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Resumen

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

El objetivo de este trabajo se centra en definir un nuevo marco formal
basado en Computacion Celular con Membranas para el modelado de eco-
sistemas, como una alternativa a los modelos clésicos. El modelado de eco-
sistemas mediante los llamados sistemas P presentan un gran potencial y un
paralelismo que permite trabajar con gran cantidad de informacién. Hasta
el momento los modelos clasicos 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 define 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 caracteristicas necesarias para el modelado
de los ecosistemas.

La nueva seméntica definida 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 catalan. Este ecosistema ha sido posible validarlo ya que se
disponia de toda la informacién necesaria, obteniendo unos buenos resulta-
dos. En los otros dos casos de estudio se introducen en el modelo a disenar las
condiciones climaticas y la orografia del terreno, caracteristicas que afectan
a la dindmica de las poblaciones pero no pueden introducirse en los modelos
clasicos. Uno de los ecosistemas modeliza una especie invasora, el mejillon
cebra, en el embalse de Ribarroja que presenta numerosos problemas al no
existir una especie depredadora en la zona. El tltimo ecosistema es el del
rebeco en el Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici en los
Pirineos catalanes, esta especie ha sufrido en los tultimos anos una epidemia
llamada Pestivirus que ha provocado un descenso importante de la poblacién.
En estos dos tltimos ecosistemas aiin no se dispone de toda la informaciéon
necesaria, por tanto atn no ha sido posible validar los modelos disenados.

Los sistemas P son modelos computacionales, por tanto se puede disenar
un software que los simule, de modo que los modelos que se disenan pueden
utilizarse por los expertos en ecologia para aplicarlos a los ecosistemas.












Resum

La conservacio6 de les especies, al canvi climatic i els efectes humans sobre
la natura sén temes que preocupen cada cop més a la societat en general.
Per obtindre resultats en aquest camp és necessari entendre, estudiar i predir
I’evolucio de les espécies que formen un ecosistema. Mitjancant el llenguatge
matematica és possible dissenyar models que permetin descriure i comprendre
part de la realitat dels ecosistemes. A I'incrementar I’aproximaci6 dels models
a la realitat deixen de ser models simples.

L’objectiu del treball es centra en definir un nou marc formal basat en
Computacié Cel-lular amb Membranes per al modelat d’ecosistemes, com
una alternativa als models classics. El modelat d’ecosistemes mitjancant els
anomenats sistemes P presenten un gran potencial i un paral-lelisme que
permet treballar amb gran quantitat d’informaci6. Fins al moment els models
classics no disposen d’aquest potencial per a poder estudiar gran quantitat
d’espécies que habiten en 'ecosistema i les interaccions que existeixen entre
elles i I'entorn.

En aquesta memoria es defineix 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 caracteristiques necessaries per al modelat
d’ecosistemes.

La nova semantica definida s’aplica a tres casos d’estudi diferents amb
resultats molt satisfactoris. El primer dels casos modela un ecosistema rell-
evant i d’interés social i cultural, com és el trencalos a la zona del Pirineu
catala. Aquest ecosistema s’ha pogut validar ja que es disposava de tota I’
informaci6é necessaria, obtenint uns bons resultats. En els altres dos casos
d’estudi s’introdueixen en el model a dissenyar les condicions climatiques i
I'orografia del terreny, caracteristiques que afecten a la dinamica de les pobla-
cions pero no poden introduir-se en els models classics. Un dels ecosistemes
modelitza una espécie invasora, el musclo zebrat, a I’embassament de Riba-
roja que presenta nombrosos problemes al no tindre una espécie depredadora
a la zona. L’ dltim ecosistema és el del isard al Parc Nacional d’Aigiiestortes
i Estany de Sant Maurici en els Pirineus catalans, aquesta espécie ha sofert
en els ultims anys una epidémia anomenada Pestivirus que ha provocat un
descens important de la poblaci6é. En aquests dos dltims ecosistemes encara
no es disposa de tota I’ informaci6é necessaria, per tant encara no ha sigut
possible validar els models dissenyats.

Els sistemes P son 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 effects of man on
nature are topics of increasing concern to society in general. In order to
obtain results in this field 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 defining 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 defined a new variant of P-systems, due to the fact
that among the different types of systems that exist nowadays there are none
that contains all the characteristics necessary for modelling the ecosystems.4
The new semantics defined is applied to study three different cases with very
satisfactory results. The first case models a significant 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 affect 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’Aigiiestortes © Fstany de Sant Maurici in the Catalan Pyrenees, this
species has suffered 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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Introduccion

La ecologia 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 dindmica de
las distintas especies son muy tutiles los modelos computacionales. El uso de
modelos es intrinseco a cualquier actividad cientifica, permiten a los cien-
tificos describir y comprender la realidad que examinan. Un modelo es una
representacion simplificada de la realidad dentro de un marco formal que
destaca aspectos significativos del fenémeno a modelizar mientras que ignora
aspectos que se creen irrelevantes. Un modelo debe facilitar la comprension
del sistema a estudiar. El mejor lenguaje formal que puede utilizarse para la
definicion de estos modelos es el matematico, ya que proporciona formalidad
en la descripcion de la realidad y permite manipularlos aplicando propiedades
matematicas. En ecologia los modelos matematicos se usan para conocer de
forma precisa los factores que afectan al tamano de las poblaciones, cada vez
mas 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 modelizacion clasica de ecosistemas mediante modelos mateméaticos
puede dividirse en dos categorias segtin el tipo de modelos utilizados. La
primera de ellas son los modelos que se basan en las ecuaciones diferenciales
y que tiene sus origenes en el modelo de Lotka-Volterra desarrollado alrede-
dor del ano 1921. La segunda de las categorias utilizan las ecuaciones en
diferencias finitas y tienen su origen en el modelo presentado por Nicholson
y Bailey en 1935.

Hoy en dia la gran mayoria de los modelos utilizados en el estudio de
la dindmica de poblaciones estan 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 anadido la estocasticidad a costa de incrementar el coste de
resolucion del problema, teniendo que hacer uso de métodos numeéricos para
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X Introducciéon

su resolucion. Cuando se aumenta el nimero 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 matematicas
para el modelado de los ecosistemas. Por ejemplo existen modelos basados en
cadenas de Markov [22], modelos basados en la teoria de grafos [4] e incluso
los modelos fuzzy han dado lugar a modelizacion de los ecosistemas [46].

No obstante, la mayoria de los modelos no pueden llegar a contemplar un
gran nimero de interacciones existentes entre las especies a modelar. Para
ello en los tltimos anos se han introducido los modelos bioinspirados en la
modelizacién de ecosistemas. Son modelos basados en la observacion de la
naturaleza, entre los que se encuentra la computacion con ADN, las redes
neuronales y la Computacion Celular con Membranas.

En esta memoria se presentan un nuevo marco formal basado en Com-
putacion Celular con Membranas para el modelado de ecosistemas. Esta ra-
ma de la modelizacion natural fue introducida por G. Paun en 1998 [34].
Paun se inspiré en el funcionamiento de la célula para definir el modelo de
la computacion con membranas, llamado también sistema P. Observé que el
comportamiento de la célula puede ser considerado como una maquina que
realiza un cierto proceso a partir de una distribucion jerarquica de mem-
branas interiores, que se comunican entre ellas mediante flujos de sustancias
quimicas y que evolucionan a partir de reacciones quimicas. Ademas los com-
plejos procesos se llevaban a cabo de manera muy precisa y sincronizada por
lo que podia ser un perfecto candidato para la resolucién de problemas mas
complejos. De este modo definié un nuevo modelo tedrico de computacion, en
donde distintas unidades de calculo 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 organulos que componen una célula. En estas regiones se encuentran
los objetos que evolucionan de acuerdo a unas reglas de evolucion, estos ob-
jetos representan las moléculas que se encuentran en los organulos celulares
y evolucionan segin las reacciones quimicas 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 caracteristicas necesarias de los ecosistemas, para poder ser mod-
elados. Con el fin de que los sistemas P resulten adecuados para estudiar
la dindmica de poblaciones, en esta memoria se define una nueva variante
inspirada en las existentes a la que se incorporard 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 dindmicos de los ecosistemas.
Estos modelos permiten introducir elementos destacados que no son posibles
de introducir con los modelos matematicos actuales de modelizaciéon debido
a la complejidad de los calculos que supone. El paralelismo que presentan
los sistemas P permite modelar ecosistemas con un gran nimero de especies
junto a sus interacciones y los factores ambientales mas relevantes. El uso
de los sistemas P introducen un modelado de los ecosistemas comprensivo y
relevante para los ecologos, proporcionando la formalizacion necesaria para
poder realizar analisis matematicos y computacionales. Permiten representar
el caracter discreto de la cantidad de componentes de un ecosistema mediante
el uso de multiconjuntos de objetos y reglas de evolucion, que modelaran los
animales pertenecientes al ecosistema y sus procesos biologicos. La estocas-
ticidad inherente, el ruido externo y la incertidumbre de los ecosistemas se
captura en los sistemas P mediante el uso de estrategias estocasticas.

Un buen modelo de un ecosistema debe permitir su implementacién infor-
maéatica para que resulte util a los expertos en la gestion des ecosistema. Para
la implementacion informéatica de los modelos basados en sistemas P, el Grupo
de Computacion Natural, de la Universidad de Sevilla (http://www.gen.us.es),
esta 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 maés eficiente los sistemas P. Actualmente
existe una linea de trabajo para conseguir que el paralelismo de estos mo-
delos se pueda implementar en ordenadores convencionales incorporandoles
tarjetas graficas adecuadas.



XII

Introducciéon




Contenido de la memoria

La memoria esta organizada en cuatro partes, que a continuaciéon se co-
mentan brevemente:

e Parte I: Preliminares

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

En el Capitulo 1 se describen los antecedentes histéricos 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 finitas debido a que
no se utilizan para modelar ecosistemas con interacciones entre presa
y depredador. En este capitulo también se comentan modelos no clasi-
cos de modelizacién que se estan utilizando actualmente. Se finaliza el
capitulo con la descripcion de los modelos de ecosistemas que hasta el
momento se han realizado con sistemas P.

El segundo capitulo introduce de manera breve y muy general los eco-
sistemas. El capitulo se inicia con unos breves antecedentes historicos,
a continuacion se define los distintos niveles ecologicos que existen y se
describe el nivel correspondiente al ecosistema.

e 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
capitulos.

En el Capitulo 3 se introduce la computacion celular con membranas.
En primer lugar se describe brevemente la estructura y el funcionamien-
to de la célula, asi como el modo en que Gh. Paun plasm6é matemati-
camente esta estructura para definir los Sistemas P. En la tltima sec-
cion del capitulo se describen algunas variantes de sistemas P que han
servido de inspiracion para la definicién del sistema P definido en la
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memoria. Se empieza la seccién por la definicion de los sistemas P de
transicion que fueron los primeros que definié Gh. Paun.

En el Capitulo 4 se define el marco formal que se utilizara en la mode-
lizacion de los ecosistemas. Se distinguen dos casos segin el ecosistema
a modelar se divida en distintos entornos o no.

La definicion de este marco para la modelizacion de ecosistemas fue
objeto de un trabajo [12].

Parte III: Casos de estudio

En esta parte se aplicara la semantica definida en el Capitulo 4 para el
modelado de tres ecosistemas.

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

En la seccion 5.2 se define un modelo inicial del ecosistema, con el fin
de conocer si el nuevo marco de modelado es adecuado para el estudio
de su dinamica. Se modelard el quebrantahuesos junto con 5 especies
de ungulados que le sirven de presa. En esta primera aproximacion se
modelan los procesos mas basicos y imprescindibles que se llevan a cabo
en el ecosistema. Se finaliza la seccion con unos resultados practicos que
permiten analizar el potencial del modelo. El modelo descrito en esta
seccion fue presentado en el trabajo publicado el ano 2009 [10].

En la seccion 5.3 se amplia y se modifica el modelo anterior con el fin
de obtener una herramienta sencilla y util para la gestion del ecosis-
tema concreto a modelar. En este caso se estudian las 3 especies de
aves rapaces que habitan en el ecosistema (quebrantahuesos, alimoche
v buitre leonado), que compiten entre ellas por los recursos y el espa-
cio, también se anaden otras especies de ungulados que sirven de dieta
a las aves. A los procesos modelados en el anterior modelo se anade
el proceso del control de densidad, imprescindible para poder realizar
predicciones a largo plazo. El modelo aqui presentado fue objeto de una
publicacion el afio 2010 [11].

Dado que el objetivo del trabajo va a ser definir un marco general basa-
do en sistemas P para el modelado de ecosistemas, en el Capitulo 6 se
aplicard el nuevo marco a otros 2 ecosistemas. Uno de ellos corresponde
a una especie invasora, el mejilléon cebra en el embalse de Ribarroja,
que presenta numerosos problemas al no tener en la zona una especie
depredadora. El otro caso de estudio seré el del rebeco, presente en el
Parc Nacional d’Aigiiestortes © estany de Sant Maurici en los Pirineos



XV

catalanes. En los tltimos anos, 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 poblacion.

e Parte I'V: Conclusiones

El dltimo capitulo contiene las conclusiones del trabajo.
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Capitulo 1

Antecedentes

A lo largo de la historia los cientificos han intentado obtener un mayor
conocimiento de los ecosistemas describiendo el entorno biologico a través
de ecuaciones matematicas [30]. Estas ecuaciones matematicas, o modelos
matemaéaticos como les denominan los ecélogos, estan definidas mediante unos
parametros que dependen de las constantes biolégicas que proporcionan un
resumen o esquema de alglin aspecto significativo y muy concreto de una
situacion ecologica real.

Los métodos de modelado de poblaciones han mejorado mucho la com-
prension que se tiene de la ecologia y el mundo natural. El modelado mateméti-
co de los ecosistemas ha permitido entender mejor el funcionamiento de los
procesos que intervienen en un entorno biolégico, asi como las complejas
interacciones que en el se dan. La naturaleza estd repleta de interacciones
entre los individuos de un ecosistema y el mundo que los envuelve. Estas
interacciones son enormemente aleatorias y parecen cadticas a simple vista,
sin embargo utilizando la herramienta que ofrece el modelado matematico de
poblaciones es posible obtener patrones que las explican. A partir de estos
modelos, los cientificos son capaces de observar las variaciones de tamano 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 fisico. 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 1til y factible computacionalmente es necesario
reducir el nimero de variables necesarias para estudiar el ecosistema en base
a obtener resultados adecuados y eficientes. Al realizar esta reduccion se
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pierde informaciéon que puede ser de gran importancia en la evolucion del
ecosistema.

La gran mayoria de los modelos mateméaticos que se encuentran en la
actualidad estan definidos mediante ecuaciones diferenciales. Son modelos
que simulan las interacciones existentes entre un ntimero muy reducido de
especies.

Uno de los primeros modelos de ecuaciones diferenciales que surgieron
se desarrollo a finales del siglo XVIII. En esta época los bidlogos 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 percatéd del crecimiento de las poblaciones
mediante un modelo geométrico: % = rN siendo r la tasa de crecimiento
instantaneo de la poblacién, y N el tamano de la poblacion. Resolviendo la
ecuacion diferencial la expresion que se obtiene es N = Nye', es decir la
poblacién crece de forma exponencial. Pero este crecimiento exponencial es
dificil observarlo en la naturaleza. Si las especies tuvieran este tipo de cre-
cimiento sin restricciones, por muy pequena que fuera r, pronto cubririan la
Tierra. En la realidad el ambiente no es constante y los recursos son limi-
tados. A medida que aumenta la densidad de una poblacion la competencia
por los recursos también aumenta, la mortalidad crece y el crecimiento de la
poblaciéon disminuye. Para obtener un mejor modelado seria necesario tener
en cuenta otros factores que afectan a las poblaciones.

El modelo de crecimiento Maltusiano es el antepasado directo de la fun-
cion Logistica. Pierre Francois Verhulst fue el primero en publicar su funcion
de crecimiento Logistica en 1838 después de haber leido la obra de Malthus
Un Ensayo sobre el Principio de Poblacion. Mas tarde fue redescubierta en
1920 por Raymond Pearl y L.J. Reed que la aplicé para obtener el creci-
miento futuro de la poblacion de Estados Unidos [41]. El modelo logistico es
uno del los mas basicos, importantes y de los méas utilizados en el estudio
de la dindmica de poblaciones. Actualmente se continua utilizando mucho
en ecologia debido a su simplicidad matematica y biolégica. Por ejemplo el
afio 2010 Hallstan en [19] estudia el riesgo de dispersion del mejillon cebra
en funcién de las propiedades quimicas del agua mediante este modelo.

La definicion del modelo logistico depende tinicamente de tres parametros.
Describe el crecimiento de una poblacién como exponencial, seguido de una
disminucion en el crecimiento, y ligado a la capacidad de carga del medio
ambiente, K (el nimero de individuos que el ambiente puede soportar):
% =rN(1l — %) Con este modelo mientras el tamano de la la poblacién
es pequeno su crecimiento es exponencial. A medida que aumenta el tamano
de la poblacion algunos miembros de la poblacion interfieren con otros para
competir por los recursos necesarios como la comida o el espacio, este hecho



queda reflejado en el segundo término de la ecuacién —r% que es mayor que
el primero.

Los bidlogos empezaron a interesarse de forma masiva por el modelado de
poblaciones en el siglo XX, impulsados por la limitacién de recursos alimen-
ticios debido al incremento de la poblacion en algunas partes de Europa. En
1921 el fisico A.J. Lotka desarroll6 las ecuaciones diferenciales apareadas que
mostraron el efecto de un parasito sobre su presa. Por otro lado el matemati-
co Vito Volterra comparé la relacion entre dos especie independientemente
de Lotka y obtuvo las mismas ecuaciones. Juntos, Lotka y Volterra forman
el modelo de Lotka-Volterra que aplica la ecuacion logistica a dos especies
que interaccionan mediante la competicién, la depredacién, o el parasitismo
entre especies:

dN
— = N(a—bP
o (a —bP)
dP
~ = P(N—d

siendo N (t) el tamano de la poblacion presa, P(t) el tamano de la poblacion
depredadora y a, b, ¢ 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
depredaciéon reduce la tasa de crecimiento de la presa de forma proporcional
a la poblacion de presas y depredadores; que corresponde al término de la
ecuacion —bN P. (iii) En ausencia de alguna de las presas para el sustento
del depredador la tasa de mortalidad causa el decaimiento exponencial de la
poblacion depredadora, esto es el término —dP. (iv) La contribucion de las
presas a la tasa de crecimiento del depredador es el término c¢N P; es decir
es proporcional a la cantidad de presas asi como al tamano de la poblacion
depredadora.

El modelo de Lotka-Volterra es la descripcién més simple entre dos pobla-
ciones que interactian. 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 nimero de presas y depredadores dependen de otros fac-
tores como puede ser el entorno, la competencia con otras especies,... Aunque
ha permitido estudiar algunas caracteristicas esenciales de las interacciones
entre presas y depredadores.

A partir de la publicacion de este modelo el estudio sobre dindmica de
poblaciones tuvo mucho auge. Los ecologos se interesaban por los efectos
de las interacciones entre poblaciones y la estructura biologica de las comu-
nidades. Este interés estimul6 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 disenaron sirvieron para buscar y analizar reglas generales
para las complejas comunidades ecologicas.

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 atencion a la relacion entre la disponibilidad de recur-
sos y el tamano de la poblacion. S. Sakanoue en [43], se baso 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 hipotesis: (i) la cantidad de
recursos cambia en funcion de la variable tamano de la poblacion, (ii) el su-
ministro de recursos a la poblacion y la demanda de recursos de la poblacion
se definen como una funcién que depende de la disponibilidad de recursos
y el tamario de la poblacion, (iii) las variables disponibilidad de recursos y
tamano de la poblaciéon cambian en la funcion de suministro, en base a los
cambios de la funcién 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
comparandolo con los modelos mas 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, herbivoros
y detritivoros. También las utiliza para describir la dindmica entre presa y
depredador. Asi como para generar modelos dindmicos 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 mayoria de los parametros que des-
criben fend6menos naturales, como puede ser la tasa de crecimiento, la capaci-
dad de carga, entre otros, deberian considerarse variables que fluctian segin
el entorno. A partir de estas consideraciones M. Arato, [1] construye un mode-
lo estocéstico para modelar ecosistemas a partir de una generalizacion de las
ecuaciones deterministas de Lotka-Volterra. El modelo que acaba definiendo
es multidimensional, pudiendo asi estudiar més de dos especies a la vez. En
este trabajo el autor comenta que las fluctuaciones de los parametros jue-
gan un importante papel en la auto-organizacion de los sistemas no lineales;
estudia la influencia de estas fluctuaciones en el modelo de Lotka-Volterra.
Un simple anélisis le demuestra que el sistema permite los comportamientos
extremos, que conducen a la extincion de las dos especies o la extincion del
depredador y la explosién de la presa.

Existen otros modelos llamados Viability models, que en lugar de pro-
porcionar las soluciones 6ptimas definen todas las posibles evoluciones de
la dindmica del sistema bajo unas restricciones dadas. Este tipo de teoria



fue desarrollada por J.P. Aubin en [2] y [3]. El enfoque de esta nueva teoria
primero fue matematica, luego se aplicd en economia y finalmente C. Mullon
lo aplico al estudio de los ecosistemas [29]. La teoria de los Viability mod-
els considera que la evolucion no es determinista pero ofrece un conjunto
de posibilidades, que dependen de su estado. Se puede describir como una
inclusion diferencial N'(t) € U(N(¢)), donde U(N(t)) es el conjunto de las
evoluciones admisibles cuando el sistema se encuentra en el estado X. En
los modelos clasicos 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 wviability kernel el sistema no puede evolucionar para asi
evitar llegar al colapso. En este trabajo, [29], los autores presentan una apli-
cacion a un ecosistema marino en Benguela (Angola). Mediante el conjunto
wviability kernel encuentran aquellas situaciones en que el ecosistema puede
llegar al colapso y asi pueden definir la salud del ecosistema en cada una de
las situaciones. Esto permitira a los especialistas tomar medidas de gestion
del ecosistema, en los casos necesarios, para evitar una catastrofe.

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. Lopez-Lopez [22], en él se apli-
can las Cadenas de Markov para estudiar la evolucion entre dos aves rapaces
que compiten por el espacio en la provincia de Castellon, la dguila Real y la
Perdicera. Las cadenas de Markov se usan frecuentemente en ecologia de co-
munidades para modelar cambios sucesivos, pero no se le ha prestado mucha
atencion en la ecologia 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 ntmero 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 ocupacién o no
de los distintos territorios por las dos aves, en funcion de si las condiciones
del entorno han sido o no modificadas. Este sencillo modelo permite estudi-
ar las consecuencias del cambio climatico y estudiar los pasos que hay que
realizar para la conservacion de las dos especies. Para el modelado del aguila
Real y de la Perdicera los autores utilizan datos reales entre los anos 2000 y
2006, simplemente utilizan la frecuencia en que los territorios que forman el
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ecosistema estan 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 transicion. De este modo obtienen una cadena de Markov con 3 estados, a
partir de los datos del ano 2006 y las probabilidades de transiciéon calculadas,
realizan predicciones. Este modelo presupone que las condiciones con las que
se generan las probabilidades de transicion se mantienen constantes. Es de-
cir las condiciones climéaticas, los pardmetros demogréficos, la afectacion 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 orografia del terreno.

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

La investigacion 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, s6lo se ha podido considerar al mismo tiempo inter-
acciones entre un nimero muy reducido de especies. Para mejorar el estudio
de estas interacciones se han introducido los grafos, como herramienta para
la modelizacion 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 ecolégico de las poblaciones. J. Bascompte
en [4] utiliza las redes para este fin, ya que proporcionan una poderosa repre-
sentacion de las interacciones ecologicas entre especies y ponen de manifiesto
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 tltima década, se han realizado muchos estudios sobre estas interac-
ciones, pero en todos ellos s6lo se tenfan en cuenta un ntimero muy reducido
de especies. Estudios recientes han destacado que es necesario conocer como
coevolucionan redes de especies mas amplias.

Bascompte en [4] sefiala que existen trabajos recientes para el estudio de



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 interaccion, una estimacion de la
dependencia mutua entre una planta y un animal, o viceversa, luego calcula
la asimetria 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
utiles para describir los sistemas ecolégicos en cuanto a la composicion 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
ayudara, por ejemplo, a predecir mejor la evolucién 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
clasicos deterministas. Su interés se centra en la plaga de insectos conoci-
dos como afidos, que afecta a las plantaciones de citricos del Brasil, estos
insectos han trasmitido un virus a los arboles que han llegado a destruir
plantaciones enteras. Uno de los depredadores mas 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 segin la edad, entonces es necesario considerar
subpoblaciones dentro de cada una de las poblaciones. Esta division de las
poblaciones no es posible tenerla en cuenta con los modelos clasicos de ecua-
ciones diferenciales. La ventaja que ofrece este tipo de sistema, consiste en
que no es necesario conocer todos los parametros que se requieren utilizando
las ecuaciones diferenciales, en este modelo se usa una base de reglas que
son disenadas con la ayuda de los especialistas en la materia. Si es necesario
conocer algin pardmetro se puede obtener a través de un ajuste de la curva
de soluciones obtenidas por las reglas fuzzi.

La dinamica de poblaciones también se ha estudiado en el marco de la
computacion celular con membranas. En el ano 2002 en el trabajo [48], Y.
Suzuki ofrece el modelado de la interaccion entre 3 especies, un carnivoro, un
herbivoro y una planta que se cree que emite una sustancia volatil cuando
es comida por el herbivoro para atraer al carnivoro, que es el depredador del
herbivoro. 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 define un objeto para representar cada una de las
especies y un objeto para la sustancia volatil emitida por la planta. Se definen
cinco reglas, la primera corresponde al crecimiento de la planta, la segunda
se refiere al consumo de una planta por un herbivoro al mismo tiempo que
este se reproduce, en la tercera un carnivoro se come a un herbivoro cuando
encuentra una sustancia volatil y al mismo tiempo el carnivoro se reproduce,
las dos tltimas reglas producen la muerte de animales carnivoros y herbivoros.
Esto implica que cada animal que come se reproduce. Cada una de estas reglas
tienen asociadas unas tasas de reaccion, en el caso de la segunda regla, esta
tasa de reaccion se calcula externamente al sistema, en funciéon del nimero
de individuos de cada especie en cada configuracion. Para los otras reglas los
autores no mencionan de donde se obtienen sus valores. El trabajo finaliza
realizando unas simulaciones con datos que no pertenecen a ningin caso real,
de modo que reproducen el mismo sistema con y sin la sustancia volatil para
comprobar la diferencia. El resultado que obtienen es que el ecosistema es
més estable con la sustancia volatil.

Trabajos como por ejemplo el de D. Pescini, [40], utilizan sistemas P
dindmicos de probabilidad, para analizar las interacciones entre individuos
o poblaciones de un ecosistema. Basicamente, con este tipo de modelado, lo
que se obtiene es una discretizacion 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 esta 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 extincion en tiempo ecolégico y que estan interconectadas
por fenémenos ocasionales de emigracion e inmigraciéon. El ecosistema estéa
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, segtn el tipo de
terreno. En él se consideran béasicamente 4 tipos de reglas, las de mortalidad,
las de alimentacion, 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 configuracion y depende siempre, del ntimero 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 facilmente extensible
a méas especies a la vez. En [6] los autores realizan una mejora al modelo,
para poder aplicarlo a la investigacion de procesos celulares y bioquimicos,
asi como, para simular el mismo tipo de ecosistemas que en el anterior. Para
validar el modelo se define un caso tedrico con cuatro regiones y se hacen
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simulaciones fijando 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. Mas concretamente utilizan un algoritmo P metabdlico, (8], que
consiste en una clase especial de los sistemas P, que evoluciona mediante
reacciones bioquimicas y sirven para representar fendémenos biologicos. En
estos trabajos encuentran una solucion al modelo de Lotka-Volterra, de modo
que se ajusta lo maximo posible a las soluciones estables que proporcionan
las herramientas matematicas clasicas que existen para encontrar una buena
aproximacion. Para conseguir esta solucion las reglas llevan asociadas unos
pesos en la reaccion que se deben ir calculando de forma externa al sistema, en
cada paso de la computaciéon. Estos pesos dependen de las tasas de mortalidad
y reproduccion, y del nimero de animales que existen por especie en cada
una de las configuraciones.
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Antecedentes




Capitulo 2

Ecosistemas

2.1. Antecedentes historicos

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

En el siglo XVIII la preocupaciéon fundamental era la clasificacion de los
organismos en un sistema taxonémico. Para dicha clasificacion se observaban
no soélo los caracteres externos, sino también los habitos méas relevantes de
las especies, como por ejemplo: el habitat de la especie, el tipo de alimento
que consumia, ...

En el siglo XIX, la visién de la interrelacion entre los organismos y su
ambiente fue cambiando. Es entonces cuando Darwin formula la pregunta:
.De donde vienen las especies? Plantea que se generan por pequenas 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 s6lo sobreviviran las méas aptas.

Finalmente, en el ano de 1866, el bidlogo aleman Ernst Haeckel acuna
el termino ecologia, una palabra que proviene del griego Okologie y significa
literalmente “estudio de la casa” (oikos casa y logos estudio de) [41], [47].
En un principio se entendia la ecologia 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 definiciéon actual:

"Ecologia 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 ecologia no entr6 en uso general hasta finales del siglo XIX,
cuando cientificos europeos y americanos empezaron a autodenominarse eco-
logos [41]. Las primeras revistas y sociedades dedicadas a la ecologia aparecieron
en las primeras décadas del siglo XX.

13
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En 1935 el ecologo britanico A.G. Tansley acunid el término ecosistema
para enfatizar la importancia de los intercambios de materiales entre compo-
nentes orgénicas e inorganicas asi como entre organismos. La parte eco de la
palabra se refiere 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 concibi6é desde el punto
de vista de los intercambios de energia, debido a los vinculos que existen
entre los organismos y sus ambientes fisicos. En los textos de Ecologia de
la década del 50 y atn 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 ecologia se transforma en una ciencia de
sintesis e integracion que comienza a escaparse de los ambitos biolégicos para
establecer nexos con otras ciencias naturales, para asi explicar las relaciones
entre los organismos y su medio ambiente.

La ecologia ha experimentado un inmenso crecimiento y diversificacion.
Debido a la sobreexplotacion humana, el conocimiento ecologico es ahora
necesario para mantener en buenas condiciones los sistemas de sostén am-
biental de los que depende la humanidad [41]. Actualmente esta creciendo
entre los cientificos la preocupacion popular acerca de la degradacién ambien-
tal y ecologica. Aplicandose el concepto de ecosistema a problemas practicos
y teoricos. Entre las aplicaciones de la teoria de los ecosistemas se encuentra
la toma de decisiones para la gestion y la conservacion del medio. Por ejem-
plo, se han introducido importantes relaciones entre clima y ecosistemas en
las investigaciones llevadas a cabo en el cambio climéatico global [15].

2.2. Niveles de organizacién ecologica

La ecologia se organiza en niveles jerarquicos el més sencillo del cual
es el organismo y el més complejo es el ecosistema. Para entender el fun-
cionamiento de los ecosistemas debemos conocer las caracteristicas de cada
nivel jerdrquico, como se relacionan los niveles superiores con los inferiores,
y como se integra toda la estructura.

La unidad mas pequena en biologia que tiene vida separada en el ambiente
es el organismo o ser vivo. La estructura y el funcionamiento del organismo
(planta, animal o microbio) estan determinados por la informacion genética
transmitida por sus antecesores y de la influencia de muchos factores exis-
tentes en su ambiente. Todo ser vivo se relaciona con el ambiente a través
un intercambio de materia y energia de forma ordenada, tiene la capacidad
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de desempenar las funciones basicas de la vida como son la nutricion, el cre-
cimiento, la relacién y a ser posible la reproduccion, de tal manera que los
seres vivos actian y funcionan por si mismos sin perder su nivel estructural
hasta su muerte. Cada organismo no reacciona tan sélo frente al ambiente
fisico sino que también lo modifica, convirtiéndose asi en remodelador de
su entorno formando parte del mismo. Cualquier organismo individual esti
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
competicion y depredacion. En el caso de individuos de la misma especie la
competicion sirve para obtener los recursos necesarios para su supervivencia,
de manera que el més fuerte sobrevivird a los mas débiles. El éxito en la
competiciéon es un factor importante para la continuaciéon de la superviven-
cia de todas las especies. La interaccién entre individuos de distintas especies
estd caracterizada por los mecanismos de adaptacion que tienen para evitar
ser cazadas, asi como para ser capaces de obtener suficiente comida para su
supervivencia.

Un elemento esencial para la vida es que debe existir un nimero sufi-
ciente de individuos de la misma especie compartiendo tanto el espacio como
el tiempo para ser capaces de sobrevivir y obtener nuevas crias para su conti-
nuacion. Estas agrupaciones de individuos de la misma especie que coexisten
en un mismo espacio y tiempo forman el siguiente nivel en la jerarquia de
la vida y se llaman poblaciones. Los limites y la estructura de la poblaciéon
son dindmicos, es decir, resultan del equilibrio entre el incremento de los
miembros (por nacimiento o inmigracion) y la disminucion (por muerte o
emigracion). La organizacion en poblaciones de los individuos, posee carac-
teristicas o propiedades que no se presentan en cada uno de los individuos
aislados, tienen propiedades colectivas, como limites geograficos, densidades
y variaciones en tamano o composicion. Todas estas propiedades dependen
basicamente de factores externos a la poblaciéon como pueden ser los recursos
fisicos (como el agua, el refugio o el alimento) o biolégicos (la interaccion
con otras poblaciones). Las poblaciones responden a los cambios del entorno
mediante la adaptacion, todos los individuos pertenecientes a la poblacion
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 interaccion se le llama competi-
cion. Un segundo tipo de interaccion surge cuando una especie (depredadora)
consume otra especie (presa), esta relacion se la conoce como depredacion.
Otra de las relaciones entre especies se obtiene cuando las especies se bene-
fician 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 bioldgicas que comparten un area
determinada y coinciden en el tiempo, constituyen una comunidad y forman
el tercer nivel de organizacién ecoldgica. 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 poblacién puede ser presa (alimento) de otra depredadora, o incluso dos
poblaciones pueden beneficiarse mutuamente.

La competicion es de vital importancia para regular biol6gicamente las
poblaciones pertenecientes a las comunidades, y asi poder asegurar la con-
tinuidad de toda la comunidad [15].

Uno de los primeros objetivos que persigue un ecoélogo es conocer la com-
posicion de una comunidad y su estructura, entendiendo ésta como el con-
junto de relaciones que existen entre las diferentes especies entre si y con
el medio en el que viven. Existen varias maneras de caracterizar una comu-
nidad, la méas adecuada seria aquella que tuviera en cuenta la composicién de
especies asi como el nimero 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
provocarian un profundo cambio, pues sobre ellas se articula la comunidad
entera.

El cuarto nivel jerarquico esta formado por una comunidad y el entorno
donde esta situada. Esta es la unidad mayor de la ecologia y se llama eco-
sistema, esta constituido de grupos de organismos (una comunidad) con sus
ambientes fisicos y quimicos. Este concepto tiene en cuenta las complejas
interacciones entre los organismos por ejemplo plantas, animales, bacterias,
algas,... que forman la comunidad y los flujos de energia y materiales que la
atraviesan. Los organismos interactiian con su ambiente dentro del contexto
del ecosistema [47].

2.3. Ecosistemas

El mundo natural estd 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 quimicas
presentes, clima, caracteristicas geologicas, etc.). Los seres vivos interactian
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 variaciéon de una de ellas repercutird en todas las demés. Todos
los seres vivos y todos los procesos de la Tierra estan interrelacionados y de
algiin modo interactian: 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 pequenos ecosistemas. Los hongos y el tronco podrido del cual se ali-
mentan puede considerarse un ecosistema, ecosistema que a su vez pertenece
a uno mas grande, el bosque. Asi, los limites o fronteras de los ecosistemas
tan solo estan delimitados a efectos practicos y normalmente estan relaciona-
dos con el establecimiento de unos limites facilmente identificables. Algunas
veces las fronteras de los ecosistemas coinciden con espacios naturales, como
pueden ser una isla, deltas, lagos entre otros. Sin embargo, los limites de los
ecosistemas pueden definirse seglin criterios humanos, como un limite na-
cional o estatal. Los ecosistemas también pueden construirse artificialmente
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.

Segin sean los limites del ecosistema, éste puede considerarse como la
unién de distintos ecosistemas mas pequenos, interrelacionados entre ellos.
Debido a la orografia del terreno o a la climatologia, estas zonas dentro del
ecosistema pueden contener especies con caracteristicas distintas, segin 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 proporcion significaba de
organismos vivos del planeta que estan por descubrir y clasificar, de hecho, es
probable que existan ecosistemas enteros que ain 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 pequeno cambio en el ecosistema produce una pertur-
bacién que puede producir unos efectos masivos, resultando desfavorable para
algunos o para todos los miembros de la comunidad biolégica preexistente.
Algunos ejemplos extremos los encontramos en los efectos del mayor meteori-
to que cay6 en la Tierra y que provoco la extincion de los dinosaurios. Gran
parte del funcionamiento del ecosistema est& formado por la respuesta de las
interacciones entre varias poblaciones biologicas que forman la estructura de
la comunidad.
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El funcionamiento de los ecosistemas siempre cambia a través del tiempo.
La naturaleza dinadmica de los ecosistemas funciona sobre escalas de tiem-
po que pueden variar diariamente, o por el contrario varian en unidades de
tiempos mas grandes. Una de las dimensiones mas importantes de estas in-
teracciones son la competicion entre individuos, y poblaciones de organismos.

El cambio de los ecosistemas pueden ser causados por factores humanos.
Una de las cuestiones que més preocupan a los cientificos y al publico en
general, son los efectos que los humanos tienen sobre los ecosistemas y su
funcionamiento. Uno de los problemas més dificiles con los que se encuen-
tran los cientificos 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 dindmica de los ecosistemas.

Otros factores que pueden causar el cambio de los ecosistemas estén rela-
cionados con las enfermedades o epidemias que sufren los animales. Existen
epidemias muy virulentas que afectan gravemente la poblacién 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 segtn en el ecosistema en que se desarrolle produzca danos muy
distintos.
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Capitulo 3

Computacion Celular con
Membranas

La Computacion Celular con Membranas es una rama emergente de la
computacion que fue introducida por Gh. Paun en 1998 [34]. Se inspird 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 caracteristicas, ya
que si no dejaria de ser un modelo de computaciéon practico; se modelizan
aquellas caracteristicas del comportamiento y constitucion de la célula que
son mas relevantes, de acuerdo al tipo de problema que se quiere resolver.

Esta nueva rama de la computacion surge por la necesidad de encontrar
nuevos modelos de computaciéon que permitan resolver problemas que con
los medios clasicos no se han podido resolver. Con el tiempo estos modelos
iniciales han ido incorporando modificaciones motivadas por cuestiones biolo-
gicas, matematicas o incluso informaticas. De este modo la investigacion rea-
lizada en esta disciplina se ha ido diversificando, inicialmente la gran mayoria
de los trabajos realizados relacionaban los sistemas P y los modelos clésicos,
asi como realizaban numerosos estudios sobre la potencia de la computacién
de los distintos tipos de sistemas P. Hoy en dia se encuentran numerosos
trabajos en los que se ha utilizado la Computacion con Membranas para la
modelizacién de procesos que presentan un cierto interés practico en areas
tan diversas como la biologfa, la biomedicina, la economia, las ciencias infor-
maticas, entre otras. Actualmente se estan llevando a cabo investigaciones
en computacion con Membranas que consideran estructuras més complejas
también inspiradas en la naturaleza, como pueden ser los sistemas P de Teji-
do inspirados en la union que forman células con similar funcién para formar
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una estructura més compleja, y los sistemas con redes neuronales.

En la siguiente secciéon se va a describir la célula para asi poder entender
la abstraccion que llevd a cabo Gh. Paun a la hora de definir los semantica
necesaria para definir los sistemas P. Esta seméantica se va a describir de
forma abreviada en la seccion 3.2.

3.1. Biologia de la célula

La célula, es la unidad minima de un organismo capaz de actuar de manera
autéonoma. Hay células de formas y tamanos muy variados. A pesar de sus
diferencias de aspecto y funcion, todas las células estan envueltas por una
membrana delgada llamada membrana plasmatica, que da forma a la célula
y marca el limite entre el contenido celular y el medio externo. La membrana
plasmatica establece la comunicacion 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.

Membrana

Citoplasma celular

Nucleo

Figura 3.1: Estructura de una célula animal.

El contenido de la célula se denomina protoplasma, que se divide en el
nucleo y el citoplasma, Figura 3.1. El ntucleo es el elemento mas destacado
de la célula, estad rodeado de una membrana y es el lugar donde se almace-
na la informacién genética de la célula; esta informacion dirige su actividad
y asegura la reproduccion y el paso de los caracteres a la descendencia. El
citoplasma posee compartimentos, llamados organulos celulares, delimitados
por membranas de caracteristicas similares a la membrana plasméatica. La
naturaleza de las membranas permite que los compartimentos que delimitan
no sean entes cerrados, de modo que permiten el paso, de forma selectiva,



3.2 Sistemas P 23

de ciertas sustancias quimicas desde el interior hacia el exterior y viceversa.
La presencia de la membrana que delimita los organulos 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 quimicas que pueden ser distintas a las reacciones que se
suceden en el citoplasma o en los otros organulos. De este modo cada uno de
los organulos desarrolla funciones especificas dentro de la célula. Por ejemplo,
existen organulos cuya mision 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 espontanea. La actividad
de ciertos organulos permite a la célula ser un ente vivo que se nutre toman-
do sustancias del medio, transforméandolas de una forma a otra, liberando
energia 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 division celular.
Ademés, frecuentemente las células pueden interaccionar, comunicarse o in-
cluso unirse con otras, generalmente por medio de sefiales quimicas. De este
modo llegan a formarse estructuras mas complejas como son los tejidos, que
son el resultado de la union de células idénticas en su forma y estructura,
organizadas para realizar un mismo trabajo. Los distintos tejidos se unen y
forman organos, cada uno de los cuales realiza una funcién concreta en el
ser vivo, como el corazon. Ademas, los 6rganos también se agrupan en un
sistema o en un aparato para realizar una funcion, como el aparato digestivo
o el sistema 0Oseo.

3.2. Sistemas P

Partiendo de la realidad bioldgica G. Paun defini6 los sistemas P mediante
tres ingredientes: la estructura de membranas, los multiconjuntos de objetos y
las reglas de reescritura. A continuacion se describen de una manera informal
estos ingredientes, véase [34], [35], [37], [38].

e 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. LLas membranas inte-
riores son abstracciones de las membranas biologicas que envuelven los
orgénulos interiores de la célula y la membrana piel corresponde a la
membrana plasmaética.
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Una de las principales funciones que cumplen estas membranas es la de
delimitar unos espacios llamados regiones que contendran los objetos.
La segunda de las funciones de las membranas corresponden a un canal
de comunicacién entre membranas o regiones. Cualquier tipo de mem-
brana biolégica que envuelva a una vesicula celular también cumple
este par de funciones a parte de otras que aqui no se contemplan.

membrana piel
entorno
membrana elemental
le— | /
entorno L
//> membranas
e—— L
\
regiones

Figura 3.2: Estructura de membranas.

Si una membrana, mq, estd contenida dentro de otra membrana, mo,
y no existe ninguna membrana contenida en my y que contenga a m;
entonces se dice que ambas membranas son adyacentes. En este caso
también diremos que m; es una membrana hija de mo y ms es la mem-
brana padre de m;. Una membrana es elemental si no contiene ninguna
membrana, es decir si no tiene hijas.

Usualmente las membranas se identifican 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 ntmeros
enteros {0, 1, 2,...} siendo la etiqueta de la membrana piel el 0, pero
las etiquetas pueden ser cualquier tipo de caracter que den més infor-
macion 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 arbol con raiz, donde los nodos corresponden a las membranas,
la raiz corresponde a la membrana piel y las hojas a las membranas ele-
mentales. Las adyacencias de este arbol muestran la inclusion existente
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entre las distintas membranas de la estructura.

En la Figura 3.3 se muestra la representacion mediante un diagrama
de Venn y un arbol de una estructura de membranas etiquetadas.

L

0

Figura 3.3: Estructura de membranas representada mediante un diagrama de Venn
y el arbol que la describe.

Formalmente [a estructura de membranas, p, se puede definir como un
elemento de un conjunto MS (membrane structure) que se obtiene por
recursion como sigue:

o[]eMS
o Sipg,...,u € MS, entonces [y, ..., u] € MS

Se denota por membrana de p a cada par de corchetes. Se denomina
grado de la estructura de membranas, pu, al numero de membranas que
contiene. El par de corchetes més 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]o-

En biologia las membranas no son componentes pasivas de la célula, de-
bido a su composicién presentan una permeabilidad selectiva, lo que les
permite seleccionar las moléculas que deben entrar y salir de la célula.
Esta capacidad depende del tamano 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 biologicas se abstrajo matematicamente en los sistemas
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P anadiendo 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 [ [, [ 7 v [17.
Del mismo modo que ocurre con todas las propiedades de la célula, una
vez hecha la abstraccion matematica el factor carga de una membrana
en un sistema P ya no tiene ninguna connotaciéon biolégica. La carga en
los sistemas P simplemente indica otro tipo de etiqueta de la membrana.

Multiconjuntos de objetos:

Cada uno de los compartimentos o organulos pertenecientes a una célula
contiene sustancias quimicas, iones, moléculas o macromoléculas flotan-
do en la soluciéon acuosa, de modo que no existe un orden establecido.
Para abstraer estas sustancias quimicas matematicamente, se sitian
ciertos multiconjuntos de objetos dentro de las distintas regiones que
forman las membranas.

Un multiconjunto finito M sobre un alfabeto I' = {ay, ..., a,} de obje-
tos es una aplicaciéon definida sobre I' en el conjunto N, de los ntimeros
naturales. Para cada a; € ' se dice que el namero natural M(a;) es la
multiplicidad del objeto a; en el multiconjunto M. Usualmente se nota

M =af* ... a8 siendo M(a;) = o; para todoi=1,...,n.

Reglas de reescritura:

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

o Reglas de evolucion: estan inspiradas en el proceso de nutriciéon
de la célula. Habitualmente una regla de evolucién asociada a
una membrana ¢ se representan por [u — vl;, siendo u, v € I'*.
Mediante la aplicacion de esta regla el multiconjunto definido por
u evoluciona a un multiconjunto v, es decir u se elimina de la
membrana ¢ y se anade v.

Por ejemplo, sean a, b, ¢, d € I' y sean las reglas siguientes:
r = ab® — d

ry = ab — ad
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rs =a — dc

las dos primeras reglas son con cooperacion porque en la parte
izquierda de la regla hay un multiconjunto formado por mas de
un objeto, en cambio la regla r3 es una regla sin cooperacion.
Mediante la aplicaciéon de la regla r; dos copias del objeto b y
una copia del objeto a evolucionan y dan lugar a dos copias de ¢
y una del objeto d. La aplicacion de la regla ro es similar, pero
tiene como caracteristica que al objeto a acttia 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 reaccion, mediante la aplicacion de esta regla
el objeto a no evoluciona y permanece en la membrana después
de la reaccion. En la regla r3, cuando un objeto a se encuentra en
la membrana evoluciona a 3 objetos d y un objeto c.

o Reglas de comunicacion: estan inspiradas en la permeabilidad de
las membranas celulares. Los sistemas P plasman esta propiedad
mediante la introduccion 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 reaccién, 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 indicacién es out.
Usualmente el indicador here no se especifica. Y si una membrana
tiene més de una membrana hija cuando aparece el indicador in se
especifica 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
aplicaria.

Una regla con el indicador in; puede notarse mediante corchetes
como ul |; — [v]; y una regla con el indicador out como [u] — v[];,
siendo u,v € I'*.

En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de aplicacion, la regla
r1 = ab® — dperebl, 5, 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
r = [ab?], — Ad | V3]s

o Reglas de disolucion: inspiradas en las reacciones quimicas que
en el intercambio de moléculas entre compartimentos rompen la
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= 2 2 3
n= ab® -» dherebin3cou[

aaa bbb ¢ aa b ¢ d

Figura 3.4: Ejemplo de aplicacion de una regla de comunicacion.

membrana. Son reglas que se notan [u]; — v, mediante la apli-
cacion de esta regla cuando en la membrana ¢ se encuentra el
multiconjunto de objetos de I', u, entonces se crea el multicon-
junto v y se disuelve la membrana 7. De modo que los objetos y
las membranas que contenia la membrana ¢ pasan a la membrana
padre y las reglas que tenia asociada esta membrana dejan de estar
operativas.

La tinica 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.

Disolucion
membrana 1

Figura 3.5: Estructura de membranas después de la disoluciéon de una membrana.

o Reglas de division: inspirada en la mitosis celular, que consiste

en la division 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 tinica que no puede dividirse.
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x Regla de division de membranas no elementales: si la mem-
brana que se divide no es una membrana elemental, la regla
de divisiéon puede expresarse como

[ [ ]hl [ ]h2]h0 - H ]hl]ho[[ ]hQ]hO

si la membrana etiquetado con hy contiene otras membranas
no especificadas en la regla, entonces estas membranas se
replican en las dos nuevas membranas.

x Regla de dwvision 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-
cacion produce que las membranas con polarizaciones distin-
tas se separan en dos nuevas membranas:

B N s B el o R B 1 N e

conk>1,n>kyayas,...,a5 € {0,+, -}, {ag,a0} =
{+,—}; Si la membrana etiquetada con hg contiene otras
membranas no especificadas en la regla, entonces estas otras
membranas deberan tener carga neutra para poder aplicarse
esta regla. Este tipo de reglas es posible aplicarlas iinicamente
si una membrana contiene membranas hijas con cargas con-
trarias, + y -.

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

[ali — (b1 (i
con 1 <i<gq, aj,as,a3 € {0,+,—}, a,b,c € I'. Una mem-
brana se divide en dos membranas con el mismo nivel, pero
pudiendo tener polaridades distintas, y transformando al mis-
mo tiempo algin objeto.

De las reglas que se acaban de describir se ha de destacar que si el
nimero de objetos de la cadena que pertenece a la parte izquierda de
la regla es 2 o superior, se denominan reglas con cooperacion, por el
contrario si la parte izquierda de la regla evoluciona mediante un tinico
objeto entonces se denominan reglas sin cooperacion.

a6
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Basandose en las encimas existentes en la célula que inhiben la funcion
de algunas moléculas presentes en la célula, en los sistemas P se puede
definir una relacion de prioridad, que consiste en una relaciéon de or-
den parcial estricto sobre las reglas de reescritura. Si en un instante
es posible aplicar mas de una regla sujetas a una relaciéon de priori-
dad, entonces se aplicara aquella que tenga una prioridad mas alta. De
modo que para la aplicacion de las reglas asociadas a una membrana
cualquiera se empieza comprobando la posibilidad de aplicar las dis-
tintas reglas, segiin su orden decreciente de prioridad. Una regla puede
aplicarse tnicamente cuando las reglas con prioridades mas 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 definir la nocion
de configuracion como una tupla formada por la estructura de membranas
y los multiconjuntos que especifican los objetos incluidos en cada una de las
regiones del sistema. Se denomina configuracion inicial del sistema la tupla
que contiene los multiconjuntos de objetos que inicialmente se encuentran en
cada una de las regiones.

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

Mas formalmente, dadas dos configuraciones, C'y C’, de un sistema P, C’
se obtiene de C' en un paso de transicion (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:

e Todas las posibles reglas aplicables en una configuracion se aplican en
paralelo, de forma simultédnea; es decir, todos los objetos que pueden
evolucionar mediante las reglas aplicables en un instante deben evolu-
cionar.

e Se aplican en forma no determinista, si en un instante en una region
se pueden aplicar mas de una regla se elige aleatoriamente la regla a
aplicar y las copias de los objetos que deben evolucionar. Por tanto una
configuracion del sistema puede tener més de una configuracion sigu-
iente ya que puede existir mas de un multiconjunto de reglas aplicables.

e El paralelismo no se lleva a cabo en las regiones de forma aislada, ya
que el sistema P esta 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 aplicacion de las reglas ninguna membrana debe contener objetos
sin evolucionar que puedan activar alguna de las reglas asociadas a la
membrana.

Una computacion del sistema, C, es una sucesion finita o infinita de config-
uraciones Cop = C; = ... = C, con r > 0, tal que:

e () es la configuracion del sistema.
e Para cada ¢ > 0, C;y; se obtiene de C; mediante un paso de transicion.

Una computaciéon C' es de parada si existe r € N tal que en la configuracion
C,, llamada final, no hay reglas que se puedan aplicar.

A continuaciéon se describe un ejemplo para ilustrarlo. Sea el caso de
la Figura 3.4 y sean dos posibles reglas mas a aplicar en la membrana 1
2 +» como se muestra en la Figura 3.6. En la
configuracion inicial la membrana 1 contiene un objeto ¢ con multiplicidad
1, tinicamente se va a poder aplicar una de las dos reglas que lo contienen,
ry 0 13, la regla que se aplica se elige de manera no determinista dando lugar
a dos posibles configuraciones. En cualquier caso la regla r; tiene suficientes
objetos para evolucionar, debido al paralelismo maximal se aplica esta regla

en le mismo paso de computacion.

ro = ac — dip, Y T3 = C — a

= ah? 2 3
rn =ab® > dherehm3 Cout

aaa bbb ¢

0
= b2 2 .3
11 = ab® = dperebin, Cour

bb

3 =c > ay,

aaccc

Figura 3.6: Ejemplo de aplicaciéon 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
seccion 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 Transicién

Los sistemas P de transicion constituyen el modelo basico de computacion
celular con membranas. Fueron los primeros que definié Gh. Paun, en 1998
[34].

Un Sistema P de transicion de grado ¢ > 1 es un tupla

II = (Fv 22 Mlv"" Mqa (Rlapl)v"‘7 (Rlapl)v ZO)

donde:

@)

I' es un alfabeto finito, cuyos elementos se denominan objetos.

o pes una estructura de membranas de grado ¢. Las membranas de p
estan etiquetadas biyectivamente, habitualmente, con los niimeros
naturales entre 1 y ¢.

o Para cada i tal que 1 < i < ¢, M; es un multiconjunto finito sobre
I' asociado a la membrana i-ésima del sistema. Este multiconjunto
corresponde al multiconjunto inicial de objetos de la membrana
1-ésima del sistema.

o Para cada 7 tal que 1 <1 < ¢, R; es un conjunto finito de reglas
de reescritura asociado a la membrana ¢ del sistema. El tipo de
reglas que se pueden aplicar en este tipo de sistemas son las de
evolucion, las de comunicacion y las de disolucion. Permitiendo la
cooperacion en todas ellas.

o Para cada 7 tal que 1 < i < ¢, p; es un orden parcial estricto
sobre R;, que establece una relacion de prioridad entre las reglas
del conjunto R;.

o 179 es un nimero natural entre 1 i ¢ que representa la membrana
de salida del sistema P.

A la tupla (u, My,..., M,) se le denomina configuracion inicial del
sistema P de transicion II. Generalizando, una configuracion de 1l es una
tupla (', My, ..., M;,) tal que:



3.3 Variantes de los Sistemas P 33

e / es la estructura de membranas que se obtiene de p eliminando las
membranas distintas de las etiquetadas por iy, ..., .

e M, ..., M, son multiconjuntos finitos sobre I

o {iy,...5;} C{1,...q}, y debe contener la etiqueta asociada a la mem-
brana piel.

Con el tiempo los sistemas P de transicion han ido evolucionando para in-
corporar nuevas modificaciones de caracter cientifico, ya sea biol6gico, matemati-
co o informéatico, 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 ano 2000 por Gh. Paun, |36], para atacar los problemas NP
completos. Hasta ese momento en todas las variantes que existian, el niimero
de membranas, a lo largo de las computaciones, siempre era el mismo o a lo
sumo decrecian como resultado de la aplicacion de reglas de disolucion. En
el trabajo presentado por Gh. Paun, [36], para que el ntimero de membranas
pueda crecer durante la computacion se utiliza la division de membranas, del
mismo modo que ocurre biolégicamente en la célula.

Las caracteristicas principales de este tipo de sistemas son:

e Las membranas pueden tener carga eléctrica.

e El conjunto de las reglas que pueden ser aplicables en este sistema son
las de evolucion, las de comunicacion, las de disolucion y las de division.

e Excepto en las reglas de evolucion, no estd permitido la cooperacion
entre objetos. Un objeto evoluciona a una cadena de objetos.

A continuacion se muestra de un modo informal la seméantica 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 situacién que en una computacién una membrana se
vea afectada por reglas de evolucion y reglas de division. En este caso
se introduce dentro de las membranas obtenidas de la divisiéon los ob-
jetos que han evolucionado mediante la regla de evolucién, es decir se
considera como si primero se aplicaran las reglas de evolucién y los ob-
jetos evolucionados se encontraran en la membrana antes de dividirse y
después se aplicara la regla division de membranas. En cualquier caso
este proceso se considera simplemente como un paso de computacién.

5. Las reglas asociadas con la etiqueta ¢ se usan para todas las membranas
con esta etiqueta. En una computacién se pueden aplicar distintas re-
glas a diferentes membranas con la misma etiqueta, pero una membrana
solo puede estar involucrada en una regla de comunicaciéon, de disolu-
cion o de division.

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 probabilisticos

Una aproximacion de los sistemas P probabilisticos fue introducida por
A. Obtulowicz en [32], donde se hace una descripcion muy general sin entrar
al detalle en cuanto a la descripcion 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 configuracion del sistema existe
algiin objeto que puede evolucionar segtin distintas reglas, entonces se escoge
aleatoriamente alguna de ellas para ser aplicada. Esta aleatoriedad en las
reglas se puede pensar como la asignaciéon de la misma probabilidad a cada
una de las posibles reglas aplicables. Podria pensarse que las reglas que no
se pueden aplicar en esa configuracion tienen probabilidad cero.

A partir de aqui se extendio el concepto de sistema P probabilistico en los
que se asocian a las reglas de una regiéon 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 mas probables
que otras.

Existen otros autores que han introducido sistemas P probabilisticos des-
de distintos puntos de vista. Asi 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 regiéon una regla r; después de haberse aplicado la regla
r; en la configuracion anterior. Existen autores como por ejemplo Nishida en
[31] que han utilizado las probabilidades para disenar programas informéati-
cos que simulan sistemas P. En estos sistemas se llaman probabilidades a las
constantes asociadas a las reglas que corresponden a ntimeros entre 0 y 1,
pero no forman necesariamente un espacio probabilistico, 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 més complejo. En esta
seccion se detalla la definicion que Pérez-Jiménez y Romero-Campero in-
troducen en el trabajo sobre el Quorum Sensing [39] utilizando sistemas P
multientornos.

Un multientorno es una colecciéon de membranas, llamadas entornos, co-
municadas entre si. Formalmente se considera un multientorno como un grafo
G = (V,5), cuyos vértices V son las membranas que representan los entornos
y la conexion existente entre ellas viene dada por el conjunto de aristas .S del
grafo.

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

(a) [ul;—[]r — []i=[u]r (movimiento de objetos entre entornos conectados).
Este tipo de reglas mueve un multiconjunto u que se encuentra en el
entorno [ a un entorno conectado con el [.

) [[li—=[1r = [li=1[[ 1] (movimiento de sistemas P entre entornos). En
este tipo de reglas una membrana etiquetada por [” y todo su contenido,
objetos y membranas, que pertenece a un entorno [ pasa al entorno conec-
tado ['.

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

ME = (3,H,G,Ey,...,En, Ry,...,Ry, 1L k)
donde

e Y es el alfabeto finito de objetos que pueden encontrarse en los entornos;
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H es un conjunto finito de etiquetas para los entornos;

G = (V,9) 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;

E; = (w;,l;) con 1 < j < m es la configuracion inicial del entorno j
con l; € H y w; € ¥ un multiconjunto finito de objetos;

R; es el conjunto de reglas asociadas a los entornos;
=T, p, My,..., My, (R1,p1),..., (R1,p1), 4o) es un sistema P.

k € N es el nimero de copias del sistema P, II, que se distribuyen
aleatoriamente en los distintos entornos en su configuracion inicial.



Capitulo 4

Extension de un sistema P
multientorno probabilistico
funcional con membranas activas
para el modelado de ecosistemas

El ciclo biologico de los seres vivos que forman un ecosistema incluye unos
procesos basicos como son la alimentacion, el crecimiento, la reproduccion y
la muerte, que son comunes a todas las especies y se producen ciclicamente a
lo largo del tiempo. La evolucion de los animales suele depender del entorno,
del clima, de la orografia del terreno ... Ademas la dinamica natural del
ecosistema puede verse modificada a causa de las actuaciones humanas. Por
lo tanto un modelo para el estudio de la dindmica 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 definir una nueva
semantica que recoja algunos de los ingredientes de los sistemas P existentes
de modo que sea suficiente para el modelado deseado.

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

e Las reglas de reescritura deben permitir la cooperaciéon entre objetos
para poder captar la interacciéon entre especies o con el medio que las
envuelve.

e Debe ser un sistema probabilistico, dado que la aleatoriedad inherente
en los ecosistemas proporciona que gran parte de los parametros que
intervienen en la dindmica de los ecosistemas sean probabilidades.

37
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e Debe contemplar la posibilidad de introducir cargas en las membranas,
para capturar toda la evolucion del ecosistema sin complicar demasiado
el modelo, de este modo el niimero de membranas necesarias para definir
el ecosistemas sera menor.

e 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 caracteristicas de entorno distinto, debido a que el
clima o la orografia del terreno sean distintos.

La seméantica que se define en los siguientes apartados fue introducida en
el trabajo [12].

En la Seccion 4.1 se define los conceptos béasicos necesarios para poder
definir la nueva seméntica que permitird modelar cualquier tipo de ecosis-
temas. En esta primera seccién se define una primera aproximacién a la
semantica sin utilizar la posibilidad de entornos. Para finalizar el capitulo
en la Seccion 4.2 se define la nueva semantica ampliada mediante multiene-
tornos.

4.1. Extensiéon de un sistema P probabilistico
funcional con membranas activas

El nuevo tipo de sistema P que se va a definir tendra una estructura o
esqueleto que formaré la base del modelo del ecosistema.

Un esqueleto de una extension de un Sistema P con membranas activas
de grado ¢ > 1 es una tupla Il = (T, u, R) donde:

o I' es el alfabeto de trabajo;

o p es una estructura de membranas formada por ¢ membranas eti-
quetadas por 0,1,...,¢ — 1. La membrana piel estd etiquetada
por 0. Las membranas tienen asociadas cargas eléctricas sobre el
conjunto {0, +, —};

o R es un conjunto finito de reglas de evolucion de tipo

reafv ]t =[]

donde u, v, v’ ;v € M(T), i € {0,1,...,q—1},ya,a’ € {0,+,—};
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Un esqueleto de una extensiéon de un sistema P con membranas activas de
grado ¢ > 1, 11 = (T, u, R), se puede entender como un conjunto jerarquizado
de membranas polarizadas con estructura p y etiquetadas por 0,1,...,q¢ —
1. Todas las membranas de p inicialmente tienen cargan neutra y tienen
asociadas un conjunto R de reglas de evolucién que pueden modificar su
polarizacion.

La siguiente definicion corresponde a una nueva semantica que permitira
el modelado de un ecosistema sin la utilizacién de multientornos.

Una extension de un sistema P probabilistico funcional con membranas
activas de grado ¢ > 1 tomando 7" unidades de tiempo, es una tupla

=T, pu,RTA{fr:r€ R}, Mop,..., My_1)
donde:

o (I, i, R) esqueleto de una extension de un sistema P con mem-
branas activas de grado q.

o T es un ntmero natural, 7" > 1;

o f.,r € R, esuna funcion computable tal que dom(f,.) C{1,...,T},
y rango(f,) C [0, 1] verificando:

Siry,...,r, son reglas de R cuya parte izquierda es la misma,
es decir u[v]{, entonces > 7, f. (a) =1, paraa, 1 <a <T.

o My,..., M, son cadenas sobre I', que describen los multicon-
juntos de objetos iniciales de las ¢ regiones de pu.

Una extension de un sistema P probabilistico funcional con membranas
activas de grado ¢ > 1 tomando 7" unidades de tiempo,

Il = <F7/'I’7R7T7 {fT‘ ire R}7MO7"'7M(]*1)7

se puede pensar como un conjunto jerarquizado de membranas con estructura
1 etiquetadas por 0,1,...,¢— 1. Siendo 7" un niimero natural que representa
el tiempo de simulacion del sistema. Para cadar € Ry a, 1 <a <T, f.(a)
representa una constante probabilistica asociada a la regla r en el momento
a. De una manera genérica se denota una regla de escritura como

!

rufv]d BRLCER u'[v]5.

/

En el caso que f,.(a) = 1 la regla se denotard por r : u[v]¢ — u'[v']$
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La g-tupla de multiconjuntos de objetos presentes en cualquier momento
en las g regiones del sistema constituyen la configuracion del sistema en ese
momento. La g-tupla (My,..., M,_1) es la configuracion inicial del sistema
I1.

El sistema P pasa de una configuracion a la siguiente mediante la apli-
cacion de las reglas de R del siguiente modo:

a o

e Una regla u[v]¢ — «/[v/]¢ es aplicable en la membrana etiquetada
por i y con carga eléctrica «, si el multiconjunto u esta contenido en
la membrana padre de 7, y el multiconjunto v esta contenido en la
membrana etiquetada por ¢ con carga eléctrica a. Cuando la regla se
ha aplicado, el multiconjunto w (respectivamente v) contenido en la
membrana padre de i (respectivamente en la membrana i) se elimina de
esta membrana, y el multiconjunto «’ (respectivamente v’) se produce
en la membrana, cambiando la carga a «’.

e Las reglas se aplican mediante un paralelismo mazimal consistente; es

decir, para cada i € {0,1,...q¢ — 1}, o, € {0,+, —} todas las reglas
que son aplicables del tipo u[v]¥ — o/[v/]¢, para u,v,’, v’ multicon-
juntos de I', se deben aplicar simultineamente de forma paralela y
maximal.

e Paracadau,v e M(T),i€{0,...,q—1} ya€{0,+,—},siry,...,7,
son las reglas que se pueden aplicar cuya parte izquierda es u[v]® en un
momento a, entonces solamente una de las reglas se aplicara de acuerdo
con probabilidad correspondiente f, (a),..., f..(a), esto es, si las reglas
compiten por k bloques de objetos, es decir en la membrana i hay v*
y en la membrana padre hay u*, entonces estos objetos se distribuyen
de acuerdo con las probabilidades asociadas a las reglas.

4.2. Extension de un sistema P multientorno
probabilistico funcional con membranas ac-
tivas

La nueva seméntica que se define se basa en los conceptos definidos en la
seccion anterior y en las propiedades de los sistemas P con multientornos. Ca-
da uno de los entornos que se definen contiene una extension de un sistema P
probabilistico funcional con membranas activas. Para permitir el movimiento
de animales entre entornos se anade un alfabeto de entorno y conjuntos de
reglas de comunicacion entre ellos.



4.2 Extension de un sistema P multientorno probabilistico
funcional con membranas activas 41

Una extension de un sistema P multientorno probabilistico funcional
con membranas activas de grado (¢, m) con ¢ > 1, m > 1 tomando T'
unidades de tiempo, T" > 1; es una tupla

(F727G7RE7H7{fT,j VA RH71 S] < m}?{MU : 0 < { < q_17 1 S] < m})
donde:

o I'" es el alfabeto de trabajo y X ; [' es un alfabeto que representa
los objetos que se pueden encontrar en el entorno;

o G = (V,S) es un grafo dirigido tal que (e, e) € S, para cadae € V.
Siendo V' = {ey,...en} cuyos elementos se llaman entornos;

o Rpg es un conjunto finito de reglas de comunicacion del tipo

j/

P(z7 i, -/)
(m)ej L) (y)e

donde z,y € X, (ej,e57) € S, 1 < j,j' <my pejjla) es una
funcion computable cuyo dominio es 1 < a < T y su rango es-
ta contenido en [0,1]. Estas reglas verifican que para cada e;, si
{€j,,...€j.} es el conjunto de los nodos alcanzables desde e, en-
tonces > . Pjj)(a) =1, paracadaz € ¥y 1 <a <T;

o II = (I, 4, Rr1) es un esqueleto de una extension de un sistema P
con membranas activas de grado gq.

o Para cada r € Ry y cada j, 1 < j < m, f,; es una funcion com-
putable cuyo dominio es {1,2,...,T} y su rango esta contenido
en [0,1];

o] Hj = (F, W, Ry, T, {fr,j L re RH},MOj, o ,qul,j);
1 < j < m, una extension de un sistema P probabilistico funcional
con membranas activas de grado ¢ > 1 tomando 7" unidades de
tiempo. Se denota por Ry, el conjunto Ry donde cada reglar € Ry
tiene asociada la funcion probabilistica f; ;.

Una extensiéon de un sistema P multientorno probabilistico funcional con
membranas activas de grado (¢, m) tomando T unidades de tiempo:
(F727G7RE7Ha{fr,j L re RH71 S] S m}?{Mij : 0 S 1 S q_17 1 S] S m})

se puede pensar como un conjunto de m entornos ey, ... e,, 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: Extension de un sistema P multientorno.

Cada entorno e; contiene un sistema P probabilistico ampliado funcional
con membranas activas de grado ¢, II;, cada uno de ellos con el mismo es-
queleto, II, con My,, ... M _;; los multiconjuntos iniciales.

Cuando se aplica una regla de comunicacion entre entornos

P A”-%-/
(2)e, =222 (y),.,

el objeto x pasa de e; a ey transformandose en el objeto y. En cualquier
momento a, 1 < a < T, en el que se encuentre un objeto x en el en-
torno e;, se aplicard una regla de acuerdo con la probabilidad dada por
Dz, (@), esto es, si {ej1,...,e;.} es el conjunto de nodos accesibles desde
ej, y k es el nimero de objetos x en el entorno e;, entonces los objetos se dis-
tribuyen entre los entornos {e;i,...,e;.} de acuerdo con las probabilidades
Pl (@)s s Diagigz) (@)-

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 aplicacion de todas las reglas estan sincronizadas.

La (m + mgq)-tupla
(E17 M017 ceey qul,la E27 M027 I Mq71,27 <. Em7 M0m7 ey qul,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 configuracion del sistema en ese momento. La con-
figuracion inicial del sistema es

(®7 M017 s 7Mq—1,17 07 M027 R 7Mq—1,2> s ®7 MOWM s 7Mq—1,m)

El sistema P pasa de una configuraciéon a otra aplicando las reglas de
R = Rp U U;”:l Ry, como sigue: en cada paso de transicion, las reglas a
aplicarse se seleccionan de acuerdo a las probabilidades que tienen asignadas,
todas las reglas aplicables se aplican simultaneamente y todos los objetos de
la parte izquierda de las reglas son consumidos, como de costumbre.

Se ha de destacar que una extension de un sistema P probabilistico fun-
cional con membranas activas de grado ¢ > 1, es un caso particular de una
extension de un sistema P multientorno probabilistico funcional con mem-
branas activas de grado (g, 1).
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Capitulo 5

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

Como pasa en muchos otros lugares del mundo la actividad humana ha
puesto en peligro la biodiversidad animal de Cataluna. Debido a la acciéon 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 sufri6 un retroceso muy significativo
en el territorio.

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

En este capitulo se modela el ecosistema terrestre catalan donde se lo-
caliza actualmente el quebrantahuesos. Esta zona esté situada en el nordeste
de la Peninsula Ibérica, entre el Pirineo y Prepirineo catalan. Comprende las
comarcas: Vall d’Aran, Pallars Sobira, Pallars Jussa, Alta Ribagorca, Cer-
danya, Ripollés, Alt Urgell, Bergueda, Solsonés y Noguera.

Para hallar una buena modelizacion del ecosistema en la Seccion 5.2 se
disena un modelo que reproduce las caracteristicas méas destacadas del eco-
sistema mediante la nueva seméantica introducida en el capitulo 4. Una vez
comprobado que el marco de modelado definido es adecuado para el mode-
lado del ecosistema, entonces en la secciéon 5.3 se amplia las caracteristicas
del ecosistema a modelar asi como las especies de animales que interaccionan
con el quebrantahuesos.
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A continuacién en la siguiente secciéon se describe brevemente el ecosis-
tema que se desea modelar.

5.1. Ecosistema a modelizar

El quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) es el buitre més raro y escaso
que se puede encontrar en Cataluna. Es una ave que habita en zonas mon-
tanosas 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 significativas, pero si que existen diferencias entre el
plumaje de los animales jovenes y el de los adultos. En la fase juvenil la
cabeza y el cuerpo son de un color marrén que se va transformando has-
ta que a los seis anos 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 coloracion es adquirida al pigmentar el plumaje con banos de
barro, sin los cuales sus plumas permanecerian blancas, tal y como sucede en
los ejemplares que se mantienen en cautividad. Sus ojos estan rodeados por
un caracteristico 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. Est4 especializado en alimentarse de
los huesos de los cadaveres, una vez que otras especies han aprovechado las
partes blandas del animal muerto. Mayoritariamente su dieta esta formada
por restos 6seos de ungulados salvajes y ungulados domésticos. Los huesos
largos y las extremidades articuladas le suponen grandes dificultades para ser
tragadas enteras, por lo que suele transportarlas hasta zonas de dificil acceso,
con suelo rocoso, llamadas rompederos, donde los arroja desde cierta altura
con el fin de romperlos para facilitar su ingestion. Forman parejas estables
y sedentarias, aunque alguna vez se encuentran trios. Los animales jovenes
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 poblacion flotante, pasado un tiempo buscan un ter-
ritorio adecuado para formar el nido y estabilizarse. De forma general, su
area de distribucion se concentra en zonas con escasa presencia humana y
sin infraestructuras derivadas del establecimiento de niucleos de poblacidn.
Selecciona grandes sistemas montafiosos con presencia de ganaderia ovina y
capruna en régimen extensivo, generalmente acompanados de poblaciones de
ungulados salvajes.

En el mundo se considera una especie rara y en regresion; en toda Europa



5.1 Ecosistema a modelizar 49

estd catalogada como en peligro de extincion. Se distribuye a lo largo de
regiones montafosas de Europa, Asia y Africa, con un mayor ndmero de
individuos en Africa y en la zona del Himalaya. Originalmente la especie
estaba ampliamente distribuida en las montanas europeas, sin embargo la
accion del hombre ha provocado su desaparicién en los dltimos siglos, ver
Figura 5.1. Durante el siglo XX se produjo una regresion muy acentuada
que llevo a la extincién en zonas como Alpes, Balcanes, Carpatos, Chipre,
Sicilia y Cerdena. En la actualidad, en toda Europa tan sélo se mantienen
algunas poblaciones pequenas y aisladas en los Pirineos (Espana-Francia),
Creta (Grecia) y Corcega (Francia), siendo la poblacion de Pirineos, la tnica
considerada como viable, actualmente hay contabilizadas 150 parejas en toda
Europa.

Histarica Actual
i HEREGRD

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

En la Peninsula Ibérica el quebrantahuesos fue una especie ampliamente
distribuida, a finales del siglo XIX era posible avistarlo en todas nuestras ca-
denas montanosas. A lo largo del pasado siglo XX la especie se extingui6 de
los principales macizos montanosos ibéricos (Cordillera Cantéabrica, Sistema
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Ibérico, Sistema Central, Sierra Morena, y Sistemas Bético y Penibético),
siguiendo la tendencia general de la poblacién europea. Actualmente la alti-
ma poblacion se restringe al drea pirenaica y prepirenaica (Navarra, Aragon,
Cataluna y Francia), en el ano 2004 se contabilizaban 130 territorios repro-
ductores. Fuera de los Pirineos, existe un s6lo niicleo de poblacién situado
en los montes vascos, formado por unos pocos individuos territoriales que
todavia no han llegado a reproducirse con éxito.

En Cataluna, a principios del siglo XX, la especie desaparecié de los
Puertos de Tortosa y sufri6 una gran regresion en los Pirineos. A principio
de los anos 80 la poblacion era solo de 5 o 6 parejas, en ese momento se
empieza el proceso de recuperacion que ha conseguido llegar a tener, en el
ano 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 Cataluia [51].

Alguna de las principales razones que llevaron a la especie al borde de la
extincion fueron debidas a factores humanos. Las causas mas significativas
fueron debidas a la caza ilegal de la especie, la muerte por impacto en tendi-
dos eléctricos y al uso de cebos envenenados que comian los ungulados que
luego servian de alimento al quebrantahuesos. Las molestias que ocasiona-
ba el hombre por las acciones que realizaba y la transformaciéon que sufrio
el habitat de la especie llegd a producir una baja tasa de natalidad que no
permitia una buena colonizacion del quebrantahuesos en los Pirineos.

Para mejorar la situacion del quebrantahuesos en Cataluna se estan lle-
vando a cabo distintos proyectos de conservacién para intentar minimizar
los efectos negativos que repercuten en la especie y asi conseguir la recolo-
nizacion de sus antiguas areas de distribucién. A finales de los anos 80, debido
a la grave situacion que presentaba la especie se realiza el Plan coordinado
de Actuaciones para la Conservacion del Quebrantahuesos en los Pirineos
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(1989). Posteriormente se aprobé el Plan de Recuperacion del quebrantahue-
sos a Cataluna,(Decreto 282/1994, de 29 de septiembre), donde se articulan
todas las medidas de proteccion de la especie encaminadas a conseguir la
recuperacion de sus poblaciones. Un programa Life de la Union Europea,
permitié financiar algunas actuaciones de conservacion y proteccion 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 regulaciéon de actividades humanas
que se pueden realizar en zonas donde habita el quebrantahuesos, como por
ejemplo la escalada. Se esta llevando a cabo una vigilancia de los nidos para
poder estudiar la biologia de la especie para conocer su problematica y poder
reducir su mortalidad. Se ha ampliado el control de la caza ilegal y de la uti-
lizaciéon de cebos envenenados, a pesar de ello en los ultimos 2 o 3 anos se
han observado que existen animales adultos que mueren envenenados.

Actualmente surge un nuevo factor de riesgo que puede afectar a la recolo-
nizacion de la especie. Este factor se debe a la normativa sanitaria que obliga a
retirar el ganado muerto para asf evitar posibles contagios de enfermedades a
los animales salvajes. Con esta normativa se teme que la especie se encuentre
con la falta de recursos troficos, debido a que los quebrantahuesos aprovech-
aban el ganado que moria en la montana. Para combatir esta situacion se
estan instalando puntos de alimentacion suplementaria, llamados comederos.
Estos puntos de alimentacion suplementaria han sido determinantes en el
proceso de recuperacion de esta poblacién, 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 jovenes, debido a
que usualmente los animales adultos no se alimentan en los comederos y por
tanto tienen mas 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 fisico el Buitre Leonado es
el de mayor tamano seguido del Quebrantahuesos y del Alimoche. El buitre
Leonado no tiene plumas en la cabeza ni el el cuello, aunque presenta un
plumoén corto y poco espeso en la cabeza, posee un pico afilado y la lengua
acanalada, lo que le permite extraer trozos de alimento del interior de los
cadaveres pudiendo asi alimentarse de las visceras y musculos. El Alimoche
suele ser uno de los ultimos animales en probar las carronas 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 pequenos
que quedan esparcidos en torno a las carronas. 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 carrona, los
buitres son animales necréfagos, son los nicos animales vertebrados que se
alimentan exclusivamente de cadaveres de otros animales, constituyen el tl-
timo eslabon de la cadena alimentaria, por tanto, no compiten con ningin
otro animal y son imprescindibles para la eliminacion de los restos de anima-
les muertos en la montana, manteniendo asi el equilibrio sanitario. El gran
tamano de los buitres, respecto a las otras especies que se alimentan de car-
rofia, permite que sea una especie dominante. Su gran envergadura también
les permite acceder a cadaveres de grandes ungulados, es decir mamiferos
cuyas extremidades terminan en pezunas. Son capaces de desgarrar la piel,
miusculos y tendones con el pico. Su presencia esta estrechamente ligada a la
existencia en la zona de ungulados salvajes y domésticos. En la zona Pire-
naica, su dieta estd 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 alimentacion en los restos de animales
domeésticos, como pueden ser las ovejas, cabras, cerdos, caballos, que mueren
por la montana 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 mamiferos, como pueden ser el rebeco,
el ciervo, el corzo, el jabali, el armino, la marta, el lirén gris, la ardilla ro-
ja, el gamo, la cabra montesa, y unas 40 especies de pequenos mamiferos,
algunas de ellas habituales de las zonas acuiferas, como la marmota o la
nutria. En los Pirineos todavia se pueden encontrar caballos salvajes. En
cuanto a las aves, existen ejemplares de muchas familias, destacando aparte
de los carroneros ya mencionados el aguila real, seguida de los abejeros, mi-
lanos, halcones, cernicalos, buhos reales o el rarisimo mochuelo boreal. En
el bosque se encuentra el urogallo, en claro peligro de extincién y muy afec-
tado por el turismo masivo. Junto a él se encuentran unas 120 especies de
pequenas aves entre las que destacan el pito negro, pito real, la perdiz nival,
pico dorsiblanco, torcecuello y treparriscos. En la alta montana vive una de
las méas apreciadas especies pirenaicas, la perdiz blanca o lagdépodo alpino.
Entre estos animales salvajes los que son basicos para la alimentacion de
los buitres son animales herbivoros como el Rebeco (Rupicapra pyrenaica),
el Ciervo comin o venado (Cervus elaphus), el Gamo (Dama dama) y el
Corzo (Capreolus capreolus), y el Jabali (Sus scrofa) que es un mamifero
omnivoro [16], [26], [23]. La gran mayoria de estos ungulados se encuentran
en las comarcas Pirenaicas, en cambio el Jabali 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 (Fquus caballus), vacas (Bos taurus) , ovejas (Ouvis
aries ) y cabras (Capra aegagrus) que pastan por las montanas. Una parte los
animales domésticos pertenecen a ganado trashumante, por tanto no pasan
todo el ano en la montana, si no que solo pastan en los prados montanosos
los meses de primavera y verano.

El Rebeco pertenece a la familia de los bdvidos, 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 més oscuros. La cornamenta nace hacia arriba
y se curva hacia atras como un par de ganchos. El color del pelaje es pardo
tirando a rojizo en verano y mas oscuro en invierno, tiene un pelaje negro
que va desde la boca a las 0jos. Son animales que se mueven en pequenos
grupos, acostumbran a ser grupos de machos o hembras con sus crias, no
suelen mezclarse los machos con las hembras hasta la época de celo.

El ciervo comin, el gamo y el corzo pertenecen a la familia de los cérvidos.
El corzo es el de menor tamano, alcanza como maximo los 75 cm de altura
y su peso oscila entre los 15 y 30 kg. Le sigue en tamano 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 tltimo el ciervo comiin
es el de mayor tamano, con una longitud que puede oscilar entre 160-250
cm, pudiendo llegar a pesar alrededor de los 200 kg. Los cérvidos presentan
dimorfismo sexual, es decir existen diferencias entre los machos y las hembras.
Una de estas diferencias se encuentra en el tamano, 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 ano, la del corzo es pequena y de tres puntas, las astas del gamo
estan echadas hacia atras 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 mas de un metro y tener mas de 12 puntas.

El aspecto fisico de los cérvidos acostumbra a variar segtin la época del
ano. 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 mas abun-
dante y de color rojizo, tiene una mancha negra en el hocico que sirve de
rasgo distintivo. Posee una cola de pequeno tamano. Las crias 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 fibra. Antigua-
mente en Cataluna, vivia en la mayor parte del territorio, pero en el ano 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 segin la época del ano, el de verano es de
un color pardo rojizo adornado con un caracteristico moteado blanco, cuenta
ademéas con una linea clara en la parte inferior de cada costado, durante el
invierno la coloracion se torna més oscura y las manchas blancas desaparecen.
Se alimenta casi exclusivamente de vegetacion herbacea y en menor medida
de hojas de arboles y arbustos y frutos otonales. No son animales territoriales,
los machos y las hembras viven casi todo el ano separados.

El ciervo posee un pelaje en verano en el que predomina el color mar-
ron uniforme, con la zona ventral de tono mas claro y una cola corta de
color marrén claro, en invierno este pelaje se torna gris oscuro. Los cervatil-
los tienen un pelaje caracteristico con fondo marrén y manchas blancas. La
alimentacion incluye una amplia variedad de especies tanto herbiceas 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 informacion cientifica, parece claro que el ciervo compite
por los recursos troficos con otros ungulados con los que suele compartir
héabitat, 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 méas afectado, lo que se manifiesta en ciervos con menores desarrollos
corporales y menor cornamenta.

5.1.1. Constantes biolégicas

Como ya se ha dicho al principio del capitulo, el objetivo de este capitulo
consiste en conseguir un buen modelo que permita la gestion del ecosistema
catalan centrado en el quebrantahuesos. Para ello se va a disenar el modelo en
dos fases, en la primera de ellas se van a modelar los procesos que se pueden
considerar mas basicos del ecosistema la alimentacion, la reproduccién y la
mortalidad. En la segunda fase para mejorar las limitaciones que presenta la
primera aproximacion, a los procesos ya modelados, se va a anadir la capaci-
dad de carga. Este proceso es necesario debido a que cualquier ecosistema
puede soportar un nimero maximo de animales para cada una de las especies,
de otro modo si alguna de las especies supera esta carga méxima el alimento
no es suficiente para todos los individuos y entonces mueren animales por
hambre, por enfermedades o por culpa de la competicion entre ellos.

Para poder modelar correctamente cada uno de los procesos es necesario
disponer, para cada una de las especies a modelar, la informacién biolégica
que definen 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 indice i representa el tipo de animal. En la Tabla 5.1 se muestra
cada una de las especies asociadas con su indice 7. Se ha de tener en cuenta
que las constantes de las especies carroneras se refieren a parejas, ya que los
expertos trabajan con datos referidos a parejas de aves, en cambio las demas
especies todos los valores se refieren a individuos.

Especie
Quebrantahuesos
Rebeco

Ciervo hembra
Ciervo macho
Gamo

Corzo

Ovejas

1| o] | x| Co| bO| = | .

Tabla 5.1: Tipo de animal junto al subindice que utilizara en el modelo.

Estas constantes se han agrupado en cuatro grupos, segiin el proceso en el
que intervienen. A continuacion se describe el significado de estas constantes
para cada uno de los grupos.

e Informacién 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 montana durante el ano. Existen animales
domésticos trashumantes que suben a la montana los meses de pri-
mavera y verano, mientras que otros pasan todo el ano en la montana,
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. Fsta constante se denota por g;» y toma valores entre
(0, 1] indicando 1 aquellas especies que pasan todo el ano en la mon-
tana. 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 segiin sean trashumantes o no.

En este grupo también se consideran las constates que hacen referencia
a las caracteristicas fisicas de los animales. Entre ellas esta la edad a
la que un animal puede considerarse adulto (g;3). Se refiere a la edad
en que un animal joven ha sobrepasado la edad critica 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 tamano 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 (g;4) y la edad a la que dejan de serlo
(gi5)- Por ultimo se necesita conocer la esperanza de vida media que
tienen los animales en el ecosistema (g;¢). 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 maxima que puede soportar el ecosistema para cada una de
las especies, es decir, el nimero maximo de individuos de cada especie
que pueden sobrevivir en el espacio disponible (g; 7). Si el ecosistema
llega a una densidad de animales mayor al de la carga méxima, entonces
los animales mueren y usualmente sobreviven una cantidad de animales
que se denota por g;s.

Alimentacidn:

En este grupo se encuentran las constantes que hacen permiten definir
el proceso de alimentacion. En este proceso es necesario conocer la
cantidad de alimento que consumen los animales asi 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 (f; ;) y de la que deja un animal adulto (f;2),
asi como la cantidad de carne que dejan los animales jovenes (fi3) y
los adultos (f;4) al morir.

La cantidad de alimento que necesita cada una de las especies anual-
mente viene determinada por las constantes f; 5 que corresponde a la
cantidad media anual de huesos que consume la especie 7, f; ¢ la canti-
dad media anual de hierba que comen las especies herbivoras y f;7 la
cantidad media anual de carne que comen las especies carnivoras.

En la Tabla A.1 del Apéndice A estas constantes estan expresadas en
quilos y multiplicadas por 2, para mejorar la discretizacion del alimento
realizado en la modelizacion.
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e Mortalidad:

En este grupo de constantes se encuentran las constantes que hacen
referencia a la mortalidad de las especies. El porcentaje de animales
jovenes que mueren de cada una de las especies se denota por m; 1, la
constante m; o se refiere 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 my o viene dada por la tasa de mortalidad
natural mas la que se tiene por caza de los animales adultos.

En las especies de animales domésticos es necesario disponer del por-
centaje de animales jovenes que se retiran del ecosistema para su comer-
cializacion (m; 3) asf como conocer las especies que se retiran del ecosis-
tema cuando llegan a una cierta edad de aquellas especies que mueren
en el ecosistema (m;4).

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

e Reproduccién:

Para el proceso de reproduccion es necesario disponer de la informacién
que a continuaciéon se detalla. Es necesario conocer el porcentaje de
hembras presentes en la poblacion (k; 1), asi como el porcentaje de
hembras que estan en edad fértil y que se reproducen (k;2). Y el nimero
medio de descendientes que tienen por cada parto (k;3).

Otro factor a tener en cuenta es la poblacion flotante que tienen alguna
de las especies, como el quebrantahuesos. Estas especies tienen un cre-
cimiento que no depende tnicamente del nacimiento de nuevas crias,
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 publicaciéon el ano 2009
[10].

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

e Quebrantahuesos (Bearded Vulture): se consideran los animales con
edades superiores a 8 anos, dado que los animales més jovenes no tienen
establecido un territorio y se desplazan entre distintos territorios. Se
conoce como poblacion flotante.

e 4 ungulados salvajes: el rebeco (Pyrenean Chamois), el ciervo comin
(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.

e Un ungulado doméstico: la oveja (Sheep), en concreto en este primer
trabajo solamente se consideran aquellas que permanecen todo el ano
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 herbivoros es ilimitada, es decir la producciéon 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 alimentacion 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 jovenes que
forman la poblaciéon flotante, por ese motivo en este trabajo no se ha tenido
en cuenta ni la aportacién externa que supone estos comederos ni la poblaciéon
flotante de quebrantahuesos.

Los procesos que se modelan son: la alimentacion (en este caso solo del
quebrantahuesos), la reproduccion y la mortalidad. La unidad de tiempo de
referencia es un ano, de modo que a todas las especies se les suministran
en una configuraciéon sus necesidades alimentarias anuales. La mortalidad
natural o por caza anual también se efectiia en un paso.

5.2.1. Modelo del ecosistema

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

= T,u R, T,{fr: 7 € R}, My, Ms)
donde

o I'={X,;, Y, Z;: 1<i<7,0<j<g¢getU{B, C}

Contiene los objetos que representan las siete especies del ecosistema.
Los simbolos X, Y y Z representan al mismo animal pero en diferentes
estados de su evolucion. El indice 4, (1 <7 < 7 ) se asocia a la especie y
el indice 7 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 polarizacion de la membrana etiquetada por
2 en un paso especifico de la computacion.

e 1 =1[[]z2]1 es la estructura de membranas que delimita dos regiones.
A la hora de escribir las reglas se omite la polarizaciéon neutra.

o En la region delimitada por la membrana piel, etiquetada por 1,
se aplicaran las reglas de reproducciéon y mortalidad.

o En la membrana interior, etiquetada por 2, se aplicaran las reglas
de alimentacion.

e Para cada regla r, existe una funcion f, computable definida por f,(a) =
k., para cada a = 1,2,--- T, siendo k, un nimero real entre 0 y 1,
asociado a r.

e M, yv M, son cadenas de I' que describen el multiconjunto de objetos
iniciales que se encuentran en cada region.

o M; = {Xiq;j 01 <4i<7 0<j < gg} Elobjeto X codifica
los animales del ecosistema, donde la multiplicidad ¢;; indica el
numero de animales de la especie ¢ cuya edad es j, que se encuen-
tran inicialmente en el ecosistema;

o My ={C, B*}. Siendo B* la cantidad inicial de comida presente
en el ecosistema con « definida del siguiente modo:

21

a=[> qy-1,10-682920]

i=1
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El valor « representa la contribucion externa de comida que se le
anade al quebrantahuesos en el primer ano de estudio para que
pueda sobrevivir. En los siguientes anos la comida se obtiene en
el modelo mediante la biomasa que dejan los animales de otras
especies al morir. En la formula, ¢;; representa el nimero de que-
brantahuesos de edad j, es decir el valor 2]21:1 ¢1; corresponde al
numero total de quebrantahuesos que hay inicialmente en el eco-
sistema. La finalidad del factor constante 1.10 es garantizar que
existe suficiente comida si la poblacion llega a crecer hasta un 10 %.
La poblacion se estima que crece alrededor de un 4 %, pero este
valor podria ser superior en cualquier momento. Entonces para no
tener problemas de comida el primer ano se toma un valor de cre-
cimiento lo suficientemente alto para que no les falte comida a los
animales (el 10%). El valor constante 920 representa la cantidad
de comida que necesitan cada ano las parejas de quebrantahuesos
para sobrevivir.

e El conjunto R de las reglas de evolucién consiste en:

o Reglas de reproduccion.

x Para los animales machos que son adultos:
(I=k; 1)-(1—=k; 4) . .
ro=1[X;; —— " Yih, 1<i<7,9i4a<7j<gis.
+ 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).

kioki1-(1—k;4)

r = [ Xy YiiYiol1, 1 <i <2, gia <j<gis.

kio-ki1-(1—k;4)
9 = [Xz
x Para las hembras de ciervo que se reproducen, la mitad de las

nuevas crias son machos y la otra mitad son hembras:
0,5-1&:372

ry = [Xa; ——— Y3;Y30]0, 934 < J < 935

YiYoh, 5<i<7, gia <j < gis

0,5-k3 o .
ry = [Xg; — Y3;Yi0l), 934 < J < gss-
* Para las hembras que se encuentran en la edad de reproducirse
pero no se reproducen:
=Xy YL 10 ST, g <5 < gise
x Para las hembras adultas que han sobrepasado la edad de
reproducirse:
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*

o ki1-(1=k; 4) . .
6 = [Xij > Yiih, 1<i <7, gi5 <j<gis
Para los animales jovenes que atn no han llegado a la edad
de reproducirse:

1-k; 4

rr =Xy —— Y5, 1<i<T7, 0<j<gia

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

(ki ,5+m; 2)-kiq

rs = [Xy; =" Y, Yijl1, 10 <7, gia <5< gig

(I=kj 5—m;2)-k; 4

ro =[X;; = Y, 1<i<T, gia<J < gig

ki 5°ki 4

T = [Xz —>Y;gz‘,4Y;j]1’ 1<i< 7’ j = 9i6-

(I—k; 5) ki 4

= [Xiy; —— Yh, 1<i<7, j=gis

o Reglas de mortalidad natural o por caza.

*

Para los animales jovenes que sobreviven:
1—m; 3—m; q

o =Yy lo ———"[Ziyla: 1<i <7, 0<7 < gis.

Para los animales jovenes que mueren:

ris = Y[ o —=[B1)y: 1<i<7,0<j < g

Para los animales jovenes que son retirados del ecosistema:
ry =V —2s M 1<i <7, 0< 7 < gis.

Para los animales en edad adulta que aiin no han llegado al
limite de la esperanza de vida de su especie y que sobreviven:
15 = Y[ ]2 ﬂ[zz]z D1 <i<T, g3 <7< Gig

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

6 = Yi;[ ]2 &)[Bk“"“]z 2 1<i<7T, 9i3<J < g

Para los animales que llegan a la edad media de supervivencia
de su especie. El crecimiento de su poblaciéon depende de la
tasa de fertilidad (pasan toda su vida en el ecosistema) y
mueren en el ecosistema:
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(T=k; 4)-(mg g4 +(1—m; 4)-my 2)

rir = Yy |2 — [

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

A1t 1<i<7, j=gige.

Blisly 1 1<i <7, j =g

rig = [Y;j 1=k 4)-(1—=m; 4)-(1=m; 2)

x Para los animales que llegan a la edad media de supervivencia
de su especie. El crecimiento de la poblacién no depende de
la tasa de fertilidad, es decir la especies no tiene poblaciéon
flotante. Cuando mueren siempre hay algin joven que se es-
tablece en el territorio en su lugar:

i 4

Py = Vigl | = Zig 2 107, = gis.
o Regla de alimentacion.
rao = [Z;Bho]y = Xij[ 30 1< <7, 0< 5 < g

o Reglas de balance o actualizacion. Mediante estas reglas se pre-
tende hacer balance al final del ano para poder empezar un nuevo
ciclo. Para ello se elimina la comida que no servird para el ano
siguiente, y se eliminan del ecosistema aquellos animales que no
han comido suficiente durante el ano.

* Eliminacion de los huesos que han sobrado y no se van a poder
aprovechar para el siguiente ano:

ro1 = [Bly — [ ]2-

*x Animales adultos que mueren porque no han tenido suficiente
comida:
ros = [Zyly — [Bfizly: 1 <i <7, g,3<7 < gig

x Animales jovenes que mueren porque no han podido comer
suficiente:
rog = [Zijl3 — [Bfit]s: 1<i <7, j<gis

* En el caso que no hubiera muerto ningiin animal por falta de
comida ni hubieran sobrado huesos, seria necesario cambiar la
carga de la membrana para poder volver a empezar un nuevo
ano.

ros = [C]F — [Cla.
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Las reglas que se acaban de describir se han escrito de forma general para
facilitar la introduccién de otras especies con un comportamiento similar a
las modeladas.

5.2.2. Modulos del sistema P

El sistema P que se ha disenado esta formado por cuatro tipos distintos de
reglas, las de reproduccion-crecimiento, las de mortalidad, las de alimentaciéon
y las de actualizacion. La modularidad que presentan los sistemas P permiten
agrupar estas reglas en 3 modulos distintos formando un ciclo cerrado. Al
finalizar la ejecucion de estos modulos se obtiene la simulaciéon de un ano de
vida en el ecosistema. De este modo para simular varios anos del ecosistema
se han de realizar tantas simulaciones del ciclo como anos se quieren estudiar.

0
C
B
2
Xi
1
Reproduccion-
Crecimientt
0
0
c Y\O
B
2
Eliminacioén de la comida que sob Yii .
Mortalidad por falta de comida ! Mortalidad
1 natural / caza
Reproduccion-
Crecimientt
0 0
* 0
c_ B . iy c B
Z Alimentacién
1j Z]
2 2
Xi
1 1

Figura 5.3: Estructura del Sistema P.

El esquema modular se muestra en la Figura 5.3. La configuracion inicial
del Sistema P se muestra con un contorno més grueso. En esta configuracion
los objetos X que codifican 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 aportacién inicial de huesos que se ha hecho al sistema. Las tinicas
reglas que se pueden aplicar en este momento son las que se refieren a las
de reproduccién y crecimiento. Una vez aplicadas estas reglas se entra en el
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ciclo cerrado formado por los tres médulos correspondientes a tres configura-
ciones. Como se puede observar en la Figura 5.3 cuando se entra en el ciclo
va no vuelve a darse la configuracion inicial. A continuacion se detallan cada
uno de los modulos.

e Modulo de Reproduccion-Crecimiento. Para aplicar las reglas de
este modulo es necesario tener en la membrana piel los objetos X;;
que representan los animales de las distintas especies. En esta config-
uracion se aplican las reglas de la ry hasta la rg, mediante las cuales
todos los objetos X;; se han transformado en objetos Y;; que contintian
representando a los animales. La cantidad de animales que habia que-
da aumentada al formarse objetos Y;y que denotan los animales recién
nacidos de las distintas especies y con objetos Y, que representan
animales jovenes que formaban parte de la poblacion flotante y en este
instante se establecen en el territorio.

e Modulo de Mortalidad natural o por caza. Al inicio de este mo-
dulo los objetos Y;; se encuentran en la membrana piel, la membrana 2
tiene carga neutra y contiene los objetos C'y B. Mediante la aplicacion
de las reglas de la r9 hasta la ri5 se llega a la siguiente configuracion:
los objetos que representan los animales que sobreviven se introducen
en la membrana 2 transforméndose en objetos Z;;, 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.

e Mddulo de Alimentacidon. Al inicio de este proceso en la membrana
piel no existe ningtin objeto, la membrana 2 tiene carga neutra y con-
tiene los objetos B, un objeto C'y los objetos Z;; que representan los
animales. FEn esta configuracion dnicamente se puede aplicar la regla
ri7 de modo que si un objeto Z;; encuentra una multiplicidad £; 14 de
objetos B entonces quiere decir que el correspondiente animal ha po-
dido comer ese ano, por tanto ese animal sobrevivird y pasard al ano
siguiente, su edad aumenta en un ano, el objeto X, ;1 sale a la mem-
brana piel cambiando la carga de la membrana 2 a positiva. Hay que
destacar que entre las especies que aqui se modelan todas toman valor
0 en la constante k; 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 definir esta regla de modo general por si en algtin momen-
to fuera necesario anadir alguna otra especie que también se alimente
de huesos y asi generalizar las reglas de este modulo para las futuras
ampliaciones.

Al finalizar el ciclo, es decir al finalizar un ano de simulacion, es necesario
eliminar los objetos sobrantes para volver a reiniciar un nuevo ciclo sin obje-
tos que entorpezcan su ejecucion. Por ese motivo es necesario anadir las reglas
de Actualizacion o balance, de la regla rig a la ro1. Estas reglas se aplican en
el momento que la membrana 2 tiene carga positiva. En esta configuracion la
membrana 2 contiene un objeto C, y puede contener o no, segtin las distintas
situaciones, objetos B y Z;;. Mediante la regla rig 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
Z;; en la membrana 2 con carga positiva, representa que son animales que
no han tenido suficiente comida durante el ano y mueren. Las reglas r19 y 79
transforman los objetos Z;; en B, que codifican la cantidad de huesos que al
morir estos animales pueden ser aprovechados por los quebrantahuesos. En
el ecosistema que se modela los tinicos animales a los que se les da de comer
es a los quebrantahuesos, por tanto son los tnicos que pueden morir por falta
de comida.

Por tltimo la regla r9; permite cambiar la carga de la membrana 2 en el
caso que al empezar esta configuracion la membrana 2 no tuviera objetos B
ni objetos Z;;.

Se ha de senalar que con el diseno que se ha realizado del modelo, las
reglas de actualizacién se ejecutan en el mismo momento que se ejecutan
las del moédulo de reproduccidon. Debido a que al finalizar la ejecucion del
modulo de alimentacién se han enviado en la membrana piel objetos X;; que
corresponden a los animales que han comido. Estos objetos en el momento que
aparecen en la membrana piel permiten iniciar el moédulo de Reproduccion.
Por lo tanto a partir del segundo ano este modulo ejecutara también las
reglas de actualizacion.

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

Cada uno de los modulos tiene asociado el objeto de entrada que codifica
a los animales, asi el médulo de reproduccién tiene asociado el objeto X, el
de mortalidad tiene asociado el Y y el de alimentacion el Z. La salida de cada
uno de los modulos viene condicionada por el modulo que le sigue, de modo
que el objeto de salida debe coincidir con el objeto de entrada del mdédulo
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que le sigue. Por ejemplo en el médulo de mortalidad la entrada deben ser
los objetos Y que codifican los individuos, una vez aplicadas las reglas de
mortalidad los animales deben deben codificarse mediante Z si le sigue el
modulo de alimentaciéon o mediante objetos X si al modulo de mortalidad
le sigue el modulo de reproducciéon-crecimiento. En la Figura 5.4 se muestra
este esquema.

Reproduccién
X crecimiento

Y

Figura 5.4: Modulos del Sistema P.

Alimentacién

i

Por lo referente a las reglas que permiten realizar una actualizacion para
empezar un nuevo ano, siempre se deben aplicar al finalizar el ano sea cual
sea el orden de los médulos.

Esta modularidad permitira en futuras ampliaciones ir introduciendo dis-
tintos moédulos sin necesidad de cambiar los médulos existentes, de modo que
por cada médulo que se anada se ha de anadir como minimo un nuevo objeto
para representar los animales.

5.2.3. Simulador

Para la validacion del modelo presentado en la Secciéon 5.2 se ha disenado
un simulador escrito en lenguaje C++, que corre en un PC.

El simulador secuencia el paralelismo que presenta la computacién celular,
yva que de momento no existen técnicas informaticas que trabajen en paralelo.

Para realizar el simulador se ha asignado a cada animal un niimero. 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 nimero 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 disenado es probabilistico, con lo que los objetos
evolucionan de forma estocastica; en el simulador esta aleatoriedad se con-
sigue generando numeros aleatorios de una distribucién uniforme entre 1 y
100, de modo que cada uno de los numeros generados se asigna a los anima-
les. Los animales evolucionan segiin las probabilidades y el nimero aleatorio
asignado. Por ejemplo, cuando la probabilidad de una regla es del 30 %, los
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animales que tienen ntimeros asignados menores a 30 se ven afectados, y los
que tienen asignados nimeros mayores no.

El modelo esta disenado de modo que los animales evolucionan en funcion
de su edad, por ello es necesario conocer la distribuciéon de los animales del
ecosistema en funcion de su edad. Pero esta distribucion es dificil de conocer,
normalmente los expertos conocen el nimero de animales por especie pero
desconocen cuantos hay de cada edad. Lo que se ha hecho para ejecutar el
simulador es encontrar una primera distribucién de los animales por edades
a partir del nimero de los animales que hay de cada una de las especies, de
la tasa de mortalidad, del porcentaje de hembras en la poblacion y de la tasa
de reproduccion.

El Input del programa son los parametros de cada especie que se han
considerado en el modelo y el nimero 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 anos que se quiere mo-
delar, es el nimero n de repeticiones que se desea realizar para cada ano.
El Output del simulador es la media de las n repeticiones del nimero de
animales que existe para cada una de las especies repartidas por edades y
para cada uno de los anos simulados.

5.2.4. Resultados

El modelo disenado presenta una discretizacion de un ano en los procesos
que se llevan a cabo en el ecosistema, por tanto es necesario verificar si la
discretizacion afecta sobre la bondad del modelo.

Estéa estructurado en modulos, el orden de los cuales es preestablecido y no
responde a ningtn hecho biolégico presente en el ecosistema. Por tanto para
que el modelo sea correcto, se debe comprobar su robustez, ya que el orden
de los moédulos no debe influir en el resultado final. Una vez comprobada la
robustez se podra cambiar el orden de los modulos sin perjuicio alguno y en
un futuro anadir otros sin necesidad de volver a disenar el modelo.

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

Para realizar las simulaciones que permitirdn comprobar la robustez del
modelo se van a utilizar los registros de censos de animales pertenecientes
al ano 2008. Y para la validacién del modelo se utilizardn los registros de
censos de animales pertenecientes a los anos 1994 y 2008, en esta tabla se
ha de destacar que los quebrantahuesos se cuentan por parejas, mientras que
las otras especies se refiere a nimero de animales. Los datos de estos anos
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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 funcién de las
edades. Como la informaciéon que se dispone son los censos mostrados en la
Tabla 5.2, el primer paso que se debe realizar es una distribucion por edades
de la poblacion total de cada especie. Esta distribucion se realiza en base a
criterios biolégicos, como son la esperanza de vida de la especie, el porcentaje
de mortalidad, el porcentaje de reproduccion, el porcentaje de hembras en
la poblacion y el nimero de descendientes. Los valores obtenidos al realizar
esta distribucion 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: Numero de animales presentes en el Pirineo Catalan los anos 1994-2008.

Robustez

En este apartado se va a comprobar si el modelo depende del orden de
ejecucion de los modulos, es decir si en el resultado final influye el orden en el
que se ejecutan los moédulos. Para ello se han estudiado todas las 6 posibles
versiones del simulador obtenidas intercambiado el orden de los médulos.

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

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion 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 modulos es reproduccion-crecimiento, mortalidad natural y alimentacion.
Frente al resultado del simulador que ejecuta los modulos en el orden de mor-
talidad, alimentacion y reproduccion-crecimiento que se muestra en la figura
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.

Validaciéon Experimental

Una vez comprobado que el modelo es robusto, el siguiente paso es com-
probar que el modelo que se ha definido mediante computaciéon con mem-
branas captura la dindmica del ecosistema a modelizar. Para realizar la val-
idacion se ha utilizado como input del simulador los censos obtenidos ex-
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perimentalmente del ano 1994. Con el simulador se simulan 14 anos con 10
repeticiones por ano. El resultado obtenido se comparara con los datos del
censo que se tiene del ano 2008.

En la Tabla B.1 del Apéndice B pueden observarse las medias del niimero
de animales por edades, obtenidos mediante el simulador durante los 14 anos.
Se conoce que el rebeco en el afio 2004 sufrié pesti-virus, que provoco un de-
scenso drastico de la poblacion 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 ejecucién del simulador 10 veces y los datos
experimentales pertenecientes al censo del 2008.

Number of animals

192097

Sheep 200000

Pyrenean 12297
Chamois 12000

9774
Roe deer 10000

5631
Red deer 5500

@ Simulator
Fallow deer iggg WYear2008 |

Bearded Vulture |38
pair 37

Figura 5.6: Media del niimero de animales obtenidos mediante el simulador com-
parados con los censos del 2008.

En la Figura 5.7 se muestra el coeficiente de variacion, es decir el por-
centaje de desviacidon respecto a la media, para cada ano de la simulacion. Se
puede observar que la desviacion crece a medida que se aleja del ano inicial,
como es logico. Por lo tanto la incertidumbre de las predicciones se incre-
menta al alejarse del punto de partida. El coeficiente de variacién 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 coeficiente sea mayor en el quebrantahuesos es debido a que el
numero de parejas es menor, lo que presenta mayor variabilidad.
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Figura 5.7: Desviacion y Coeficiente de Variacion.

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
aqui presentado requiere la adiciéon de nuevos ingredientes para poder llegar
a ser una herramienta de gestion 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 influir en la densidad y el crecimiento de la poblacion 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 alimentacién de los
quebrantahuesos implica un crecimiento continuo en el ntimero de parejas de
quebrantahuesos que habitan en el ecosistema. Este aumento puede llegar a
valores que por cuestion de espacio, no se pueden encontrar en el ecosistema.

Otro de los factores que se debe de tener en cuenta en proximos trabajos
es la alimentacion de todas las especies que se introduzcan en el modelado,
ya que influye en la dindmica de los ecosistemas.
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5.3. Modelado de los carroneros

El contenido de esta seccion fue objeto de la publicacion [11] en el afio
2010.

Tomando como base el modelo presentado en el Apartado 5.2, se va a
disenar un nuevo modelo con el fin de corregir las limitaciones que el anterior
presentaba. La finalidad es obtener un modelo que se aproxime a la realidad
con el fin que permita la gestion del ecosistema.

Se introducen otras especies rapaces que coexisten y compiten con el
quebrantahuesos por el territorio y la comida. Estas especies carrofieras son
el alimoche y el buitre leonado. Asi como también se anaden otras especies
que sirven de alimento a los carroneros, en total el nimero de especies son
12:

e Aves rapaces: quebrantahuesos, alimoche y buitre leonado.
e Ungulados salvajes: ciervo, gamo, corzo, rebeco y el jabali.

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

Del mismo modo que ocurria 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 poblacién 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 ano en la montana y los los trashu-
mantes.

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

Otra incorporaciéon al modelo es la alimentacion de todos animales. Para
la alimentacion de los ungulados se considera la produccion de hierba anual en
el ecosistema modelado. Para considerar la alimentacion 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. Ein este modelo se
almacena cada ano la biomasa total que deja cada una de las especies, esta
biomasa es necesaria para que los ecologos realicen una buena gestion 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 introducira la
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aportacion 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 anadidos es la capacidad de carga del ecosistema.
En el modelo se considera la cantidad maxima de animales de cada una de
las especies que puede soportar el ecosistema. Cuando alguna de las especies
llega a esta carga méxima el ecosistema no dispone de suficiente espacio ni
recursos troficos para soportar todos los animales, entonces la poblacion sufre
un descenso.

5.3.1. Modelo del ecosistema

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

= (T,u, R, T,{f.:r € R}, My, Ms)
siendo
o I'={X;;, Vi, Vi, Zj;: 1<i<n, 0<j<gist U
{B, G, M, B', G', M', C, C'"} U{hs: 1<s}U
{H;, H!, F;, F!, T;, a;, by, b;, d;, e;: 1 <i <17}
el alfabeto de trabajo.

Los simbolos X, Y, V' y Z representan el mismo animal en diferentes
estados. El indice 7 esta asociado al tipo de animal, el indice j se asocia
a su edad, siendo g; ¢ la esperanza de vida.

Existen objetos que representan la misma caracteristica en diferentes
configuraciones. 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 alimentacién de los animales en el
ecosistema. Los objetos H;, H| representan 0.5 kg de la biomasa de
huesos, y los objetos F;, F/ representan 0.5 kg de la biomasa de carne
dejada por la especie 1.

El objeto C' permite la creacion de los objetos B, M’y G’ que cod-
ifican huesos y carne anadidos artificialmente por los humanos en los
comederos, asi como las hierba generada por el ecosistema. Ademas,
el objeto C evoluciona al objeto C’ que a su vez vuelven a generar el
objeto C' para poder iniciar un nuevo ciclo.

T; es un objeto que se utiliza para contar los animales existentes de
la especie i. Si la especie sobrepasa la densidad méaxima, los valores se
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regulan. Los Objetos by;, b; y e; permiten controlar el nimero maximo
de animales para cada especie en el ecosistema. En el momento que se
lleva a cabo la regulacion, los objetos a; permiten eliminar el ntimero
de animales de la especie 7 que exceden la densidad méaxima.

El objeto d; se utiliza para controlar los animales domésticos que se
eliminan del ecosistema para su comercializacion.

) siry .. .,
El objeto h, sirve para controlar el crecimiento de la poblacién del
quebrantahuesos en funcion del niimero de animales que existen en el
ecosistema.

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

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

o En la membrana interior se aplican las reglas de reproduccioén,
alimentacion y mortalidad.

e Para cada regla r, existe una funcion f, computable definida por f,.(a) =
k., para cada a = 1,2,--- ,7T siendo k, un niamero real entre 0 y 1, aso-
ciado a r.

e M; v M, son cadenas sobre I', que describen el multiconjunto de
objetos iniciales que se encuentran en las regiones de p (codifican la
poblacion y la comida inicial);

o My = {bo;, X;;7, h{"’ :1<i<17,0<j < gis}, donde g;; indica
el nimero de animales de la especie ¢ presente inicialmente en el

ecosistema cuya edad es j.

Como ya se ha dicho al principio del capitulo el los individuos
jovenes del quebrantahuesos se consideran poblacion flotante has-
ta que se establecen definitivamente en un territorio, por tanto el
crecimiento de la poblacién no depende del niimero de crias que
nazcan cada ano si no del nimero de individuos que se estable-
cen en el ecosistema. Pero este crecimiento depende del ntimero
de animales que exista en la zona. Para tener controlado el cre-
cimiento de esta especie en funciéon del niamero de animales que
permanecen en el ecosistema se utiliza el objeto h. Para conocer el
crecimiento se ha realizado una regresion lineal con los datos de los
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censos que se tienen entre los anos 1979 y 2009 que se muestran en
la Tabla 5.3. Esta regresion se muestra en la Figura 5.8 y resulta
aproximadamente y = 1,352x + 6, siendo y el nimero de parejas
de quebrantahuesos y x el nimero de anos que han pasado. Para
conocer el valor de t se usa la regresion y en funcion del nimero
de parejas de quebrantahuesos que existen inicialmente en el eco-
sistema se conoce el ano de la recta en el que se sitta, resultando

21
t=max{1, [=550),

y =1,352x + 59085

——[Er  ——  — ined (pai)

0 5 10 15 B 2
Year
Figura 5.8: Regresion lineal entre ntimero de parejas de quebrantahuesos (y) y los
anos (x).

o My ={C}

e El conjunto R de reglas de evolucion consiste en:

o Inicio del ciclo.

* Introduccion de los recursos energéticos que se introducen en
el ecosistema al principio de cada ciclo.
ro = [C — B*M""G" (")),
donde a y 3 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 v es la cantidad
de hierba que produce el ecosistema.

* Sincronizacion del proceso.
r = [bO,i — bz](l), 1< <17,
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o Reglas de variacion de la poblacion.

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

x Caso 1. Especies que su poblacién no aumenta a causa de la
llegada de animales de otros ecosistemas (k; 4 = 0).

- Machos adultos:

1=k 1)-(1—k; 4)

ro = [ X5 Y% 1<i <17, gia <j < gis

- Hembras adultas que se reproducen:

szkzl(l kz4)

ry =[X;; T —— YYZ3]O7 1<i<4, gia<7<gis.

kiok;1-(1—k; 4) k;, . .
ra =Xy =" YY), T<i <7, gia < < gise

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

mitad son hembras:
0,5- k5 2

75 = [Xs; %thmyso 19, 954 < J < g5

0,5'k5 2

kis .
re = [X5; —= Y5;Y50°1Y, 954 < J < g55-

- Hembras adultas que no se reproducen:

(1—k; 2)k;1-(1—k; 4)

T7E[Xij }/2]}17 1<Z<17 gz4<]<gz5

- Machos y hembras viejas que ya no se reproducen:
1— kz4

=[Xy; —=Yyll, 1<i <17, gi5 <J < gig-
- Animales jovenes que adn no estin en edad de repro-
ducirse:

1—-k; 4

[X Y]171<Z<171<]<gz4

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

ri0 = [Xijhs —— Yig,-1)Y1;P2 4]0,
1<e<17, gia <J < gig, t <5< Dy,
siendo v, = 1,352/(1,3525+6) y D; = min{21, D+t—1}.
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ru = [Xyyhs —— Yig, - Yih2 )0,

1<i<17, gia <J < gig, D3 <5< Dy,

donde Dy = max{21, D+t — 1} y Dy = max{21, t}.
T2 = [lehs i>Y1jhs+1](1),
1<i<17, gia<J < gis, t <5< Dy

13 = [lehs i>Yljhsﬂ](f,
1<i<17, gia<J < i, D3 <5< Ds.

o Reglas de mortalidad.

x Animales jovenes que sobreviven:
o 01,1 ™3 + . .
ru =Yl ——"[ViTils, 1<i <17, 0<j < gis
* Animals jovenes que mueren:

7,1

ris = Y;[ ]g m_’>[Héfivl'gmﬁ’i/fm'gi’?B/fi,l'gi,zM/fm-gm];"
1<i<17, 0<j <giga.

*x Animals jovenes que se retiran del ecosistema:

m

rie =Yy —— N, 1<i <17, 0< 5 < g
x Animales adultos que no tienen la edad maxima de super-

vivencia de la especie y sobreviven:

ki lme kz
rir = Yyhe'[ 15 —5 [V Tihs™' 3,
1<0<17, gi3<Jj<gis, t+1<s< D+t

x Animales adultos que no tienen la edad maxima de super-
vivencia de la especie y mueren:

— kia mi,2 1fi,3°9i,2 -/ fi,4°9i,2 U, 4 o1 R4 ki apkia
Tig = Yihtt ([ S p I gl s s Vs RPATI,

1<e<17, gi3<j<gig, t+1<s< D+t

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

Ti9 = Egiﬁhf’”“[]g c19 [H;fi’&gigFilfi’4-gi’2B/fi’3‘giv2M,‘fiv4‘gi’2‘/i’f;:lilhgiATikiA];,
SlendO Ci9g = ki,4 -+ (1 — ki,4) . (mi74 + (1 — mi74) . mijg),
1<i<17, t+1<s< D+t

x Animales adultos que llegan a la edad de la esperanza de vida
de la especie y son retirados del ecosistema:
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o K4 (I=k; 4)-(1=m; 4)-(1—=my 2)
T20 = [Yigi,ﬁhsl

1<i<17, t+1<s<D+t.

)\}17

o Reglas de la regulacion de la densidad.

x Creacion de los objetos que permitiran el control del nimero
maximo de animals en el ecosistema:

ror = bi[ 5 — [biaim’gw’*71 e!O’Q*gi’ﬂ]g, 1<4i<17.

la cantidad creada de objetos a; v e; permitird que en el caso
que la poblacion de individuos supere la carga maxima del
ecosistema el nimero de individuos que sobreviven sea un

nimero aleatorio cercano al que indican las constantes.

x Evaluacion de la densidad de las distintas especies en el eco-
sistema:

Toy = [Tigmaggm—gi,s) N )\];, 1<i<17.

* (Generacion de aleatoriedad en el nimero de animales. Mediante
esta regla se consigue que al llegar a la densidad maxima de
alguna especie, el nimero de animales que sobreviven no sea
un numero fijado sino un ntumero aproximado al de los datos

iniciales:
og = e —=—a]f, 1<i <17
Toq4 = [eiL/\];, 1 SZS 17

x Cambio de los nombres de los objetos que representan a los
animales:

ros = [Vij = Zily, 1 <0 <17, 0 < j < gig.

x Cambio de los nombres de los objetos que representan los
recursos alimenticios:

To6 = [G, — GB'_
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o Reglas de alimentacion y control del espacio.

Ta9 = [Zz.jhlsci*‘*aiBfi,s'gmGfi,ﬁ'gwai,?'gz‘,QB' N Xi(j+1)hls€174[ ](2)7
1§Z§17, Ogjggw, t+1§$§D+t

o Reglas de balance o actualizacion.

El proposito de las siguientes reglas es hacer balance al final del
ano. Es decir, eliminar la comida que ha sobrado y no podré
aprovecharse para el ano siguiente. En el caso de falta de comida,
algunos animales mueren.

* Eliminacion de los restos de huesos, carne y hierba:

x Animales jovenes que mueren a causa de la falta de comida:

rap = [Zz 9i,1 H;fi’lFi/fi’zB/fi’lM/fi’Q]g,
1<i<17, 0<j < gis.

1-gi1

ray = (2] ——d;[ 19, 1 <i <17, 0<j < gi3.
x Animales adultos que mueren por falta de comida:

ras = [Zights 2, gl gl pris ppfia)g,

1 <4 <17, 9i3 < J < gigs, t+1<s<D-+t.

Tys = [Zijh§1'4 & )\]g,
1<:<17, gi3<Jj<gip, t +1<s< D+
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x El propoésito de estas reglas es eliminar los objetos H y F'
asociadas a la cantidad de biomasa dejada por cada especie.

rey = [F, — A\)Y, 1<i<17.

5.3.2. Estructura del sistema P disenado

Con el diseno de este sistema P se han modificado algunos aspectos rele-
vantes del modelo inicial presentado en la Seccion 5.2:

e Se han anadido nuevas especies que juegan un papel importante en la
evolucion del quebrantahuesos y del ecosistema, aunque su influencia
sea menor que las contempladas en el primer trabajo. Estas especies son
el jabali, los caballos, las cabras y las vacas. También se han anadido
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.

e Se considera que la tasa de crecimiento de la poblacion del quebran-
tahuesos depende de la orografia del terreno asi como de la poblacion
ya existente en el ecosistema.

e FEl sistema P contintia siendo un modelo disenado mediante modulos,
se ha introducido un nuevo moédulo para regular la densidad del ecosis-
tema. En la Figura 5.9 se muestra el esquema que sigue el modelo. A
continuacion se describen los distintos médulos:

VARIAC ION DE LA
POBLACION
Y
ACTUALIZACION

 ——— MORTALIDAD

ALIMENTACION REGULACION DE LA
DENSIDAD

Figura 5.9: Modulos del Sistema P.
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o Variacién de la poblaciéon. Contiene las reglas que en el mo-

delo anterior llamabamos de reproducciéon y crecimiento de la
poblacién, en este segundo grupo de reglas se ha introducido un
nuevo objeto h que permite regular el crecimiento de la poblacion
en funcion del nimero de animales ya existentes en el ecosistema.
Este modulo se ejecuta en una configuracion, y los objetos que
representan animales evolucionan de X a Y en la membrana piel.

Mortalidad. Este médulo se ha modificado 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
carnivoras. Ademas se deja constancia de la cantidad de biomasa
que cada especie aporta al ecosistema, para tener una buena herra-
mienta en la gestion del ecosistema.

Al iniciar el modulo 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
codifica al animal y T" que servird para contar el nimero de ani-
males de cada especie.

Regulacién de la densidad Para la ejecucion del sistema este
modulo se ha introducido entre los de mortalidad y alimentacion,
aunque la robustez del sistema permite situarlo en cualquier otro
orden. Este médulo supone el paso de una configuraciéon. Se crean
objetos para controlar la densidad, los objetos a corresponden a la
carga maxima del ecosistema. Mediante los objetos T se contabi-
liza el niimero de animales de cada una de las especies, de modo
que si el nimero es superior a la capacidad de carga se eliminaran
objetos a. Para poder continuar con el siguiente médulo en la
misma configuracion los objetos V' evolucionan a Z.

Alimentacién. En este moédulo se tiene en cuenta la alimenta-
cion de todas las especies. En la regla que se aplica aparecen los
objetos que codifican huesos, carne y hierba. En esta misma regla
aparece un objeto a que representa que el animal tiene espacio en
el ecosistema. Mediante la aplicacion de la regla la membrana 2
cambia de carga. Los objetos X resultantes codifican los animales
que han comido suficiente y tienen espacio en el ecosistema, por
tanto son animales que sobreviven. Estos objetos se envian a la
membrana piel incrementando un ano 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 ano, se ejecutan en la misma
configuracion que el modulo de variacion de la poblacién. En este caso
se elimina los huesos, la carne y la hierba sobrante del ano, 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 version del modelo del ecosistema de los carroneros ha si-
do posible disponer para su validacién de un simulador basado en P-Lingua.
P-Lingua es un lenguaje de programacion disenado para implementar los
sistemas P 52|, desarrollado por el Grupo de Computacion Natural, de la
Universidad de Sevilla (http://www.gen.us.es). Se trata de un software libre
bajo licencia GNU GPL [53], que permite la simulacion de distintos tipos de
P sistemas, como por ejemplo el de membranas activas, los sistemas proba-
bilisticos o los estocasticos, entre otros.

Para la validacion del modelo los autores del lenguaje han disenado un
software ad hoc, segin las necesidades que han tenido los creadores del mo-
delo. Esta herramienta se ha disenado pensando en tres tipos distintos de
usuarios: el disenador del lenguaje, el creador del modelo y el gestor del eco-
sistema. El creador del modelo introduce el codigo fuente, tiene la posibilidad
de detectar errores, corregirlos y verificar 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 parametros biolégicos y de entorno
de las especies objeto de estudio. Los parametros de entrada son facilmente
modificables lo que permite al ecélogo hacer experiencias virtuales.

En la Figura 5.10 se muestra el interface del simulador.

5.3.4. Resultados

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

Se ha estudiado el modelo durante un periodo de 14 anos a partir de los
datos del ano 1994. No se dispone de los datos del ano 1994 referentes a las
aves rapaces, por lo que se ha utilizado una estimaciéon obtenida mediante
regresion. En el caso del quebrantahuesos ha sido necesario utilizar una re-
gresion logaritmica y en el caso del buitre leonado y el alimoche, la regresion
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 disenado
es probabilistico, para encontrar la evolucién del ecosistema en los anos 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 confianza con un nivel de confianza del 95% del ntumero de
animales para cada una de las especies.

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

Para finalizar se ha comparado este modelo con el modelo disenado en la
Seccion 5.2. A partir de los datos pertenecientes al ano 1994, se han simulado
30 anos. En la Figura 5.13 se muestran los resultados de los animales ungula-
dos salvajes, se denota por modelo II el que aqui se presenta y como modelo
I el presentado en la Seccidén 5.2. Se ha de destacar que ambos modelos pre-
sentan resultados muy parecidos hasta el ano 2008, a partir de este ano el
modelo I crece exponencialmente mientras que el II no, debido a que en el
primer modelo no se tenia en cuenta el proceso de regulacion 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

Pair

Bearded Vulture

y=24419Ln() - 18533
R?=0,9919

+ Realdata
—— Logaritmica (Real data)

1980

1985

1990 1995 2000

Year

2005 2010

Pair

Griffon Vulture

¥ = 9E-98e0 146
R*=0,9968

+ Real data
| — Exponencial (Real data)

Egyptian Vulture
70
y = 4E-3peP0%x
60 R?=0,9388
50
L 40 .
3
& 30
—+—Real data
20 —— Exponencial (Real data)|
10
0+
1985 1990 1995 2000 2005
Year

2010 1975

1980 1985

Year

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 5.11: Regresion entre el

salvajes en el Pirineo Catalan (1979-2009).

numero de parejas de carroiieros y el afo.
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Figura 5.12: Validacién experimental.
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Year
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Figura 5.13:

Resultados de los dos modelos.
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Capitulo 6

Otros casos de modelados de
ecoslstemas

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

El primer ecosistema es el del mejillon cebra, en el embalse de Ribarro-
ja y el segundo el rebeco, en el Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de
Sant Maurici en Cataluna. Para estos dos ejemplos se han disenado sendos
modelos.

La nueva semantica definida 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 definidos en
el Capitulo 5, el ecosistema estaba formado por una tinica zona y por lo tanto
no habia movimiento de animales.

Los ecosistemas que se presentan en este capitulo estan formados por
subecosistemas de modo que es necesario trabajar con multientornos. En el
caso del mejillon es un ecosistema formado por 17 zonas entre los que existe
movimiento de individuos. En cambio el del rebeco esta formado por 6 zonas
aisladas, entre los que no existe movimiento de animales, no obstante su
evolucion depende de condiciones climéaticas. Es evidente que las condiciones
climaticas entre las distintas zonas presentan una correlacion significativa,
por tanto es necesario la existencia de reglas de entorno.

6.1. Modelado del Mejillébn Cebra

El objetivo de esta seccion es modelizar el mejillon cebra presente en el
embalse de Ribarroja en el rio Ebro. El mejillén cebra es un pequeno molusco

89
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que puede alcanzar unos 3 cm de longitud, aunque generalmente su tamano
es menor. Su concha tiene forma triangular y posee un dibujo irregular muy
caracteristico, de bandas blancas y oscuras en zigzag, tipico de las cebras y
al que le debe el nombre comin por el que se le conoce. El mejillon cebra,
llamado cientificamente Dreissena polymorpha es una especie originaria de las
aguas del mar Negro y Caspio, donde se encuentra en equilibrio ecolégico,
por lo que no genera problemas. Fuera de su héabitat original el mejillon
cebra actiia como una especie invasora, no tiene ningin depredador y causa
numerosos desperfectos.

El mejillon cebra se alimenta de fitoplancton, compite con otras especies
autoctonas por este alimento e incrementa el nivel de materia orgénica,
afectando asi a la calidad del agua. Por lo tanto, afecta a toda la fauna
y flora silvestres debido a la alteracién del ecosistema. El mejillon cebra se
caracteriza por causar un gran desequilibrio ecologico al cubrir y tapizar todo
el sustrato que encuentra a su paso, construcciones hidraulicas de todo tipo,
embarcaciones, plantas potabilizadoras de agua, presas, acequias y canales de
riego, etc.; llega incluso a obstruir totalmente canerias, tuberias, conductos
de irrigaciéon y conducciones hidraulicas en general.

El riesgo que presenta esta especie debe ser contrarrestado mediante me-
didas de prevencion, para evitar su introduccion en zonas no afectadas y su
proliferacion donde ya esta presente.

Un buen modelado de la especie va a permitir conocer el efecto de distintas
medidas de gestion sobre la dindmica de la poblacion.

La presencia del mejillon en el embalse de Ribarroja se detect6 a mediados
del afio 2001 [42]. Debido a la rapida expansion del mejillon se han realizado
numerosos trabajos que han conseguido importantes datos experimentales
necesarios para el modelado del ecosistema.

El mejillon cebra tiene una esperanza de vida de 3 anos [33], se acepta
que la proporcion entre machos y hembras es de 1:1. La reproduccion se lleva
a cabo cuando el agua alcanza aproximadamente 15°C de temperatura.

El ciclo biologico del mejillon cebra presenta dos fases: una plancténica
(en la columna de agua) y la otra bentonica (sobre un sustrato). En periodo
de madurez, los adultos liberan 6vulos y esperma en el agua, produciéndose
la fertilizacion y el inicio del desarrollo embrionario de los huevos que fina-
liza con la aparicién de una larva llamada veligera. 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 funciéon de las caracte-
risticas del flujo de agua. Después de este periodo se fijan en el sustrato los
ejemplares juveniles que se desarrollan hasta llegar a ser adultos. General-
mente, los ejemplares que hayan caido en zonas de sustratos arenosos acaban
enterrados y no sobreviven.
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Durante el ano, el mejillon cebra suele tener dos ciclos reproductivos en
el embalse, el mas 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 finales de verano. El nimero
de descendientes depende de la edad del mejillon.

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

El embalse de Ribarroja se encuentra en el rio 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 néuticas forman parte de las principales actividades. Su
longitud es aproximadamente de 28 km, la profundidad maxima es de 28 m
y la minima es de 2m en el punto donde el rio Segre desemboca en el embalse.
Su capacidad es de 210 Hm?3.

El embalse recibe agua de otro embalse, el de Mequinenza, y de tres rios,
el Ebro, el Segre y el Matarrana. Las aguas superficiales, que son méas calidas
provienen de los rios, mientras que las aguas profundas, mas frias provienen
del embalse. Los estudios realizados en el embalse llegan a la conclusion 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 superficie 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 biologico puede empezar en diferentes instantes del ano. Cada una
de las areas definidas puede presentar distinto sustrato al que se pueden fijar
los mejillones, por tanto la densidad de los mejillones es variable en funcién
de la zona del embalse. La no existencia de fronteras fisicas entre las zonas
hace que exista un continuo intercambio y comunicacion de larvas de mejillon
entre ellas.

La intervenciéon humana en la gestion anual del embalse que provoca
variaciones en el movimiento de larvas entre las areas. En funcion de la tasa de
renovacion del agua del embalse se han de destacar tres situaciones distintas
del movimiento de las larvas:

- Condiciones normales de explotacion.
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RIO EBRO

RIO MATARRANA

Figura 6.1: Compartimentos del embalse (P1,...,P9).

- Condiciones de alta tasa de renovacion del agua embalsada. Existe un
flujo tipo pistén a lo largo del embalse, desde la cola a la presa.

- Condiciones de baja tasa de renovacion del agua del embalse. En estas
condiciones los compartimentos, por su alto volumen y su baja tasa
de renovacién, se comportan como espacios méas estancos en lo que a
circulacion de larvas se refiere.

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

6.1.1. Constantes biolbgicas

La biologia y el desarrollo de los mejillones en el embalse es compleja,
por tanto en este primer trabajo se modelan los procesos de reproduccion, de
mortalidad, la fijacion del mejillon 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
mejillon.

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

e Temperatura media durante todo el ano en cada una de las zonas.

e Porcentaje de mejillones que inician el ciclo reproductivo para cada una
de las temperaturas, frum; ¥V framg, 1 <m <3, 1 <m <17.
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Rio Segre
+

Rio Cinca

Rio Matarrafia

Mequinenza

Presa [ — C(6.2) %

Ribarroja

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.

e Cantidad de larvas viables por mejillon en funciéon de la edad, g,
siendo 1 < ¢ < 2 el ciclo reproductivo y 1 < s < 6 la edad del mejillon
en semestres.

e Probabilidad de que las larvas se muevan a distintos entornos, f.,, v

frar-

e Densidad méaxima de mejillones vivos en la zona, 250.000 ind/m?, siem-
pre que el sustrato sea el adecuado.

e Edad, medida en dias, en la que alcanzan su madurez sexual, n(j),
1< <1,

e Tipo de suelo de la zona, B(k), 1 < k < 17.

6.1.2. Definicién del modelo del ecosistema

El modelo propuesto, M E, consiste en una extension de sistemas P mul-
tientornos probabilistico funcional con membranas activas de grado (5,17)
tomando 7" unidades de tiempo:

(F,E,G,RE,H,{fT,jZ TGRH, 1§]§17},{Mw 0§Z§4, 1§]§17})
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donde:

.F:{Xs,c,w Ys,c,a: 1§S§6, 1§C§27 ]-SCLST}U
(Wiea, Quea: 0<d<189, 1<c<2 1<a<T}U
{WEqa,s: 1§C§2, 1§@§T,1§$§17}U
(Lt 0<d<28, 1<e<2}U {t;, t1: 1<i<3}U
(Do 1< ¢<2,1<d<14, 1< f<TIU {D.: 1<c<2}U
{as: 0<s<b}U {¢;: 1 <i<2}U{e;: 1<i<6}U
{fi: 1<i<5}U {t, b, M, e, f}U {n;: 0<i<153}

Los objetos X,Y se asocian a los distintos estadios del mejillon. L se
asocia con las larvas, W, WE y @ se asocian a los mejillones nacidos
en el presente ciclo. El objeto M significa la muerte de un mejillon.
Los objetos D permiten conocer cuando la temperatura alcanza la que
permite empezar la reproducciéon. Los objetos t; senalan el comienzo
de la reproduccién en la membrana ¢. El objeto as permite el control
de la densidad de los mejillones. El objeto ¢; denota el ciclo.

e Los objetos que pueden encontrarse en el entorno son

S = {WEuuj, Wiga: 1<¢<2,1<a<T, 1<j<17}

e El grafo es G = (V,S), donde V' = {ey,...,ei7} 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 segin se dibuja en las Figura 6.3.

2 4 8 10 12 14 17

Figura 6.3: Grafo de las 17 zonas del embalse con sus flujos.

e [l conjunto Rp de reglas del entorno consiste en:

22.¢c,a,s = ( ! Ec,a,s )e- ? (Hl,c,a )e ) 1 S CS 27]- S a S T7]- S
J s
s<1T,1<j<17,j#s
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7,23,0,a,j = ( WEc,a,j>ej - ( Wl c,a ) y
J <17

o IT = (T, u, Rp) es el esqueleto del sistema P probabilistico funcional
con polarizacion de grado 5, donde p = [ [ ]1] |2[ ]3] J4 Jo-

° H]- = (F,/L,an,T,{frd‘ Lr e RH}’MOJ,...’M47j), 1< j < 17, es
una extensiéon de un sistema P probabilistico funcional con membranas
activas de grado 5 siendo 7" unidades de tiempo.

o Para cada r, r # 20,21, y para cada j, 1 < j < 17, f,; es
una funcién computable definida por f,;(a) = k,;, para cada

a=1,2,...,T, y k.; es un nimero real entre 0 y 1, asociado
aryj.

frani(@) = F(p(a),j,s), donde p(a) es el tipo de gestion que se
elige cada ano para llevar a cabo en el embalse, a (a = 1,2,...,T),

v F(x,y, z) es un ntmero real entre 0 y 1 proporcionando la prob-
abilidad de cambio de las larvas entre entornos.

fra1.i(a) = F(p(a), j,0) proporciona la probabilidad que las larvas
salgan del sistema P.

* Moj, Muj, Maj, Msjy My; (1 < j < 17) son cadenas
sobre I' que describen los multiconjuntos de objetos iniciales
localizados en las regiones de u

{Mijheics, 1517 = {XJ] 0 1< s <6}
{Mujhicj<ar = {h, a1, el
{Mo;hi<j<ir = {no, Ti};

o El conjunto Ry; de reglas del sistema consiste en:

r =[]0 — [mia)Q, 0 < i < 151,40 # 103, # 136
(En las configuraciones 103 y 136 se produce una sincronizacion
del proceso)

Simulacion de las temperaturas. El senal para activar el ciclo de
reproduccién 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 reproduccion, en el
segundo intervalo otro porcentaje la inicia, y cuando se alcanza la
mayor temperatura los mejillones restantes en edad reproductiva
inician la reproduccion. Las reglas que se aplican son:

roe = [De =205 N0, 1<e<2,1<j<17

l_fr2c ¥

3¢ = [D, Deiql), 1<e<2,1<5<17

T
Tacdf = [De.d,f 4—f3>751,f2,t3]o>

1<d<14,1<f<T7,1<e<21<;<17

f
cf2}
Tsedf = [Ded,f 5—”51, ta, Dedr1,1]0s

1<d<141<f<7,1<e<21<j<17

i
o T6cf1:d 0
Tecdf = [Deyd,f — t1, Dear1,¢]0,

1<d<M,1<f<T71<e¢<2,1<j<17

=Sl 0
7a7coif = [Dc,d,f Dc,d+1,f]07
1<d<14,1<f<T7,1<c¢<2,1<j<17

icf(7T—i)Jd

Frae pad
[Dea,f LN t1, ta, t3]9,
<7,1<e¢<2,1<5<17

= Il

—_ =
|/\x

T96f2 2J
Doy —— ti,ta, Derpialp,

)

<7,1<e<2,1<j<17

—_
|/\\
= |l

f
. T10c 12 0
T10cf = [Denay —— t1, Dea 11l

1<f<7,1<c¢<21<j<17

i=1 )
1-Yizs sz‘cf(u—i) ¥

Ticf = [Dc,14,f Dc,l,f+1]8>

1<f<71<e<2,1<5<17
T =t 0 — [t 1<m <3
rs = [ — (1% 1 <m <3

m

Proceso de Reproduccion. El proceso de reproduccion 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 X; ., Vv Qa.ca que respectivamente
representan los mejillones adultos y los mejillones nacidos en el
ciclo previo.

T14 = [Qd,c,a];; L) le,c,aLg,c;a[ ](7)717

1<a<Tn(j)<d<180,1<¢<21<m<3,1<j<17
5 = [Qd,c,a];—n -2 Yl,C,a[ ]217
1<a<T,n(j)<d<180,1<¢<21<m<3,1<j<17

T16 = [Qd,c,a];; - le,c,a[ ]gm
1<a<T,0<d<n(j), 1<c<2,1<m<31<j<I1T7

rir = Xugalfy —22 Vo u L8[ 10,

1<a<T 1<5<6,1<ec<2,1<m<3

18 = [Xs,c,a]:_n L’ Ytac,a[ ]9717

1<a<T 1<5<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.

T19 = [Ld,c,a - Ld+1,c,a]87 0< d< 287 I1<a< T7 1<ce<?2

Frog.j
To0 = [L28,c,a]8 ﬂ) WEc,a,s[ ]87

1<¢<2,1<a<T1<s<17,1<7j<17
ror = [Logea —225 A0, 1< c<2,1<a<T,1<j<17

Larvas que entran en el entorno

Tog = Wl,c,(z[ ]8 - [WQ,C,a]g, 1<e<2,1<a<T

Mortalidad asociada a la senescencia.

TZSE[%,c,a_)M]ga 1§C§271§CLST

Todos los mejillones deben entrar en la membrana 4.

T26 = Yscal |9 = [Veca), 1<s<51<¢<2,1<a<T

Tor = WQ,c,a[ ]2 - [Qi’),c,a]ga I<c< 27 I<a< T
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Tog = [Qd,c,a - QdJrl,c,a]g; 3 < d < 1807 1 <c< 27 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.

rag = [Nios — t} th th Mioalf

rs0 = th[ I9, = [ty 1 <m <3

m

rs1 = [Xs,c,a]i - YZS,c,a[ ]0

m m)

1<s<6,1<c¢<2,1<a<T,1<m<3

r3a = [Qd,c,a];@ - le,c,a[]gqy
1<d<180,1<¢c<2,1<a<T,1<m<3

rizs= [t —t[]1%, 1<m<3

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

T34 = 77138[ ]2 - 77139[1)];{

ros = [h]T — b[aOB(lc)*%oooo]Z7 | <k<17
736 = [as]y — blas]], 0 < s <4

rar = [e]l; — blf1]]

rag = [ei]s — b[fild, 1 <i <5

r39 = [fi]] — bleis1]s, 1<i<5

Ta0 = [GG]I - b[f]g

g = [Qd,c,aCLO]g - Qd+1,c,a[ ]Ia
1<a<T,3<d<180,1<c<?2
T4 = [}/;,c,aas]g - Xs+1,c+(71)c+17a[ ]I
1<a<T 1<s5<51<c<?2

Y

Frya, i
T43m = Xs,c,a[ ]O M)[Xs,c,a]o

m m)

1<a<T,1<m<31<c<21<j<17
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T4am = Qd,c,a[ ]9n —>[Qd+1+(c—1)*607c+(—1)c+1,a—i—(c—l)]?nv
1<a<T 0<d<121,1<m<3,1<e<2,1<5<17

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

r46 = M2l 13 — msslhly

rar = Yseas — M[1]3, 1<s<5,1<¢<2,1<a<T
ris = [Qacals = M[]], 1<d<121,1<c<21<a<T
rag = [as];y — b[]9, 0<s<6

rs0 = [0y — O ]

rs1 = [0 — AJ§

rse = [t — AJ§

53 = [Mis3 — 770]8

54 = [¢il; — Dig(—ryint[Cip—ryin]], 1 <0 <2

755 = [fl3 — ble]g

6.1.3. Estructura del sistema P disenado

El sistema P que se ha disenado esta formado por las reglas de repro-
duccion, las de crecimiento, las de mortalidad, las de fijaciéon del mejillon al
substrato, el movimiento de larvas en el agua, el control de la densidad y
las de actualizacion. La modularidad que presentan los sistemas P permiten
agrupar estas reglas en modulos distintos formando un ciclo cerrado. Al fi-
nalizar la ejecucion de estos modulos dos veces se obtiene la simulaciéon de
un ano de vida en el ecosistema. De este modo para simular varios anos del
ecosistema se han de realizar el doble de simulaciones del ciclo al de anos que
se quieren estudiar.
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A diferencia de los modelos disenados en el Capitulo 5 para el modelado
de los quebrantahuesos, los modulos 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 demas, lo que provoca que
pueda darse el caso que se apliquen a la vez reglas de distintos modulos. En
la Figura 6.4 se muestra el esquema en el que puede resumirse el sistema P.

entre entornos ‘ Fase Larvaria

K ¥

Viabilidad
Mortalidad ~ |*~"""""] de los mejillones|

Figura 6.4: Estructura del Sistema P.

e Modulo 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 15°C, en caso de existir el segundo ciclo
se lleva a cabo a finales de verano cuando las temperaturas descienden
hasta alcanzar los 15°C.

e Modulo de reproduccion. En este moédulo se llevan a cabo las reglas
que simulan la reproducciéon de los mejillones que tienen la edad sufi-
ciente de reproducirse. Este modulo se lleva a cabo en el caso que la
temperatura haya llegado a la temperatura de 15°C. Si la temperatura
no ha sido la adecuada, los mejillones no se reproducen y en el paso
oportuno se aplicaran las reglas de la ry9 a la r33 para poder continuar
con los siguientes modulos.

e Modulo de la fase larvaria. En este modulo las larvas crecen y se
mueven a otros entornos. Puede ser que las larvas entren en un entorno
en el que el proceso vaya mas atrasado o puede ir mas adelantado, de
modo que al entrar las larvas en el entorno seguiran su crecimiento
y el entorno en el que entran continuard aplicando las reglas que le
corresponden.
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e Modulo de la viabilidad de los mejillones. En este modulo se
aplican las reglas de la fijacion de los mejillones jovenes al sustrato y
las reglas de regulacion de la densidad de los mejillones.

e Modulo de mortalidad. En este moédulo 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 modulo también se aplican las reglas que preparan el sistema
P para iniciar un nuevo ciclo.

6.1.4. Simulador

Para la validacion del ecosistema del mejillon cebra el Grupo de Com-
putacion 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 co6digo
fuente, tiene la posibilidad de detectar errores, corregirlos y verificar paso a
paso el simulador. El experto en ecosistemas en todo momento puede com-
probar los parametros biologicos del mejillon cebra y de entorno del embalse.
Los parametros de entrada son facilmente modificables lo que permite al
gestor realizar experiencias virtuales.

La Figura 6.5 muestra una pantalla del simulador.



102 Otros casos de modelados de ecosistemas

£/ Zebra Mussel Eco-Sim [pre-alpha] u@ﬁ{

Ecosystem Edit  Model  Simulation  Help

Input \Output ' Debug console

Temperature \Reproductmn ' Mavement | Areas properties ' Population ' Renewal rates | Human performances ' Mussel properties '
Average \Rangss \
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(c) 2009 Research Group on Matural Computing. http: (v, qcn,us.es

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’Aigiiestortes
i Fstany de Sant Maurici situado en el norte de la provincia de Lleida,
en el Pirineo cataldn. El parque tiene 40.852 ha divididos en dos zonas de
proteccion diferenciadas, la zona interna y la zona periférica. La zona interna
es la que tiene la categoria de parque nacional, estrictamente hablando y tiene
14.119ha. Las 26.733 ha de la zona periférica rodean a la zona interna y estan
destinadas a garantizar una completa proteccion de los recursos naturales del
parque y evitar posibles impactos ecoldgicos y paisajisticos del exterior. La
zona periférica permite un nivel de protecciéon gradual entre la parte interna,
més protegida, v el exterior. La situacion geografica del parque se muestra
en la Figura 6.6.

e Parc Nacional d'Aigiiestortes
{k :/\7 i Estany de Sant Maurici
s

Y

-

Figura 6.6: Localizacion del Parc Nacional de Aigiiestores 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, naturalistico y turistico, ya que supone aportes
significativos a las economias deprimidas de las zonas de montana.

El rebeco es un animal de pequeno tamano, cuya altura oscila entre los
70-80cm. Su peso se sitia entre los 22 y 28 kg. Los machos se diferencian de
las hembras por tener unos cuernos mas largos, gruesos y curvados. El pelaje
de los animales varia en funcion del sexo, la edad y la época del ano, siendo
mas oscuro en invierno y en las hembras. Son animales que se mueven en
pequenos grupos, acostumbran a ser grupos de machos o de hembras con sus
crias, 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 funcién del grosor de la capa de nieve ascienden a los
picos mas altos. Las tasas de mortalidad durante el primer ano de vida oscilan
entre el 40 % y 50 %, en cambio en adultos con menos de 11 afnos es inferior
al 10%. La esperanza de vida de la especie es de 20 afios aproximadamente,
aunque en animales mayores de 11 anos la tasa de mortalidad llega al 90 %.
Alcanzan la edad reproductiva a los 2 anos. La productividad oscila entre el
50% y 90 %.

En la actualidad se estima una poblaciéon de 53000 rebecos en todo el
Pirineo [20]. Pero la situacion de la especie no siempre ha sido tan favorable,
hacia finales de los anos 60 debido a la caza indiscriminada se redujo la
poblacién hasta llegar al borde de la extincion. Otro factor que repercutié en
el descenso de la especie se debid a la gran presion ganadera de ovino en la
zona, que provocd que el habitat natural del rebeco se fuera reduciendo.

El descenso en la poblacion de rebecos hizo que por parte de la admin-
istracién se tomaran medidas, se crearon las Reservas Nacionales de Caza
gestionadas por las administraciones autonémicas, donde la caza esti con-
trolada. En Cataluna existen diversos espacios protegidos donde la caza no
estd permitida, como la zona interna del Parc Nacional de Aigiiestortes 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 ano se
revisan los cupos de caza en funcion del censo del ano anterior.

El rebeco es una especie que no tiene grandes depredadores en los Pirineos,
excepto el oso pardo y el aguila real. Por ese motivo la regulacion de la
densidad de la poblacién, en las zonas que no esta permitida la caza, depende
mayoritariamente de las epidemias que suele sufrir. Las mas 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 afecté6 animales salvajes
se produjo durante los anos 2001 y 2002, donde se redujo drasticamente
la poblacién de rebecos de la Reserva Nacional de Caza del Alt Pallars-
Arén, perteneciente a la provincia de Lleida. A partir de entonces otras zonas
de Cataluna han ido sufriendo brotes de la enfermedad. La infecciéon se ha
convertido en endémica en toda la zona de Cataluna 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 expansion
de la enfermedad. Esta tarea no resulta sencilla debido a la complejidad que
supone el habitat montanoso de los rebecos y el dificil control que supone
una enfermedad virica 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 Capitulo 5, se ha escogido como punto de par-
tida el modelo presentado en la Seccién 5.3. A los procesos del modelo base
(la reproduccion, la mortalidad natural, el control de la densidad y la alimen-
tacion) se le van a anadir los procesos por mortalidad por caza, la situacion
meteorologica y la mortalidad por una enfermedad. El modelo continuari
utilizando el ano como unidad de tiempo. En esta primera aproximacién solo
se va a modelizar una especie, pero el modelo va a permitir introducir mas
especies, para que en el futuro sea facilmente ampliable.

Debido a la orografia del terreno dentro del Parc Nacional de Aigiiestores
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 caracteristicas de cada una de las zonas existen diferencias en cuanto a
la presencia o ausencia de la enfermedad y en el patron epidemiologico de
la enfermedad. Ademas se ha de tener en cuenta que segun sea la zona del
interior del parque o sea una zona de la periferia la caza estd prohibida o se
permite de forma controlada. Por estos motivos va a ser necesario considerar
los multientornos para su modelizacion, aunque no existe movimiento de los
animales de una zona a otra.

6.2.2. Constantes biolbégicas

Para modelar los procesos de los que depende el ecosistema es necesario
disponer de la informacién biolégica, que se muestra en la Tabla 6.1. En
ella se muestra la notacion usada para cada una de las constantes utilizadas,
algunas de ellas ya se utilizaban en el Capitulo 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 Significado

9i3 Edad a la que los animales se consideran adultos.

Jia Edad a la que los animales empiezan a ser fértiles.

9i5 Edad a la que los animales dejan de ser fértiles.

Ji6 Esperanza de vida de la especie 1.

gi,7 dyi1 Densidad maxima de la especie 7 en el ecosistema.

dig dy ;o Nuamero de animales que sobreviven después de alcanzar la densidad méaxima.

Eia kyia Proporcion de hembras en la poblacion (en tanto por 1).

Eio kyio Tasa de fertilidad (en tanto por 1).

ki3 /{:1,72-73 Numero de descendientes para cada hembra fértil.

M 1 my;1 | Proporcion de la mortalidad de los animales jovenes (en tanto por 1).

M5 2 My 2 Proporcion de la mortalidad en los animales adultos (en tanto por 1).

m;3 my;3 | Proporcion de animales jovenes retirados del ecosistema (en tanto por 1).
h,ia Animales jévenes cazados.
hy,io Animales adultos cazados.

md,; 1 Probabilidad de morir por el pestivirus.

I, Probabilidad de una epidemia de pestivirus en la zona v.

Tabla 6.1: Equivalencia entre las constantes y significado de las mismas (v se
refiere a cada una de 6 las zonas definidas en el ecosistema).

6.2.3. Definicién del modelo del ecosistema

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

(F7Z7G>RE>H7{fr,j: TGRH, 1§]§6}7{MU O§Z§37 1§]§6})
donde:
o I'={Xijy, Yijy, Yijy» Zijy, Vijys Wiy 1<i <N, 0<j < gig, 1<
y <SYU{t, Fofu{ti: 1 <i<3yU{D;, ¢, a;, €, diy, S;; Ni: 1<
i< NYU{G,: 4<i<10}U{R,: 0<i<6}

es el alfabeto de trabajo.

Los simbolos X, Y, Y’, Z, V y W representan el mismo animal en
diferentes estados. El indice ¢ esta asociado al tipo de animal, el indice
J se asocia a su edad, g;¢ es la esperanza de vida, y y se asocia al ano de
simulacion para posibles actuaciones antropicas del modelo (es decir,
actuaciones humanas).
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Los objetos t y t; permiten simular las condiciones climéticas que pre-
senta el ecosistema cada ano, para poder evolucionar en funciéon de la
cantidad de nieve acumulada.

Los objetos ¢ permiten crear los objetos a, e que junto a los objetos
D son los responsables del control de la densidad. D permite contar el
numero 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 sufriran o no un brote de la enfermedad.

G; son los objetos asociados a la produccion de hierba del ecosistema
en cada uno de los ¢ meses del ano y finalmente el contador R permite
sincronizar el sistema P.

e Los objetos que pueden encontrarse en el entorno son

Y ={t,t;: 1<i<3}

e El grafo es G = (V,S), donde V = {ey,...,ep}. Las relaciones entre
las zonas contemplan inicamente que los animales pueden permanecer
en al misma zona donde nace, (v,v) € S para cada v € V.

e El conjunto R de reglas del entorno consisten en las que simulan el
clima. La evolucion va a depender del grosor de la nieve acumulada, se
contemplan 3 situaciones. p; con 1 < i < 3 es la probabilidad de darse
cada una de ellas.

o IT = (I, u, Ryy) es el esqueleto del sistema P probabilistico funcional
con polarizacion de grado 4, donde p = [ [ |1[ J2[ |3 Jo-

° Hj = (F,,u, RH].,T, {fr,j LT e RH}7MOJ‘, Mlj, sz, M3j>,
1 < j < E, es una extension de un sistema P probabilistico funcional
con membranas activas de grado 4 siendo 7' las unidades de tiempo.
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o

o

o

Para cada r, y para cada j, 1 < j < FE, f,; es una funcién
computable definida por f, ;(a) = k,;, para cada a = 1,2,...,T,
y k,; es un ntimero real entre 0 y 1, asociado a r y j.

Mo, Myj, Maj,y Ms; (1 < j < E) son cadenas sobre I' que
describen los multiconjuntos de objetos iniciales localizados en las
regiones de p

{Miih<i<s, 1<j<e = {0};
{Mojhei<e ={Xijy, Fo, Ro, ¢, di};
El conjunto Ry, de reglas del sistema consiste en:

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

del entorno, 7¢,, Te,, Te; se conoce la condiciéon climética del ano
a simular y por lo tanto desde el entorno se introduce en las mem-
branas interiores el objeto t; que guarda esta informacion.

Cada una de las membranas internas etiquetadas por 1, 2 o 3,
guardan la informacion de los parametros biolégicos correspon-
dientes a cada situacion climatica.

Los objetos asociados a los animales deben entrar en las mem-
branas correspondientes, dependiendo del grosor de nieve.
rs = Xigol I = [Xigll,

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

ro= (B[] — 1657, G 0),,,
1 <1<3,1<v<E.Donde a;(v) corresponde a la cantidad
de hierba producida en la zona v durante el mes 1.

Se debe controlar la cantidad de animales existentes, para conocer
si superan la carga maxima del ecosistema. Este proceso se lleva

a cabo mediante los objetos a;

— 0,9d,.:1 0,2d, ;.
s = (Cl[ ]l - [ai ,1€i MlCi]?)eya
1<i<N,1<1<3, 1<v<E
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Simulacién de la presencia o ausencia de la enfermedad.
re = (di[ I; —“—=[Si]"e,, 1<i< N, 1<1<3, 1<v<E
re = (dif ] —5[Ni]e,, 1<i< N, 1<1<3,1<v<E
Contador que va a permitir sincronizar el sistema P.
rs = Ro[|; — [Ro]), 1<1<3
Aleatoriedad en el control de la densidad
rg =[e;———a]? 1<i<N, 1<1<3
rloz[ei—w\]l, 1<i<N, 1<[<3

- Reglas de reproduccion
Machos en edad fértil

I/’Ll
15([X,Jy—>YszD] Jews
1<i<N, gia<j<gis 1<y<S5 1<1<3, 1<v<FE

Hembras en edad fértil que se reproducen

_ z/zlku'LQ V13 V13+10
7‘12:([X,Jy ’ waYzOy D; ]l)eu7

1<i<N, gia<Jj<gis, léySS, 1<1<3,1<v<E

Hembras en edad fértil que no se reproducen

kyi1-(1=ky ; 2)

r3 = (Xijy " YijyDil))e,,

1§Z§N7 g’i,4§j<gl,57 1§3/§S, 1§l§37 1§V§E
Animales que han dejado de ser fértiles

r1a = [Xigy — YijyDil],

1§@§N7 gz,5§]§gz,6> 1§y§57 1§l§3
Animales jovenes que no se reproducen

T = [Xi,jy — Y D]

Jy

r6 = [Ri — Risa]f, 0<i <4

- Reglas de densidad
Chequeando si se ha alcanzado la densidad maxima
dui dui 7dui
e = (I )

3 (3

1<i<N, 1<1<3, 1<v<E
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Transformacion de los objetos que representan los animales
g = [Y; — Y/

Y i,j,y]?v
1<i<N, 0<j<gi 1<y<S5 1<1<3

Reglas de alimentacion
ry = Y], @GP GPGP G GP G G — [Zig, ),

4,5,y
Donde f; corresponde a la necesidad de comida de la especie

en el mes 1.

Mortalidad natural

Animales jovenes que sobreviven

1—my ;1-myp ;3
T20 = ([Zi,J}y]? - [‘/;va]?)el/?

Animales jovenes que dejan el ecosistema o mueren

My i 1+My g
ran = ([Zijgl) =" A))e
I<i<N 0<j<gs 1<y<S8 1<1<3 1<v<E

Animales adultos que sobreviven

L
ros = ([Zij ) —3Vigl?)e,

]-SZSNa gl,3§]<gl,6a 1§y§Sa 1§l§37 1SV§E

Animales adultos que mueren
my i,2
ra3 = ([Zigyl] —[A))e.
1§Z§N7 gl,3§]<gl,67 1§y§57 1§l§37 1§V§E
Animales que llegan a la edad maxima de la especie
s = [Yigiowll = [\, 1<i<N, 1<y<S,1<1<3

Mortalidad por caza

Animales jovenes que sobreviven

. 0 l_hu,i,l 0
ros = ([Vijuli —=Wijyli)ew
1<i<N,0<j<gs 1<y<S, 1<1<3, 1<v<E

Animales jovenes que son cazados

h’l/,i,
ras = ([Vigyl! ———=ADes
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Animales adultos que sobreviven

1=hyi2
ror = ([Vijyll —=WijylDess
1<i<N, 6357 <gip, 1 <y<S, 1<1<3, 1<v<FE

Animales adultos que son cazados

hu,i,
ras = ([Vijul) —=Ae.
1<i<N, gi3<7<¢gs, 1 <y<S 1<1<3, 1<v<FE
- Mortalidad por enfermedad
rog = [RsSi]) — [N, 1<i< N, 1<1<3
3o = [Rg,Nl]?—) [R6]?, 1 SZSN, 1 §l§3
Animales que mueren a causa de la enfermedad
_ mdi’
31 = [Wi,j,y]l —1>[)‘]l+v
1<i<N,0<j<gp 1<y<S, 1<1<3 Animales que
sobreviven a la enfermedad
o _ l—mdi71 +
T32 = [Wi,j,y]l —>U/Vi7j7y]l )
1<i<N, 0<j<gg 1<y<S, 1<1<3
33 = [R()]? — [)\];r, 1 S l S 3

r3s = Wiyl = Xigrigal 17,

1<i<N,0<)<gip, 1<y<S5, 1<1<3

- Reglas de actualizacion
ras = [Yigell — A7,
1<i<N, 0<j<gis, 1<y<S5, 1<1<3
r36 = [t]] — RoFpt[]?, 1<1<3
r3r = [l = adi[ 19, 1<i< N, 1<1<3

[ai]f = N2, 1<i<N,1<1<3

r3 = [Gi]f — [N\, 1<i< N, 1<1<3

Ta0 = | AN, 1<i<N, 1<1<3
[

T4 =

6.2.4. Estructura del sistema P disenado

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

A continuacién se describe cada uno los médulos.
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SITUACION REGULACION
CLIMATICA REPRODUCCION DE LA
+ DENSIDAD
INICIALIZACION l
ALIMENTACION
MORTALIDAD
ENFERMEDAD MORTALIDAD MORTALIDAD
+ POR NATURAL
ACTUALIZACION CAZA

Figura 6.7: Mo6dulos del Sistema P.

e Modulo de situacion climdtica. Se inicia el proceso mediante la

aplicacion de las reglas de entorno que simulan aleatoriamente las tres
situaciones del grosor de nieve acumulada. Se ha clasificado 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 anos en que el grosor de nieve es superior.
Una vez determinada la situacion climatica se aplican las reglas que
inicializan el proceso. Se introduce un objeto t; en la membrana i, 1 <
1 < 3 segun 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 evolucion del ecosistema.

Modulo de reproduccion. En este modulos se llevan a cabo las reglas
pertenecientes a la reproduccion. Los objetos X que representan a los
animales evolucionan a Y credndose objetos D que sirven para conocer
el nimero de animales que hay para cada una de las especies.

Moadulo de regulacion de la densidad. En este modulo se chequea
si el nimero de animales para cada una de las especies ha alcanzado la
densidad maxima. Al finalizar el modulo los animales estan codificados
mediante Y.

Médulo de alimentacion. Debido a las caracteristicas de los ani-
males, existe meses que consumen mayor alimento que otros. Por ese
motivo en este caso en la regla de alimentaciéon se tiene en cuenta la
cantidad de alimento que necesitan las especies cada uno de los meses.
Los animales que tienen suficiente comida durante todo el ano y su-
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ficiente espacio en el ecosistema evolucionan de objetos Y’ a objetos
Z.

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

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

e Modulo de mortalidad por enfermedad. En el caso que se encuen-
tre un objeto S; en la membrana correspondiente a la zona, entonces
ese ano la especie ¢ sufre la epidemia y algunos de los animales mueren
a causa de la enfermedad. Si por el contrario se encuentra un objeto
Nj; en la membrana, la zona no sufrird la epidemia. Los animales que
sobreviven a la enfermedad evolucionan a X. En este mismo moédulo se
ejecutan las reglas de actualizacion, de modo que se finaliza un ano de
simulacion y puede dar comienzo el siguiente.
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Capitulo 7

Conclusiones

En la actualidad la gran mayoria de los modelos matematicos 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 ntimero muy pequeno de especies.

- Algunos de los parametros que definen las ecuaciones diferenciales se
introducen por razones técnicas, para garantizar la existencia o la con-
vergencia del algoritmo. Estos parametros no tienen un significado bio-
logico evidente, lo que en ocasiones complica la comprension del modelo
para los expertos en ecosistemas.

- Los valores de los parametros de un ecosistema, que se utilizan para
definir las ecuaciones, presentan variaciones debidos a fenémenos bio-
logicos que ocurren a lo largo del tiempo. Estas variaciones no se ven
reflejadas en el modelo, lo que proporciona resultados no muy fiables.

- 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. Asi por ejemplo existen varios modelos que se utilizan segtn
sea la relacion entre las especies, es decir, uno para presa-depredador,
otro para mutualismo...

- Son modelos continuos, que modelizan procesos discretos.

- Cuando se desea anadir un ingrediente, supone redefinir de nuevo el
modelo. Normalmente se deben usar métodos numéricos para calcular

117
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los coeficientes de las ecuaciones diferenciales, lo que supone que cada
vez que se redefine el modelo sea necesario recalcularlos.

Los sistemas P son una alternativa a los modelos clasicos 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 dindmica de especies a un nivel de complejidad muy
elevada que no se habia 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 evolucion de un gran niimero 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 define el modelo son parametros
que tienen una definicién biolégica y pueden obtenerse experimentalmente
por los ecologos. Por lo que el modelo una vez disenado resulta facilmente
entendible por los expertos. En contraste a los modelos clasicos, el modelo
basado en sistemas P permite que las caracteristicas basicas correspondientes
a cada individuo pueden variar a lo largo de la evolucion del ecosistema y en
funcion del entorno.

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

En comparacion a los métodos cléasicos los sistemas P representan explici-
tamente el caracter discreto de las componentes de un ecosistema, usando
las reglas de reescritura sobre objetos que representan los individuos de la
poblacion y la biomasa disponible. Ademas la aleatoriedad y la incertidumbre
que presentan en los ecosistemas se pueden plasmar en el modelo mediante
estrategias probabilisticas.

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 evolucion dependen de unas constantes que deben ser calculadas en cada
instante en funcién del nimero de animales que exista en cada momento. En
la nueva seméantica presentada en esta memoria la dindmica del modelo es
muy distinta a la que proporcionan estos modelos, el modelo esta disenado de
modo que las constantes probabilisticas no dependan del nimero de animales,
el multiconjunto de objetos evoluciona de acuerdo a las reglas y al nimero
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 clasicos, como el caso del mejillon cebra
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presentado en la Seccion 6.1. El modelado de este ecosistema fluvial no es
sencillo dada la desincronizaciéon existente en el ciclo biolégico y variabilidad
de parametros 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 eficientemente mediante un simulador. Una vez
definido el modelo y disenado el simulador resultan muy ttiles 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 modificarse para poder simular distintos escenarios y permitir
estudiar la evolucion del ecosistema en un futuro.

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

Para la modelizacion de cualquier ecosistema es necesario disenar ad hoc
un modelo basado en sistemas P. De modo que el modelo disenado tnica-
mente es Util para ecosistemas con caracteristicas similares al disenado. Es
posible introducir o eliminar especies y cambiar las constantes que lo definen,
pero el tipo de especies que contiene el ecosistema tienen que ser similares.
Por ejemplo el modelo de los carroneros presentado en el Capitulo 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 ningin caso puede ser
aplicable a ecosistemas con especies completamente distintas.

Esta memoria abre una linea de investigacion en el campo de la modeli-
zacion de ecosistemas mediante la computacién celular con membranas. La
linea de trabajo es muy amplia y puede ser muy 1til en un campo que actual-
mente estd en auge y que preocupa cada vez més a la sociedad en general,
como es el de la conservacion de las especies. Mediante este tipo de modelos
es posible la simulacion de un ecosistema sujeto a distintos escenarios para
poder predecir posibles catastrofes que se pueden producir debidos al cambio
climético o a la accion del hombre.

En este momento el grupo de investigaciéon de la Universidad de Lleida,
junto con otras universidades, est& llevando a cabo distintas investigaciones
centradas en este campo. Tiene en proyecto distintas versiones del mejillon
cebra y del rebeco, asi como la recogida de informaciéon 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



120 Conclusiones

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

Definicion de las constantes utilizadas en el modelado del quebrantahue-
SOS.

e Informacién general

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

- gi2: tiempo que permanece una especie doméstica en la montana
durante el ano. Existen animales que pasan el invierno en las gran-
jas y otros que pasan todo el afo en la montana.

- gi3: edad a la que un animal puede considerarse adulto. Se refiere
a la edad en que un animal joven ha sobrepasado la edad critica
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 tamano 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.

- gia: edad a la que los animales empiezan a ser fértiles.
- gi5 edad a la que los animales dejan de ser fértiles.

- gi¢: 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.

- g7 densidad maxima que puede soportar el ecosistema para cada
una de las especies. Es decir, nimero maximo de individuos de
cada especie que pueden sobrevivir en el espacio.
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- gis: nimero de animales de cada una de las especies que sobre-
viven después de llegar a la carga maxima que puede soportar el
ecosistema.

e Alimentacion:

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.

- fix: cantidad de huesos que deja un animal joven cuando muere.
- fi2: cantidad de huesos que deja un animal adulto cuando muere.
- fis: cantidad de carne que deja un animal joven cuando muere.

- fia: cantidad de carne que deja un animal adulto cuando muere.

- fis: cantidad media anual de huesos que comen los quebrantahue-
SOS.

- fie: cantidad media anual de hierba que comen las especies her-
bivoras.

- fi7: Cantidad media anual de carne que comen las especies carnivo-
ras.

e Mortalidad

- m;1: porcentaje de mortalidad de los animales jovenes.

- m;9: porcentaje de mortalidad de los animales que se pueden con-
siderar adultos.

- m; 3: porcentaje de animales domésticos jovenes retirados del eco-
sistema para su comercializacion.

- m;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, O=especie que muere en el ecosistema)

e Reproduccion

- k;1: porcentaje de hembras presentes en la poblacion.

- k;9: porcentaje de hembras que estan en edad fértil y que se re-
producen.
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- k;3: nimero de descendientes para cada hembra fértil.

- k; 41 especies que tienen un crecimiento que no depende tnica-
mente del nacimiento de nuevas crias. Existen especies, como por
ejemplo el quebrantahuesos, en que los animales jovenes que han
nacido en un territorio se convierten en poblacion flotante, que se
desplaza a otros territorios hasta que llega a la edad adulta y es-
tablece un territorio fijo para aparearse y reproducirse.(0=cuando
el crecimiento es natural, 1=en otro caso)

- k; 5 porcentaje anual del crecimiento de las especies. En las es-
pecies que tienen poblaciéon flotante, el crecimiento depende de
los animales que se establecen en territorios distintos al que han
nacido.
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Datos

Tabla A.1: Valores de las constantes usadas en el modelado del ecosistema

de las aves rapaces, basado en sistemas P.

Specie v 91| Gi2 | 9,3 | Gia | 9i5 | Yi6 9,7 9i8 kiv | kig | kig | kia
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
Jabali 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 { mi1 mi2 | My3 | M4i4 fi,l fi,2 fi,3 fi,4 fi,5 fi,G fi,?
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
Jabali 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 | O 11000 | O
Bovino P 14 | 0.057 | 0.045 0 0 21 | 119 | 12 | 1038 | O 11000 | O
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 | O 12000 | O
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Tabla A.2: Estimacién del nimero de animales de cada un de las edades en 1994.

Edad | Quebrantahuesos | rebeco | Ciervo hembra | Ciervo macho | Gamo | Corzo | Ovejas
1 0 741 167 o8 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
) 0 667 68 23 29 109 | 18443
6 0 296 41 14 5% 108 | 17890
7 0 094 33 11 ol 108 | 17353
8 2 018 26 9 47 96 16659
9 2 017 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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Datos

Tabla A.3: Estimacién del nimero 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 0 889 200 124 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 6 092 97 24 o0 0 0
11 6 092 78 20 45 0 0
12 5) 092 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: Numero de animales obtenidos mediante el simulador realizado en
C++, en el modelado del quebrantahuesos.

Ano | 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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