ríos, mientras que las aguas profundas, más frías provienen
del embalse. Los estudios realizados en el embalse llegan a la conclusión que
se pueden diferenciar 9 compartimentos, ver Figura 6.1. Cada uno de estos
compartimentos excepto uno de ellos (el P8) se pueden dividir en dos zonas
debido a su profundidad, una corresponde a la super�cie del compartimento
y la otra zona a la parte profunda. Por tanto el embalse queda dividido en un
total de 17 zonas diferentes, diferenciadas por variaciones térmicas en las que
el ciclo biológico puede empezar en diferentes instantes del año. Cada una
de las areas de�nidas puede presentar distinto sustrato al que se pueden �jar
los mejillones, por tanto la densidad de los mejillones es variable en función
de la zona del embalse. La no existencia de fronteras físicas entre las zonas
hace que exista un continuo intercambio y comunicación de larvas de mejillón
entre ellas.

La intervención humana en la gestión anual del embalse que provoca
variaciones en el movimiento de larvas entre las áreas. En función de la tasa de
renovación del agua del embalse se han de destacar tres situaciones distintas
del movimiento de las larvas:

- Condiciones normales de explotación.
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Figura 6.1: Compartimentos del embalse (P1,...,P9).

- Condiciones de alta tasa de renovación del agua embalsada. Existe un
�ujo tipo pistón a lo largo del embalse, desde la cola a la presa.

- Condiciones de baja tasa de renovación del agua del embalse. En estas
condiciones los compartimentos, por su alto volumen y su baja tasa
de renovación, se comportan como espacios más estancos en lo que a
circulación de larvas se re�ere.

El movimiento de las larvas entre las distintas zonas del embalse puede
observarse en la Figura 6.2.

6.1.1. Constantes biológicas

La biología y el desarrollo de los mejillones en el embalse es compleja,
por tanto en este primer trabajo se modelan los procesos de reproducción, de
mortalidad, la �jación del mejillón al sustrato, el movimiento de las larvas
en el agua y el control de la densidad. También es necesario modelizar la
temperatura del agua debido a lo esencial que resulta para el desarrollo del
mejillón.

Para conseguir un buen modelo es necesario disponer de la siguiente in-
formación:

• Temperatura media durante todo el año en cada una de las zonas.

• Porcentaje de mejillones que inician el ciclo reproductivo para cada una
de las temperaturas, fr43,m,j y fr44,m,j, 1 ≤ m ≤ 3, 1 ≤ m ≤ 17.
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Figura 6.2: Movimientos de las larvas en cada compartimento C(i, 1), C(i, 2) que corres-
ponden a la zona superior y la inferior del compartimento Pi del embalse.

• Cantidad de larvas viables por mejillón en función de la edad, gc,s,
siendo 1 ≤ c ≤ 2 el ciclo reproductivo y 1 ≤ s ≤ 6 la edad del mejillón
en semestres.

• Probabilidad de que las larvas se muevan a distintos entornos, fr20 y
fr21 .

• Densidad máxima de mejillones vivos en la zona, 250.000 ind/m2, siem-
pre que el sustrato sea el adecuado.

• Edad, medida en días, en la que alcanzan su madurez sexual, n(j),
1 ≤ j ≤ 17.

• Tipo de suelo de la zona, B(k), 1 ≤ k ≤ 17.

6.1.2. De�nición del modelo del ecosistema

El modelo propuesto, ME, consiste en una extensión de sistemas P mul-
tientornos probabilístico funcional con membranas activas de grado (5, 17)
tomando T unidades de tiempo:

(Γ,Σ, G,RE,Π, {fr,j : r ∈ RΠ, 1 ≤ j ≤ 17}, {Mij : 0 ≤ i ≤ 4, 1 ≤ j ≤ 17})
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donde:

• Γ = {Xs,c,a, Ys,c,a : 1 ≤ s ≤ 6, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T} ∪
{Wd,c,a, Qd,c,a : 0 ≤ d ≤ 189, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T} ∪
{WEc,a,s : 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ s ≤ 17} ∪
{Ldc : 0 ≤ d ≤ 28, 1 ≤ c ≤ 2} ∪ {ti, t′i : 1 ≤ i ≤ 3} ∪
{Dcdf : 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ d ≤ 14, 1 ≤ f ≤ 7} ∪ {Dc : 1 ≤ c ≤ 2} ∪
{as : 0 ≤ s ≤ 5} ∪ {ci : 1 ≤ i ≤ 2} ∪ {ei : 1 ≤ i ≤ 6} ∪
{fi : 1 ≤ i ≤ 5} ∪ {t, b, M, e, f} ∪ {ηi : 0 ≤ i ≤ 153}

Los objetos X, Y se asocian a los distintos estadios del mejillón. L se
asocia con las larvas, W, WE y Q se asocian a los mejillones nacidos
en el presente ciclo. El objeto M signi�ca la muerte de un mejillón.
Los objetos D permiten conocer cuando la temperatura alcanza la que
permite empezar la reproducción. Los objetos ti señalan el comienzo
de la reproducción en la membrana i. El objeto as permite el control
de la densidad de los mejillones. El objeto ci denota el ciclo.

• Los objetos que pueden encontrarse en el entorno son

Σ = {WEc,a,j, W1,c,a : 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ j ≤ 17}

• El grafo es G = (V, S), donde V = {e1, . . . , e17} son las 17 zonas
en las que se ha dividido el embalse. Las relaciones entre las zonas
contemplan que las larvas pueden permanecer en al misma zona donde
nace, (v, v) ∈ S para cada v ∈ V , también contempla movimiento de
larvas entre zonas según se dibuja en las Figura 6.3.
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Figura 6.3: Grafo de las 17 zonas del embalse con sus �ujos.

• El conjunto RE de reglas del entorno consiste en:

r22,c,a,s ≡
(
WEc,a,s

)
ej
→

(
W1,c,a

)
es
, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T, 1 ≤

s ≤ 17, 1 ≤ j ≤ 17, j 6= s
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r23,c,a,j ≡
(
WEc,a,j

)
ej
→

(
W1,c,a

)
ej
, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T, 1 ≤

j ≤ 17

• Π = (Γ, µ, RΠ) es el esqueleto del sistema P probabilístico funcional
con polarización de grado 5, donde µ = [ [ ]1[ ]2[ ]3[ ]4 ]0.

• Πj = (Γ, µ, RΠj , T, {fr,j : r ∈ RΠ},M0j, . . . ,M4,j), 1 ≤ j ≤ 17, es
una extensión de un sistema P probabilístico funcional con membranas
activas de grado 5 siendo T unidades de tiempo.

◦ Para cada r, r 6= 20, 21, y para cada j, 1 ≤ j ≤ 17, fr,j es
una función computable de�nida por fr,j(a) = kr,j, para cada
a = 1, 2, . . . , T , y kr,j es un número real entre 0 y 1, asociado
a r y j.

fr20,j(a) = F (ϕ(a), j, s), donde ϕ(a) es el tipo de gestión que se
elige cada año para llevar a cabo en el embalse, a (a = 1, 2, . . . , T ),
y F (x, y, z) es un número real entre 0 y 1 proporcionando la prob-
abilidad de cambio de las larvas entre entornos.

fr21,j(a) = F (ϕ(a), j, 0) proporciona la probabilidad que las larvas
salgan del sistema P.

∗ M0j, M1j, M2j, M3j y M4j (1 ≤ j ≤ 17) son cadenas
sobre Γ que describen los multiconjuntos de objetos iniciales
localizados en las regiones de µ

{Mij}1≤i≤3, 1≤j≤17 = {Xqij
s,1,1 : 1 ≤ s ≤ 6};

{M4j}1≤j≤17 = {h, c1, e};

{M0j}1≤j≤17 = {η0, T1};

◦ El conjunto RΠj de reglas del sistema consiste en:

r1 ≡ [ηi]
0
0 → [ηi+1]00, 0 ≤ i ≤ 151, i 6= 103, i 6= 136

(En las con�guraciones 103 y 136 se produce una sincronización
del proceso)

Simulación de las temperaturas. El señal para activar el ciclo de
reproducción se obtiene cuando se alcanza la temperatura ade-
cuada, por tanto es necesario simular la temperatura del agua.
Es posible considerar que existen tres intervalos de temperaturas,
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de modo que cuando la temperatura alcanza el intervalo inferior,
un porcentaje de mejillones adultos inician la reproducción, en el
segundo intervalo otro porcentaje la inicia, y cuando se alcanza la
mayor temperatura los mejillones restantes en edad reproductiva
inician la reproducción. Las reglas que se aplican son:

r2c ≡ [Dc

fr2c,j−−−→ λ]00, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r3c ≡ [Dc

1−fr2c,j−−−→ Dc,1,1]00, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r4cdf ≡ [Dc,d,f

fr4cf3,j−−−→ t1, t2, t3]00,
1 ≤ d ≤ 14, 1 ≤ f ≤ 7, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r5cdf ≡ [Dc,d,f

fr5cf2,j−−−→ t1, t2, Dc,d+1,f ]
0
0,

1 ≤ d ≤ 14, 1 ≤ f ≤ 7, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r6cdf ≡ [Dc,d,f

fr6cf1,j−−−→ t1, Dc,d+1,f ]
0
0,

1 ≤ d ≤ 14, 1 ≤ f ≤ 7, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r7cdf ≡ [Dc,d,f

1−
∑i=7
i=4 fricf(7−i),j−−−→ Dc,d+1,f ]

0
0,

1 ≤ d ≤ 14, 1 ≤ f ≤ 7, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r8cf ≡ [Dc,14,f

fr8cf3,j−−−→ t1, t2, t3]00,
1 ≤ f ≤ 7, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r9cf ≡ [Dc,14,f

fr9cf2,j−−−→ t1, t2, Dc1f+1]00,
1 ≤ f ≤ 7, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r10cf ≡ [Dc,14,f

fr10cf1,j−−−→ t1, Dc,1,f+1]00,
1 ≤ f ≤ 7, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r11cf ≡ [Dc,14,f

1−
∑i=10
i=8 fricf(11−i),j−−−→ Dc,1,f+1]00,

1 ≤ f ≤ 7, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r12 ≡ tm[ ]0m → [t]+m, 1 ≤ m ≤ 3

r13 ≡ [t]+m → t[ ]0m, 1 ≤ m ≤ 3

Proceso de Reproducción. El proceso de reproducción se lleva a
cabo en las membranas 1, 2 y 3. En el interior de estas mem-
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branas pueden existir objetos Xs,c,a y Qd,c,a que respectivamente
representan los mejillones adultos y los mejillones nacidos en el
ciclo previo.

r14 ≡ [Qd,c,a]
+
m

0,5−−−→ Y1,c,aL
gc,1
0,c,a[ ]0m,

1 ≤ a ≤ T, n(j) ≤ d ≤ 180, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ m ≤ 3, 1 ≤ j ≤ 17

r15 ≡ [Qd,c,a]
+
m

0,5−−−→ Y1,c,a[ ]0m,
1 ≤ a ≤ T, n(j) ≤ d ≤ 180, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ m ≤ 3, 1 ≤ j ≤ 17

r16 ≡ [Qd,c,a]
+
m → Y1,c,a[ ]0m,

1 ≤ a ≤ T, 0 ≤ d < n(j), 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ m ≤ 3, 1 ≤ j ≤ 17

r17 ≡ [Xs,c,a]
+
m

0,5−−−→Ys,c,aL
gc,s
0,c,a[ ]0m,

1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ s ≤ 6, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ m ≤ 3

r18 ≡ [Xs,c,a]
+
m

0,5−−−→Ys,c,a[ ]0m,
1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ s ≤ 6, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ m ≤ 3

Crecimiento de las larvas. El crecimiento de las larvas puede lle-
varse a cabo en el entorno donde han nacido o se pueden mover a
otros entornos.

r19 ≡ [Ld,c,a → Ld+1,c,a]
0
0, 0 ≤ d < 28, 1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ c ≤ 2

r20 ≡ [L28,c,a]
0
0

fr20,j−−−→WEc,a,s[ ]00,
1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ s ≤ 17, 1 ≤ j ≤ 17

r21 ≡ [L28,c,a

fr21,j−−−→λ]00, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ j ≤ 17

Larvas que entran en el entorno

r24 ≡ W1,c,a[ ]00 → [W2,c,a]
0
0, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T

Mortalidad asociada a la senescencia.

r25 ≡ [Y6,c,a →M ]00, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T

Todos los mejillones deben entrar en la membrana 4.

r26 ≡ Ys,c,a[ ]04 → [Ys,c,a]
0
4, 1 ≤ s ≤ 5, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T

r27 ≡ W2,c,a[ ]04 → [Q3,c,a]
0
4, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T
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r28 ≡ [Qd,c,a → Qd+1,c,a]
0
4, 3 ≤ d ≤ 180, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T

El ciclo de la reproduction no se lleva a cabo. En el caso de que
las condiciones que inician el ciclo reproductivo no se produzcan,
las siguientes reglas permiten continuar el proceso.

r29 ≡ [η103 → t′1 t
′
2 t
′
3 η104]00

r30 ≡ t′m[ ]0m → [t]−m, 1 ≤ m ≤ 3

r31 ≡ [Xs,c,a]
−
m → Ys,c,a[ ]0m,

1 ≤ s ≤ 6, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ m ≤ 3

r32 ≡ [Qd,c,a]
−
m → Y1,c,a[ ]0m,

1 ≤ d ≤ 180, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ m ≤ 3

r33 ≡ [t]−m → t[ ]0m, 1 ≤ m ≤ 3

Viabilidad de los mejillones asociada a la densidad de población.
En este proceso, se analiza la viabilidad de los mejillones jóvenes
y de los adultos. Para los primeros, la viabilidad depende del tipo
de sustrato y para los adultos depende de su posición.

r34 ≡ η138[ ]04 → η139[b]+4

r35 ≡ [h]+4 → b
[
a
B(k)∗250000
0

]0
4
, 1 ≤ k ≤ 17

r36 ≡ [as]
+
4 → b[as+1]04, 0 ≤ s ≤ 4

r37 ≡ [e]+4 → b[f1]04

r38 ≡ [ei]
+
4 → b[fi]

0
4, 1 ≤ i ≤ 5

r39 ≡ [fi]
0
4 → b[ei+1]+4 , 1 ≤ i ≤ 5

r40 ≡ [e6]+4 → b[f ]04

r41 ≡ [Qd,c,aa0]04 → Qd+1,c,a[ ]+4 ,
1 ≤ a ≤ T, 3 ≤ d ≤ 180, 1 ≤ c ≤ 2

r42 ≡ [Ys,c,aas]
0
4 → Xs+1,c+(−1)c+1,a [ ]+4 ,

1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ s ≤ 5, 1 ≤ c ≤ 2

r43m ≡ Xs,c,a[ ]0m
fr43m,j−−−→[Xs,c,a]

0
m,

1 ≤ a ≤ T, 1 ≤ m ≤ 3, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17
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r44m ≡ Qd,c,a[ ]0m
fr44m,j−−−→[Qd+1+(c−1)∗60,c+(−1)c+1,a+(c−1)]

0
m,

1 ≤ a ≤ T, 0 ≤ d ≤ 121, 1 ≤ m ≤ 3, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ j ≤ 17

r45 ≡ [Qd,c,a → Qd+1,c,a]
0
m,

1 ≤ a ≤ T, 5 ≤ d ≤ 121, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ m ≤ 3

Preparación para el comienzo de un nuevo ciclo. Se eliminan los
objetos creados y se reinicializan los contadores.

r46 ≡ η152[ ]04 → η153[h]−4

r47 ≡ [Ys,c,a]
−
4 →M [ ]04, 1 ≤ s ≤ 5, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T

r48 ≡ [Qd,c,a]
−
4 →M [ ]04, 1 ≤ d ≤ 121, 1 ≤ c ≤ 2, 1 ≤ a ≤ T

r49 ≡ [as]
−
4 → b[ ]04, 0 ≤ s ≤ 6

r50 ≡ [b]−4 → b[ ]04

r51 ≡ [b→ λ]00

r52 ≡ [t→ λ]00

r53 ≡ [η153 → η0]00

r54 ≡ [ci]
−
4 → Di+(−1)i+1 [ci+(−1)i+1 ]04, 1 ≤ i ≤ 2

r55 ≡ [f ]−4 → b[e]40

6.1.3. Estructura del sistema P diseñado

El sistema P que se ha diseñado está formado por las reglas de repro-
ducción, las de crecimiento, las de mortalidad, las de �jación del mejillón al
substrato, el movimiento de larvas en el agua, el control de la densidad y
las de actualización. La modularidad que presentan los sistemas P permiten
agrupar estas reglas en módulos distintos formando un ciclo cerrado. Al �-
nalizar la ejecución de estos módulos dos veces se obtiene la simulación de
un año de vida en el ecosistema. De este modo para simular varios años del
ecosistema se han de realizar el doble de simulaciones del ciclo al de años que
se quieren estudiar.
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A diferencia de los modelos diseñados en el Capítulo 5 para el modelado
de los quebrantahuesos, los módulos que se pueden tener en cuenta en este
sistema no son secuenciales. Debido a la complejidad del ecosistema, cada
entorno evoluciona de forma independiente a los demás, lo que provoca que
pueda darse el caso que se apliquen a la vez reglas de distintos módulos. En
la Figura 6.4 se muestra el esquema en el que puede resumirse el sistema P.

 

 

Temperatura 

 

Reproducción 

 

Fase Larvaria 

Viabilidad 

 de los mejillones 

 

Mortalidad 

Comunicación 

entre entornos 

Figura 6.4: Estructura del Sistema P.

• Módulo de temperaturas. Un ciclo empieza con las reglas que simu-
lan la temperatura del agua, para disparar el inicio del ciclo reproducti-
vo. El primer ciclo sexual se inicia en primavera cuando la temperatura
del agua asciende hasta los 15oC, en caso de existir el segundo ciclo
se lleva a cabo a �nales de verano cuando las temperaturas descienden
hasta alcanzar los 15oC.

• Módulo de reproducción. En este módulo se llevan a cabo las reglas
que simulan la reproducción de los mejillones que tienen la edad su�-
ciente de reproducirse. Este módulo se lleva a cabo en el caso que la
temperatura haya llegado a la temperatura de 15oC. Si la temperatura
no ha sido la adecuada, los mejillones no se reproducen y en el paso
oportuno se aplicarán las reglas de la r29 a la r33 para poder continuar
con los siguientes módulos.

• Módulo de la fase larvaria. En este módulo las larvas crecen y se
mueven a otros entornos. Puede ser que las larvas entren en un entorno
en el que el proceso vaya más atrasado o puede ir más adelantado, de
modo que al entrar las larvas en el entorno seguirán su crecimiento
y el entorno en el que entran continuará aplicando las reglas que le
corresponden.
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• Módulo de la viabilidad de los mejillones. En este módulo se
aplican las reglas de la �jación de los mejillones jóvenes al sustrato y
las reglas de regulación de la densidad de los mejillones.

• Módulo de mortalidad. En este módulo se consideran las reglas de
mortalidad asociada a la senescencia y las de la mortalidad por falta
de nutrientes debido a una densidad de individuos muy elevada.

En este módulo también se aplican las reglas que preparan el sistema
P para iniciar un nuevo ciclo.

6.1.4. Simulador

Para la validación del ecosistema del mejillón cebra el Grupo de Com-
putación Natural, de la Universidad de Sevilla han desarrollado un simulador
ad hoc en P-Lingua [52], de acuerdo a las necesidades que han tenido los
creadores del modelo.

Esta herramienta permite que el creador del modelo introduzca el código
fuente, tiene la posibilidad de detectar errores, corregirlos y veri�car paso a
paso el simulador. El experto en ecosistemas en todo momento puede com-
probar los parámetros biológicos del mejillón cebra y de entorno del embalse.
Los parámetros de entrada son fácilmente modi�cables lo que permite al
gestor realizar experiencias virtuales.

La Figura 6.5 muestra una pantalla del simulador.
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Figura 6.5: Pantalla de temperatura.
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6.2. Modelado del Rebeco

El ecosistema a modelizar se centra en el Parc Nacional d'Aigüestortes
i Estany de Sant Maurici situado en el norte de la provincia de Lleida,
en el Pirineo catalán. El parque tiene 40.852 ha divididos en dos zonas de
protección diferenciadas, la zona interna y la zona periférica. La zona interna
es la que tiene la categoría de parque nacional, estrictamente hablando y tiene
14.119ha. Las 26.733 ha de la zona periférica rodean a la zona interna y están
destinadas a garantizar una completa protección de los recursos naturales del
parque y evitar posibles impactos ecológicos y paisajísticos del exterior. La
zona periférica permite un nivel de protección gradual entre la parte interna,
más protegida, y el exterior. La situación geográ�ca del parque se muestra
en la Figura 6.6.

Figura 6.6: Localización del Parc Nacional de Aigüestores i Estany de Sant Mauri-

ci ; en gris oscuro el Parque estricto, y en gris claro la zona periférica [13].

En el parque habita el rebeco o sarrio, una especie de ungulado perteneciente
a la subfamilia de los Caprinos. Esta especie resulta de gran interés desde
el punto de vista cinegético, naturalístico y turístico, ya que supone aportes
signi�cativos a las economías deprimidas de las zonas de montaña.

El rebeco es un animal de pequeño tamaño, cuya altura oscila entre los
70-80cm. Su peso se sitúa entre los 22 y 28 kg. Los machos se diferencian de
las hembras por tener unos cuernos más largos, gruesos y curvados. El pelaje
de los animales varía en función del sexo, la edad y la época del año, siendo
más oscuro en invierno y en las hembras. Son animales que se mueven en
pequeños grupos, acostumbran a ser grupos de machos o de hembras con sus
crías, no suelen mezclarse los machos con las hembras hasta la época de celo.
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Es una especie que suele migrar estacionalmente, de modo que los meses
de invierno con la llegada de las nieves descienden en altura y se cobijan en los
bosques, en primavera en función del grosor de la capa de nieve ascienden a los
picos más altos. Las tasas de mortalidad durante el primer año de vida oscilan
entre el 40% y 50%, en cambio en adultos con menos de 11 años es inferior
al 10%. La esperanza de vida de la especie es de 20 años aproximadamente,
aunque en animales mayores de 11 años la tasa de mortalidad llega al 90%.
Alcanzan la edad reproductiva a los 2 años. La productividad oscila entre el
50% y 90%.

En la actualidad se estima una población de 53000 rebecos en todo el
Pirineo [20]. Pero la situación de la especie no siempre ha sido tan favorable,
hacia �nales de los años 60 debido a la caza indiscriminada se redujo la
población hasta llegar al borde de la extinción. Otro factor que repercutió en
el descenso de la especie se debió a la gran presión ganadera de ovino en la
zona, que provocó que el hábitat natural del rebeco se fuera reduciendo.

El descenso en la población de rebecos hizo que por parte de la admin-
istración se tomaran medidas, se crearon las Reservas Nacionales de Caza
gestionadas por las administraciones autonómicas, donde la caza está con-
trolada. En Cataluña existen diversos espacios protegidos donde la caza no
está permitida, como la zona interna del Parc Nacional de Aigüestortes y
Estany de Sant Maurici, en la zona periférica se permite la caza de forma
controlada. Las tasas de crecimiento de las poblaciones de rebecos son muy
bajas, si se comparan con otras especies de ungulados. Por ese motivo existe
un control en la caza, en las zonas permitidas, de modo que cada año se
revisan los cupos de caza en función del censo del año anterior.

El rebeco es una especie que no tiene grandes depredadores en los Pirineos,
excepto el oso pardo y el águila real. Por ese motivo la regulación de la
densidad de la población, en las zonas que no está permitida la caza, depende
mayoritariamente de las epidemias que suele sufrir. Las más destacadas suelen
estar causadas por Pestivirus y por la Queratoconjuntivitis Infecciosa. En la
primera, los individuos afectados se debilitan paulatinamente mientras que en
la segunda van perdiendo gradualmente la vista, en los dos casos los animales
acaban muriendo.

La primera vez que una epidemia de pestivirus afectó animales salvajes
se produjo durante los años 2001 y 2002, donde se redujo drásticamente
la población de rebecos de la Reserva Nacional de Caza del Alt Pallars-
Arán, perteneciente a la provincia de Lleida. A partir de entonces otras zonas
de Cataluña han ido sufriendo brotes de la enfermedad. La infección se ha
convertido en endémica en toda la zona de Cataluña donde habita el rebeco,
llegando a situaciones preocupantes en alguna de las poblaciones.

La pestivirus es una epidemia que no afecta por igual a las distintas zonas.
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No se sabe con certeza a que es debido, pero se tienen distintos indicios
que se han de estudiar en profundidad, se cree que puede deberse a una
inmunidad que pueden poseer los animales que habitan en una zona donde
la epidemia se ha producido recientemente, otra causa puede ser debida a
la existencia de ganado doméstico que padece esta enfermedad. Los estudios
actuales se centran en encontrar la manera de controlar o detener la expansión
de la enfermedad. Esta tarea no resulta sencilla debido a la complejidad que
supone el hábitat montañoso de los rebecos y el difícil control que supone
una enfermedad vírica en una especie salvaje.

6.2.1. Ecosistema a modelizar

Debido a que esta especie forma parte del ecosistema modelado del que-
brantahuesos presentado en el Capítulo 5, se ha escogido como punto de par-
tida el modelo presentado en la Sección 5.3. A los procesos del modelo base
(la reproducción, la mortalidad natural, el control de la densidad y la alimen-
tación) se le van a añadir los procesos por mortalidad por caza, la situación
meteorológica y la mortalidad por una enfermedad. El modelo continuará
utilizando el año como unidad de tiempo. En esta primera aproximación solo
se va a modelizar una especie, pero el modelo va a permitir introducir más
especies, para que en el futuro sea fácilmente ampliable.

Debido a la orografía del terreno dentro del Parc Nacional de Aigüestores
i Estany de Sant Maurici se van a considerar 6 zonas en las que habitan
manadas de rebecos. Estas 6 zonas son: el valle de San Nicolau, San Mauricio,
el Valle de Aran, la Vall Fosca, Serra de Rei y Rivera de Caldes. A causa de
las características de cada una de las zonas existen diferencias en cuanto a
la presencia o ausencia de la enfermedad y en el patrón epidemiológico de
la enfermedad. Además se ha de tener en cuenta que según sea la zona del
interior del parque o sea una zona de la periferia la caza está prohibida o se
permite de forma controlada. Por estos motivos va a ser necesario considerar
los multientornos para su modelización, aunque no existe movimiento de los
animales de una zona a otra.

6.2.2. Constantes biológicas

Para modelar los procesos de los que depende el ecosistema es necesario
disponer de la información biológica, que se muestra en la Tabla 6.1. En
ella se muestra la notación usada para cada una de las constantes utilizadas,
algunas de ellas ya se utilizaban en el Capítulo 5 para el modelado de las
aves rapaces, en este caso se han renombrado, debido a que en este modelo
pueden depender de las zonas.
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Memoria Rebeco Signi�cado

gi,3 Edad a la que los animales se consideran adultos.

gi,4 Edad a la que los animales empiezan a ser fértiles.

gi,5 Edad a la que los animales dejan de ser fértiles.

gi,6 Esperanza de vida de la especie i.

gi,7 dν,i,1 Densidad máxima de la especie i en el ecosistema.

gi,8 dν,i,2 Número de animales que sobreviven después de alcanzar la densidad máxima.

ki,1 kν,i,1 Proporción de hembras en la población (en tanto por 1).

ki,2 kν,i,2 Tasa de fertilidad (en tanto por 1).

ki,3 kν,i,3 Número de descendientes para cada hembra fértil.

mi,1 mν,i,1 Proporción de la mortalidad de los animales jóvenes (en tanto por 1).

mi,2 mν,i,2 Proporción de la mortalidad en los animales adultos (en tanto por 1).

mi,3 mν,i,3 Proporción de animales jóvenes retirados del ecosistema (en tanto por 1).

hν,i,1 Animales jóvenes cazados.

hν,i,2 Animales adultos cazados.

mdi,1 Probabilidad de morir por el pestivirus.

Iν Probabilidad de una epidemia de pestivirus en la zona ν.

Tabla 6.1: Equivalencia entre las constantes y signi�cado de las mismas (ν se
re�ere a cada una de 6 las zonas de�nidas en el ecosistema).

6.2.3. De�nición del modelo del ecosistema

El modelo propuesto, consiste en la siguiente extensión de sistemas P
multientornos probabilístico funcional con membranas activas de grado (4, 6)
tomando T unidades de tiempo, donde 6 son las zonas a modelar:

(Γ,Σ, G,RE,Π, {fr,j : r ∈ RΠ, 1 ≤ j ≤ 6}, {Mij : 0 ≤ i ≤ 3, 1 ≤ j ≤ 6})

donde:

• Γ = {Xijy, Yijy, Y
′
ijy, Zijy, Vijy, Wijy : 1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j ≤ gi,6, 1 ≤

y ≤ S} ∪ {t, F0} ∪ {ti : 1 ≤ i ≤ 3} ∪ {Di, ci, ai, ei, di, Si, Ni : 1 ≤
i ≤ N} ∪ {Gi : 4 ≤ i ≤ 10} ∪ {Ri : 0 ≤ i ≤ 6}

es el alfabeto de trabajo.

Los símbolos X, Y , Y ′, Z, V y W representan el mismo animal en
diferentes estados. El índice i está asociado al tipo de animal, el índice
j se asocia a su edad, gi,6 es la esperanza de vida, y y se asocia al año de
simulación para posibles actuaciones antrópicas del modelo (es decir,
actuaciones humanas).
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Los objetos t y ti permiten simular las condiciones climáticas que pre-
senta el ecosistema cada año, para poder evolucionar en función de la
cantidad de nieve acumulada.

Los objetos c permiten crear los objetos a, e que junto a los objetos
D son los responsables del control de la densidad. D permite contar el
número de animales que hay para cada una de las especies.

Los objetos d permiten crear los objetos S, N que indican, respectiva-
mente, si cada una de las zonas sufrirán o no un brote de la enfermedad.

Gi son los objetos asociados a la producción de hierba del ecosistema
en cada uno de los i meses del año y �nalmente el contador R permite
sincronizar el sistema P.

• Los objetos que pueden encontrarse en el entorno son

Σ = {t, ti : 1 ≤ i ≤ 3}

• El grafo es G = (V, S), donde V = {e1, . . . , eE}. Las relaciones entre
las zonas contemplan únicamente que los animales pueden permanecer
en al misma zona donde nace, (v, v) ∈ S para cada v ∈ V .

• El conjunto RE de reglas del entorno consisten en las que simulan el
clima. La evolución va a depender del grosor de la nieve acumulada, se
contemplan 3 situaciones. pi con 1 ≤ i ≤ 3 es la probabilidad de darse
cada una de ellas.

re1 ≡
(
t
)
e1

p1−−−→
(
t1
)
e1

(
t1
)
e2
· · ·
(
t1
)
eE

re2 ≡
(
t
)
e1

p2−−−→
(
t2
)
e1

(
t2
)
e2
· · ·
(
t2
)
eE

re3 ≡
(
t
)
e1

1−p1−p2−−−→
(
t3
)
e1

(
t3
)
e2
· · ·
(
t3
)
eE

re4 ≡
(
t
)
eν
→
(
λ
)
eν
, 1 < ν ≤ E

• Π = (Γ, µ, RΠ) es el esqueleto del sistema P probabilístico funcional
con polarización de grado 4, donde µ = [ [ ]1[ ]2[ ]3 ]0.

• Πj = (Γ, µ, RΠj , T, {fr,j : r ∈ RΠ},M0j, M1j, M2j, M3j),
1 ≤ j ≤ E, es una extensión de un sistema P probabilístico funcional
con membranas activas de grado 4 siendo T las unidades de tiempo.
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◦ Para cada r, y para cada j, 1 ≤ j ≤ E, fr,j es una función
computable de�nida por fr,j(a) = kr,j, para cada a = 1, 2, . . . , T ,
y kr,j es un número real entre 0 y 1, asociado a r y j.

◦ M0j, M1j, M2j, y M3j (1 ≤ j ≤ E) son cadenas sobre Γ que
describen los multiconjuntos de objetos iniciales localizados en las
regiones de µ

{Mij}1≤i≤3, 1≤j≤E = {∅};

{M0j}1≤j≤E = {Xi,j,y, F0, R0, ci, di};

◦ El conjunto RΠj de reglas del sistema consiste en:

- Preparación del sistema para empezar un ciclo. Este proceso con-
siste en 3 con�guraciones. Después de aplicar alguna de las reglas

del entorno, re1 , re2 , re3 se conoce la condición climática del año
a simular y por lo tanto desde el entorno se introduce en las mem-
branas interiores el objeto ti que guarda esta información.

r1 ≡ ti[ ]00 → [ti]
0
0, 1 ≤ i ≤ 3

r2 ≡ ti[ ]0i → [t]−i , 1 ≤ i ≤ 3

Cada una de las membranas internas etiquetadas por 1, 2 o 3,
guardan la información de los parámetros biológicos correspon-
dientes a cada situación climática.

Los objetos asociados a los animales deben entrar en las mem-
branas correspondientes, dependiendo del grosor de nieve.

r3 ≡ Xi,j,y[ ]−l → [Xi,j,y]
0
l ,

1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ j ≤ gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3

Cada zona geográ�ca en la que habita la especie genera mensual-
mente la hierba que sirve de alimento a la especie.

r4 ≡
(
F0[ ]−l → [G

α4(ν)
4 , . . . , G

α10(ν)
10 ]0l

)
eν
,

1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E. Donde αi(ν) corresponde a la cantidad
de hierba producida en la zona ν durante el mes i.

Se debe controlar la cantidad de animales existentes, para conocer
si superan la carga máxima del ecosistema. Este proceso se lleva
a cabo mediante los objetos ai

r5 ≡
(
ci[ ]−l → [a

0,9dν,i,1
i e

0,2dν,i,1
i ci]

0
l

)
eν
,

1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E
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Simulación de la presencia o ausencia de la enfermedad.

r6 ≡
(
di[ ]−l

Iν−−−→[Si]
0
l )eν , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

r7 ≡
(
di[ ]−l

1−Iν−−−→[Ni]
0
l )eν , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Contador que va a permitir sincronizar el sistema P.

r8 ≡ R0[ ]−l → [R0]0l , 1 ≤ l ≤ 3

Aleatoriedad en el control de la densidad

r9 ≡ [ei
0,5−−−→ ai]

0
l , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3

r10 ≡ [ei
0,5−−−→λ]0l , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3

- Reglas de reproducción

Machos en edad fértil

r11 ≡ ([Xi,j,y

1−kν,i,1−−−→Yi,j,yDi]
0
l )eν ,

1 ≤ i ≤ N, gi,4 ≤ j < gi,5, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Hembras en edad fértil que se reproducen

r12 ≡ ([Xi,j,y

kν,i,1·kν,i,2−−−→ Yi,j,yY
kν,1,3
i,0,y D

kν,1,3+1
i ]0l )eν ,

1 ≤ i ≤ N, gi,4 ≤ j < gi,5, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Hembras en edad fértil que no se reproducen

r13 ≡ ([Xi,j,y

kν,i,1·(1−kν,i,2)

−−−→ Yi,j,yDi]
0
l )eν ,

1 ≤ i ≤ N, gi,4 ≤ j < gi,5, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Animales que han dejado de ser fértiles

r14 ≡ [Xi,j,y → Yi,j,yDi]
0
l ,

1 ≤ i ≤ N, gi,5 ≤ j ≤ gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3

Animales jóvenes que no se reproducen

r15 ≡ [Xi,j,y → Yi,j,yDi]
0
l ,

1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ j < gi,4, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3

r16 ≡ [Ri → Ri+1]0l , 0 ≤ i ≤ 4

- Reglas de densidad

Chequeando si se ha alcanzado la densidad máxima

r17 ≡
(
[D

dν,i,1
i a

dν,i,1−dν,i,2
i → λ]0l

)
eν
,

1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E
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Transformación de los objetos que representan los animales

r18 ≡ [Yi,j,y → Y ′i,j,y]
0
l ,

1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j ≤ gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3

- Reglas de alimentación

r19 ≡ [Y ′i,j,yaiG
β4

4 G
β5

5 G
β6

6 G
β7

7 G
β8

8 G
β9

9 G
β10

10 ]→ [Zi,j,y]
0
l ,

1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3.
Donde βi corresponde a la necesidad de comida de la especie
en el mes i.

- Mortalidad natural

Animales jóvenes que sobreviven

r20 ≡ ([Zi,j,y]
0
l

1−mν,i,1−mν,i,3−−−→ [Vi,j,y]
0
l )eν ,

1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < gi,3, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Animales jóvenes que dejan el ecosistema o mueren

r21 ≡ ([Zi,j,y]
0
l

mν,i,1+mν,i,3−−−→ [λ]0l )eν ,
1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < gi,3, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Animales adultos que sobreviven

r22 ≡ ([Zi,j,y]
0
l

1−mν,i,2−−−→[Vi,j,y]
0
l )eν ,

1 ≤ i ≤ N, gi,3 ≤ j < gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Animales adultos que mueren

r23 ≡ ([Zi,j,y]
0
l

mν,i,2−−−→[λ]0l )eν ,
1 ≤ i ≤ N, gi,3 ≤ j < gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Animales que llegan a la edad máxima de la especie

r24 ≡ [Yi,gi,6,y]
0
l → [λ]0l , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3

- Mortalidad por caza

Animales jóvenes que sobreviven

r25 ≡ ([Vi,j,y]
0
l

1−hν,i,1−−−→[Wi,j,y]
0
l )eν ,

1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < gi,3, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Animales jóvenes que son cazados

r26 ≡ ([Vi,j,y]
0
l

hν,i,1−−−→[λ]0l )eν ,
1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < gi,3, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E
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Animales adultos que sobreviven

r27 ≡ ([Vi,j,y]
0
l

1−hν,i,2−−−→[Wi,j,y]
0
l )eν ,

1 ≤ i ≤ N, gi,3 ≤ j < gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

Animales adultos que son cazados

r28 ≡ ([Vi,j,y]
0
l

hν,i,2−−−→[λ]0l )eν ,
1 ≤ i ≤ N, gi,3 ≤ j < gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3, 1 ≤ ν ≤ E

- Mortalidad por enfermedad

r29 ≡ [R5Si]
0
l → [λ]−l , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3

r30 ≡ [R5Ni]
0
l → [R6]0l , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3

Animales que mueren a causa de la enfermedad

r31 ≡ [Wi,j,y]
−
l

mdi,1−−−→[λ]+l ,
1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3 Animales que

sobreviven a la enfermedad

r32 ≡ [Wi,j,y]
−
l

1−mdi,1−−−→[Wi,j,y]
+
l ,

1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3

r33 ≡ [R6]0l → [λ]+l , 1 ≤ l ≤ 3

r34 ≡ [Wi,j,y]
+
l → Xi,j+1,y+1[ ]0l ,

1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3

- Reglas de actualización

r35 ≡ [Yi,j,y]
+
l → [λ]0l ,

1 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < gi,6, 1 ≤ y ≤ S, 1 ≤ l ≤ 3

r36 ≡ [t]+l → R0F0t[ ]0l , 1 ≤ l ≤ 3

r37 ≡ [ci]
+
k → cidi[ ]0k, 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3

r38 ≡ [ai]
+
l → [λ]0l , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3

r39 ≡ [Gi]
+
k → [λ]0l , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3

r40 ≡ [Di]
+
k → [λ]0l , 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ l ≤ 3

r41 ≡ [t]00 → t[ ]00

6.2.4. Estructura del sistema P diseñado

En la Figura 6.7 puede observarse el esquema modular que sigue el mo-
delo.

A continuación se describe cada uno los módulos.
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REPRODUCCIÓN 

REGULACIÓN 
DE LA  

DENSIDAD 

 
ALIMENTACIÓN 

Figura 6.7: Módulos del Sistema P.

• Módulo de situación climática. Se inicia el proceso mediante la
aplicación de las reglas de entorno que simulan aleatoriamente las tres
situaciones del grosor de nieve acumulada. Se ha clasi�cado el grosor de
nieve en tres intervalos, un intervalo corresponde al grosor de nieve que
suele ser habitual, otro corresponde a precipitaciones de nieve inferiores
a lo habitual y otro para años en que el grosor de nieve es superior.
Una vez determinada la situación climática se aplican las reglas que
inicializan el proceso. Se introduce un objeto ti en la membrana i, 1 ≤
i ≤ 3 según el grosor de nieve simulado, cambiando la carga de la
membrana a negativa para poder introducir los objetos necesarios en
la membrana y empezar la evolución del ecosistema.

• Módulo de reproducción. En este módulos se llevan a cabo las reglas
pertenecientes a la reproducción. Los objetos X que representan a los
animales evolucionan a Y creándose objetos D que sirven para conocer
el número de animales que hay para cada una de las especies.

• Módulo de regulación de la densidad. En este módulo se chequea
si el número de animales para cada una de las especies ha alcanzado la
densidad máxima. Al �nalizar el módulo los animales están codi�cados
mediante Y ′.

• Módulo de alimentación. Debido a las características de los ani-
males, existe meses que consumen mayor alimento que otros. Por ese
motivo en este caso en la regla de alimentación se tiene en cuenta la
cantidad de alimento que necesitan las especies cada uno de los meses.
Los animales que tienen su�ciente comida durante todo el año y su-
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�ciente espacio en el ecosistema evolucionan de objetos Y ′ a objetos
Z.

• Módulo de mortalidad natural. En este módulo se eliminan del
ecosistema los animales que mueren por causas naturales. Los objetos
que representan los animales que sobreviven evolucionan a V .

• Módulo de mortalidad por caza. Los animales que son cazados se
eliminan del ecosistema y los que sobreviven evolucionan a onjetos W .

• Módulo de mortalidad por enfermedad. En el caso que se encuen-
tre un objeto Si en la membrana correspondiente a la zona, entonces
ese año la especie i sufre la epidemia y algunos de los animales mueren
a causa de la enfermedad. Si por el contrario se encuentra un objeto
Ni en la membrana, la zona no sufrirá la epidemia. Los animales que
sobreviven a la enfermedad evolucionan a X. En este mismo módulo se
ejecutan las reglas de actualización, de modo que se �naliza un año de
simulación y puede dar comienzo el siguiente.
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Capítulo 7

Conclusiones

En la actualidad la gran mayoría de los modelos matemáticos usados
para el modelado de ecosistemas usan ecuaciones diferenciales. Por ejemplo
S. Sakanoue en [43] y [44] usa este tipo de modelos con buenos resultados
pero con una serie de inconvenientes que se han de tener en cuenta a la hora
de utilizarlos:

- Estudian mayoritariamente las poblaciones de forma aislada, o como
mucho las relaciones entre un número muy pequeño de especies.

- Algunos de los parámetros que de�nen las ecuaciones diferenciales se
introducen por razones técnicas, para garantizar la existencia o la con-
vergencia del algoritmo. Estos parámetros no tienen un signi�cado bio-
lógico evidente, lo que en ocasiones complica la comprensión del modelo
para los expertos en ecosistemas.

- Los valores de los parámetros de un ecosistema, que se utilizan para
de�nir las ecuaciones, presentan variaciones debidos a fenómenos bio-
lógicos que ocurren a lo largo del tiempo. Estas variaciones no se ven
re�ejadas en el modelo, lo que proporciona resultados no muy �ables.

- Resultan complejos a la hora de aplicarlos, en el sentido que, para
cada propiedad de las especies que se quiere estudiar existe un modelo
distinto. Así por ejemplo existen varios modelos que se utilizan según
sea la relación entre las especies, es decir, uno para presa-depredador,
otro para mutualismo...

- Son modelos continuos, que modelizan procesos discretos.

- Cuando se desea añadir un ingrediente, supone rede�nir de nuevo el
modelo. Normalmente se deben usar métodos numéricos para calcular
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los coe�cientes de las ecuaciones diferenciales, lo que supone que cada
vez que se rede�ne el modelo sea necesario recalcularlos.

Los sistemas P son una alternativa a los modelos clásicos basados en
ecuaciones diferenciales que presentan una serie de ventajas que los hace muy
atractivos para el modelado de ecosistemas. En la memoria, se han utilizado
para el modelado de dinámica de especies a un nivel de complejidad muy
elevada que no se había podido conseguir hasta el momento con los modelos
existentes. El marco de modelado de los sistemas P permite modelizar, de una
manera relativamente sencilla, la evolución de un gran número de especies y
las interacciones existentes entre ellas y el medio.

Al contrario de lo que ocurre con los modelos basados en ecuaciones difer-
enciales, las constantes a partir de las que se de�ne el modelo son parámetros
que tienen una de�nición biológica y pueden obtenerse experimentalmente
por los ecólogos. Por lo que el modelo una vez diseñado resulta fácilmente
entendible por los expertos. En contraste a los modelos clásicos, el modelo
basado en sistemas P permite que las características básicas correspondientes
a cada individuo pueden variar a lo largo de la evolución del ecosistema y en
función del entorno.

La nueva semántica introducida para la modelización de los ecosistemas,
basada en los sistemas P, permite incorporar ingredientes que afectan a la
dinámica poblacional, los cuales eran difíciles de introducir en modelos basa-
dos en ecuaciones diferenciales o los basados en cadenas de Markov.

En comparación a los métodos clásicos los sistemas P representan explíci-
tamente el carácter discreto de las componentes de un ecosistema, usando
las reglas de reescritura sobre objetos que representan los individuos de la
población y la biomasa disponible. Además la aleatoriedad y la incertidumbre
que presentan en los ecosistemas se pueden plasmar en el modelo mediante
estrategias probabilísticas.

En los trabajos existentes hasta el momento del modelado de ecosistemas
mediante sistemas P, como los de L. Bianco, [7] y F. Fontana [18], las reglas
de evolución dependen de unas constantes que deben ser calculadas en cada
instante en función del número de animales que exista en cada momento. En
la nueva semántica presentada en esta memoria la dinámica del modelo es
muy distinta a la que proporcionan estos modelos, el modelo está diseñado de
modo que las constantes probabilísticas no dependan del número de animales,
el multiconjunto de objetos evoluciona de acuerdo a las reglas y al número
de animales presentes en el ecosistema.

Otra ventaja que presentan los modelo, basados en sistemas P, reside en el
hecho que puede modelizar ecosistemas que no pueden ser secuenciados para
ser modelados mediante los modelos clásicos, como el caso del mejillón cebra



119

presentado en la Sección 6.1. El modelado de este ecosistema �uvial no es
sencillo dada la desincronización existente en el ciclo biológico y variabilidad
de parámetros ambientales, no puede ser secuencial, es necesario disponer
de un modelo que permita ejecutar distintos procesos en paralelo como el
presentado en esta memoria.

Los modelos basados en sistemas P son modelos computacionales que
pueden ser implementados e�cientemente mediante un simulador. Una vez
de�nido el modelo y diseñado el simulador resultan muy útiles para los ges-
tores, ya que el input del modelo corresponde a datos recogidos directamente
de experiencias de campo. Los datos de entrada y las condiciones iniciales del
modelo pueden modi�carse para poder simular distintos escenarios y permitir
estudiar la evolución del ecosistema en un futuro.

A pesar de todas las ventajas que ofrece el marco formal de los sistemas
P, la de�nición del modelo no resulta una tarea fácil. Se requiere una cierta
habilidad adquirida con la experiencia. Para el diseño de modelos con un
cierto nivel de complejidad se requiere un experto en computación celular
con membranas.

Para la modelización de cualquier ecosistema es necesario diseñar ad hoc
un modelo basado en sistemas P. De modo que el modelo diseñado única-
mente es útil para ecosistemas con características similares al diseñado. Es
posible introducir o eliminar especies y cambiar las constantes que lo de�nen,
pero el tipo de especies que contiene el ecosistema tienen que ser similares.
Por ejemplo el modelo de los carroñeros presentado en el Capítulo 5 de esta
memoria, es aplicable a ecosistemas que contengan aves rapaces y que es-
tén situados en otros lugares, se pueden introducir o eliminar ungulados y
variar las constantes asociadas a las especies, pero en ningún caso puede ser
aplicable a ecosistemas con especies completamente distintas.

Esta memoria abre una linea de investigación en el campo de la modeli-
zación de ecosistemas mediante la computación celular con membranas. La
linea de trabajo es muy amplia y puede ser muy útil en un campo que actual-
mente está en auge y que preocupa cada vez más a la sociedad en general,
como es el de la conservación de las especies. Mediante este tipo de modelos
es posible la simulación de un ecosistema sujeto a distintos escenarios para
poder predecir posibles catástrofes que se pueden producir debidos al cambio
climático o a la acción del hombre.

En este momento el grupo de investigación de la Universidad de Lleida,
junto con otras universidades, está llevando a cabo distintas investigaciones
centradas en este campo. Tiene en proyecto distintas versiones del mejillón
cebra y del rebeco, así como la recogida de información para poder validar los
modelos. Otros frentes abiertos que tiene el grupo corresponden a posibles
colaboraciones con investigadores de otros centros para el modelado del lobo
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en Asturias.
El éxito de esta nueva linea de trabajo reside en la capacidad de trabajar

con grupos interdisciplinarios. Esta manera de trabajar supone un esfuerzo
por parte de todos los investigadores debido a que el lenguaje utilizado y la
manera de trabajar son bastante distintos en las diferentes disciplinas.
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Apéndice A

Datos

De�nición de las constantes utilizadas en el modelado del quebrantahue-
sos.

• Información general

- gi,1: nos dice si el animal es salvaje o no. (1=animal salvaje, 0=an-
imal doméstico)

- gi,2: tiempo que permanece una especie doméstica en la montaña
durante el año. Existen animales que pasan el invierno en las gran-
jas y otros que pasan todo el año en la montaña.

- gi,3: edad a la que un animal puede considerarse adulto. Se re�ere
a la edad en que un animal joven ha sobrepasado la edad crítica
en la que la mortalidad de los individuos es superior. También
a partir de esta edad la cantidad de alimento que necesita un
animal para su supervivencia es muy parecida a la de los animales
de mayor edad. El tamaño de estos individuos es muy parecido al
de los mayores, por lo que se puede suponer que la biomasa que
dejan en el ecosistema cuando mueren es la misma.

- gi,4: edad a la que los animales empiezan a ser fértiles.

- gi,5: edad a la que los animales dejan de ser fértiles.

- gi,6: esperanza de la vida media que tienen los animales en el eco-
sistema. En el modelado se considera que cualquier animal que
llega a esta edad fallece.

- gi,7: densidad máxima que puede soportar el ecosistema para cada
una de las especies. Es decir, número máximo de individuos de
cada especie que pueden sobrevivir en el espacio.
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- gi,8: número de animales de cada una de las especies que sobre-
viven después de llegar a la carga máxima que puede soportar el
ecosistema.

• Alimentación:

A partir del peso medio de los animales se ha obtenido la cantidad de
biomasa (huesos y carne) que dejan de media los animales al morir.
Para conseguirlo se ha tenido en cuenta que un animal al morir aprox-
imadamente el 20 % de su peso corresponde a huesos.

- fi,1: cantidad de huesos que deja un animal joven cuando muere.

- fi,2: cantidad de huesos que deja un animal adulto cuando muere.

- fi,3: cantidad de carne que deja un animal joven cuando muere.

- fi,4: cantidad de carne que deja un animal adulto cuando muere.

- fi,5: cantidad media anual de huesos que comen los quebrantahue-
sos.

- fi,6: cantidad media anual de hierba que comen las especies her-
bívoras.

- fi,7: Cantidad media anual de carne que comen las especies carnívo-
ras.

• Mortalidad

- mi,1: porcentaje de mortalidad de los animales jóvenes.

- mi,2: porcentaje de mortalidad de los animales que se pueden con-
siderar adultos.

- mi,3: porcentaje de animales domésticos jóvenes retirados del eco-
sistema para su comercialización.

- mi,4: indica que especies de animales domésticos son retirados del
ecosistema cuando llegan a una cierta edad y que animales mueren
en el ecosistema de viejos. (1=especie que es retirada a una cierta
edad, 0=especie que muere en el ecosistema)

• Reproducción

- ki,1: porcentaje de hembras presentes en la población.

- ki,2: porcentaje de hembras que están en edad fértil y que se re-
producen.
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- ki,3: número de descendientes para cada hembra fértil.

- ki,4: especies que tienen un crecimiento que no depende única-
mente del nacimiento de nuevas crías. Existen especies, como por
ejemplo el quebrantahuesos, en que los animales jóvenes que han
nacido en un territorio se convierten en población �otante, que se
desplaza a otros territorios hasta que llega a la edad adulta y es-
tablece un territorio �jo para aparearse y reproducirse.(0=cuando
el crecimiento es natural, 1=en otro caso)

- ki,5: porcentaje anual del crecimiento de las especies. En las es-
pecies que tienen población �otante, el crecimiento depende de
los animales que se establecen en territorios distintos al que han
nacido.
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Tabla A.1: Valores de las constantes usadas en el modelado del ecosistema
de las aves rapaces, basado en sistemas P.

Specie i gi,1 gi,2 gi,3 gi,4 gi,5 gi,6 gi,7 gi,8 ki,1 ki,2 ki,3 ki,4

Quebrantahuesos 1 1 1 1 8 20 21 60 60 0.5 0.08 1 1

Alimoche 2 1 0.5 1 5 24 25 80 80 0.5 0.593 1 0

Buitre leonado 3 1 1 1 5 24 25 700 700 0.5 0.75 1 0

Rebeco 4 1 1 1 2 18 18 15000 7500 0.55 0.75 1 0

Ciervo hembra 5 1 1 1 2 17 17 4615 3230 1 0.75 1 0

Ciervo macho 6 1 1 1 2 20 20 2885 2020 0 0 0 0

Gamo 7 1 1 1 2 12 12 3000 2400 0.75 0.55 1 0

Corzo 8 1 1 1 1 10 10 15000 7500 0.67 1 1 0

Jabalí 10 1 1 1 1 4 6 200000 200000 0,5 0,75 4 0

Oveja A 11 0 1 1 2 8 8 200000 200000 0.96 0.75 1 0

Oveja P 12 0 0.5 1 2 8 8 50000 50000 0.96 0.75 1 0

Bovino A 13 0 1 2 2 9 14 168500 168500 0.9 0.9 1 0

Bovino P 14 0 0.5 2 2 9 14 168500 168500 0.9 0.9 1 0

Cabruno A 15 0 1 1 2 8 8 17000 17000 0.97 0.9 1 0

Cabruno P 16 0 0.5 1 2 8 8 17000 17000 0.97 0.9 1 0

Caballo 17 0 1 3 3 9 20 6600 6600 0.97 0.9 1 0

Specie i mi,1 mi,2 mi,3 mi,4 fi,1 fi,2 fi,3 fi,4 fi,5 fi,6 fi,7

Quebrantahuesos 1 0.06 0.12 0 1 0 0 0 0 920 0 0

Alimoche 2 0.17 0.07 0 1 0 0 0 0 0 0 332

Buitre leonado 3 0.03 0.01 0 1 0 0 0 0 0 0 800

Rebeco 4 0.6 0.06 0 1 6 8 12 48 0 550 0

Ciervo hembra 5 0.34 0.06 0 1 15 26 30 120 0 2540 0

Ciervo macho 6 0.34 0.36 0 1 24 30 48 192 0 2540 0

Gamo 7 0.5 0.06 0 1 2 28 4 74 0 1100 0

Corzo 8 0.58 0.06 0 1 1 8 2 38 0 600 0

Jabalí 10 0,69 0,35 0 1 8 12 24 120 0 730 0

Oveja A 11 0.15 0.030 0.59 0 7 8 14 56 0 1320 0

Oveja P 12 0.15 0.030 0.59 0 7 8 14 56 0 1320 0

Bovino A 13 0.057 0.045 0 0 21 119 12 1038 0 11000 0

Bovino P 14 0.057 0.045 0 0 21 119 12 1038 0 11000 0

Cabruno A 15 0.12 0.015 0.59 0 7 8 19 75 0 1400 0

Cabruno P 16 0.12 0.015 0.59 0 7 8 19 75 0 1400 0

Caballo 17 0.034 0.014 0 0 21 119 18 1782 0 12000 0
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Tabla A.2: Estimación del número de animales de cada un de las edades en 1994.

Edad Quebrantahuesos rebeco Ciervo hembra Ciervo macho Gamo Corzo Ovejas

1 0 741 167 58 83 121 20832
2 0 740 133 44 73 121 20208
3 0 668 107 35 69 121 19601
4 0 667 85 28 63 121 19014
5 0 667 68 23 59 109 18443
6 0 596 41 14 55 108 17890
7 0 594 33 11 51 108 17353
8 2 518 26 9 47 96 16659
9 2 517 21 7 35 96 0
10 2 444 17 5 33 0 0
11 2 444 13 5 30 0 0
12 2 444 11 4 0 0 0
13 2 373 9 3 0 0 0
14 1 373 7 2 0 0 0
15 1 372 5 2 0 0 0
16 1 296 4 1 0 0 0
17 1 296 3 1 0 0 0
18 1 252 0 0 0 0 0
19 1 0 0 0 0 0 0
20 1 0 0 0 0 0 0
21 1 0 0 0 0 0 0
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Tabla A.3: Estimación del número de animales de cada una de las edades en 2008.

Edad Quebrantahuesos Rebeco Ciervo hembra Ciervo macho Gamo Corzo Ovejas

1 0 988 978 254 125 1210 27776
2 0 987 780 192 110 1207 26944
3 0 890 625 154 103 1207 26135
4 0 889 500 124 95 1207 25352
5 0 889 400 99 89 1085 24591
6 0 795 240 60 83 1083 23854
7 0 792 195 48 77 1083 23137
8 6 690 155 38 71 959 22212
9 6 689 123 30 52 959 0
10 6 592 97 24 50 0 0
11 6 592 78 20 45 0 0
12 5 592 62 16 0 0 0
13 5 497 50 12 0 0 0
14 5 497 40 10 0 0 0
15 5 496 32 8 0 0 0
16 5 395 25 6 0 0 0
17 5 394 20 5 0 0 0
18 5 336 0 0 0 0 0
19 5 0 0 0 0 0 0
20 5 0 0 0 0 0 0
21 5 0 0 0 0 0 0
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Resultados

Tabla B.1: Número de animales obtenidos mediante el simulador realizado en
C++, en el modelado del quebrantahuesos.
Año Quebrantahuesos Rebeco Rebeco Ciervo Gamo Corzo Ovejas

1994 20 9000 1000 600 1000 150000
1995 21 9541 1115 667 1213 152074
1996 21 10023 1263 710 1371 153951
1997 22 10590 1432 758 1568 156183
1998 23 11121 1617 808 1812 158571
1999 24 11718 1834 859 2106 161318
2000 25 12366 2087 908 2469 164391
2001 27 13032 2368 967 2906 167914
2002 28 13767 2705 1032 3459 171940
2003 29 14597 3067 1111 4132 174713
2004 31 15488 10000 3470 1202 4969 177973
2005 33 16468 10594 3917 1297 5883 181300
2006 35 17508 11133 4437 1399 6974 184790
2007 36 18647 11709 5004 1495 8272 188357
2008 38 19866 12297 5631 1602 9774 192097
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