UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humano me es ajeno

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE
MEXICO

Simulacion en NetLogo de la dinamica poblacional de leones
africanos mediante modelos basados en agentes

Javier Pérez Ramirez

Asesor:
Fernando Ramirez Alatriste

2 de noviembre de 2025



Universidad Auténoma " e
de la Ciudad de México Coordinacion
Académica

Nada humano me es ajenc

SISTEMA BIBLIOTECARIO DE INFORMACION
Y DOCUMENTACION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
COORDINACION ACADEMICA

RESTRICCIONES DE USO PARA LAS TESIS DIGITALES

DERECHOS RESERVADOS®

La presente obra y cada uno de sus elementos esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor; por la Ley de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, asi como lo
dispuesto por el Estatuto General Organico de la Universidad Auténoma de la Ciudad de
Meéxico; del mismo modo por lo establecido en el Acuerdo por el cual se aprueba la Norma
mediante la que se Modifican, Adicionan y Derogan Diversas Disposiciones del Estatuto
Organico de la Universidad de la Ciudad de México, aprobado por el Consejo de Gobierno el
29 de enero de 2002, con el objeto de definir las atribuciones de las diferentes unidades que
forman la estructura de la Universidad Autéonoma de la Ciudad de México como organismo
publico auténomo y lo establecido en el Reglamento de Titulacion de la Universidad
Autonoma de la Ciudad de México.

Por lo que el uso de su contenido, asi como cada una de las partes que lo integran y que
estan bajo la tutela de la Ley Federal de Derecho de Autor, obliga a quien haga uso de la
presente obra a considerar que solo lo realizara si es para fines educativos, académicos, de
investigacion o informativos y se compromete a citar esta fuente, asi como a su autor ¢
autores. Por lo tanto, queda prohibida su reproduccién total o parcial y cualquier uso
diferente a los ya mencionados, los cuales seran reclamados por el titular de los derechos y
sancionados conforme a la legislacion aplicable.






Agradecimientos

La culminacién de este trabajo de investigacion representa un hito significativo en mi
trayectoria académica. Este logro no hubiera sido posible sin el apoyo y la colaboracion
de numerosas personas a quienes deseo expresar mi mas sincero agradecimiento.

En primer lugar, quiero expresar mi profunda gratitud a la Universidad Auténo-
ma de la Ciudad de México por brindarme la oportunidad de realizar mis estudios de
posgrado en un ambiente académico enriquecedor y estimulante. La calidad de la for-
macién recibida y los recursos puestos a mi disposiciéon han sido fundamentales para el
desarrollo de este trabajo.

Asimismo, agradecer al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias
(CONAHCYT) por otorgarme la beca que me permitié dedicarme por completo a esta
investigacion. Su apoyo financiero ha sido de vital importancia para llevar a cabo este
proyecto y alcanzar mis objetivos académicos.

A mis padres, quienes siempre me han apoyado incondicionalmente en todas mis
decisiones, les dedico este logro. Su amor, paciencia y sabiduria han sido mi guia a lo
largo de toda mi vida. Gracias por inculcar en mi el valor del esfuerzo y la perseverancia.

Expreso mi mas sincero agradecimiento a mis profesores, quienes con su conoci-
miento y pasion por la ensenanza me inspiraron a seguir una carrera académica. Sus
ensefianzas han sido fundamentales para mi formacién y me han proporcionado las
herramientas necesarias para llevar a cabo esta investigacion.

Un agradecimiento especial a mi director de tesis, el Doctor Fernando Ramirez
Alatriste, por su invaluable orientacién y apoyo durante todo el proceso de investigacion.
Su paciencia, conocimiento y entusiasmo han sido fundamentales para el éxito de este
trabajo. Su guia me ha permitido desarrollar mis habilidades de investigacién y me ha
motivado a alcanzar mis objetivos.

De igual manera, quiero expresar mi gratitud a mis sinodales: la Doctora Silvia
Castellanos Castro, el Maestro en Ciencias José Luis Gutiérrez Sanchez y el Doctor
Jorge Fernando Camacho Pérez, por el tiempo y dedicaciéon que brindaron a la revision
de este trabajo. Sus valiosas aportaciones, observaciones y sugerencias enriquecieron
significativamente el contenido de esta tesis y me permitieron fortalecerla con una visién
mas amplia y rigurosa.

Finalmente, quiero agradecerme a mi mismo por la dedicacion, el esfuerzo y la
perseverancia que he demostrado a lo largo de este proceso. He enfrentado numerosos
desafios, pero gracias a mi determinaciéon he logrado superar cada obstaculo. Este logro



es un testimonio de mi capacidad para alcanzar mis metas.
A todos ustedes, muchas gracias.



Resumen

Este trabajo de investigacion se centra en comprender y abordar la problematica del
declive de las poblaciones de leones, una situacion que se sucita actualmente en varios
paises de Africa oriental y meridional, como Kenia, Tanzania, Botsuana y Zimbabue, asf
como en algunas regiones de Africa occidental. A través de un enfoque interdisciplinario,
se ha explorado la dindmica poblacional de esta especie emblematica, considerando
factores ecologicos y sociales. Este modelo basado en agentes (ABM, por sus siglas en
inglés), ofrece una perspectiva novedosa para la modelacién ecologica de grandes felinos.

En primer lugar, se realiz6 una revisiéon amplia de la literatura cientifica existente
sobre la biologia y ecologia de los leones, asi como sobre las principales amenazas que
enfrentan estas poblaciones. Esta revision permitié identificar los principales factores
que contribuyen a su declive, como la pérdida y fragmentacién de habitat, los conflictos
con humanos y los cambios en las comunidades de presas.

Posteriormente, se desarrollé un modelo computacional, especificamente un ABM,
para simular la dindmica poblacional de los leones bajo diferentes escenarios. Estos mo-
delos permitieron explorar factores como la territorialidad, la dispersion, la mortalidad
y la natalidad que interactiian para influir en el crecimiento y la persistencia de las
poblaciones. Ademas, se integraron datos espaciales sobre la presencia humana para
evaluar el impacto de este factor en la dindmica poblacional.

Los resultados de los modelos mostraron que la fragmentacion del habitat, la pérdida
de presas y los conflictos con humanos son los principales factores que impulsan el
declive de las poblaciones de leones. Asimismo, se identificaron areas criticas para la
conservacion de la especie, asi como las estrategias de manejo mas efectivas para mitigar
las amenazas y promover la recuperacion de las poblaciones.

Finalmente, se propone una serie de recomendaciones para la conservacion de los
leones, basadas en los resultados de esta investigacion. Estas recomendaciones incluyen
la creacion de corredores bioldgicos para conectar poblaciones fragmentadas, la imple-
mentacién de medidas para reducir los conflictos con humanos, como la compensacion
por pérdidas de ganado y la promocién de practicas de manejo sostenible, y el forta-
lecimiento de las areas protegidas existentes. Ademas, se enfatiza la importancia de
involucrar a las comunidades locales en los esfuerzos de conservacion y de promover
la educacién ambiental para generar conciencia sobre la importancia de los leones y la
necesidad de protegerlos.

Este trabajo de investigacion ha proporcionado una vision integral de los desafios



que enfrenta la conservacion de los leones y ha identificado una serie de estrategias
para abordar estos desafios. Los resultados obtenidos subrayan la importancia de un
enfoque multidisciplinario que combine el estudio ecoldgico tradicional con herramientas
de modelacién computacional para comprender y gestionar sistemas complejos como las
poblaciones de grandes carnivoros.
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Capitulo 1

Introduccion

El leén (Panthera leo) es uno de los depredadores més icénicos de las sabanas
africanas, ocupando un lugar central en la cadena alimenticia y desempenando un papel
crucial en la estabilidad de los ecosistemas en los que habita Bauer et al, (2015h). Su
funcién como méaximo depredador es fundamental para mantener el equilibrio ecolégico,
regulando las poblaciones de presas y actuando como reguladores del ecosistema al
modificar el entorno a través de sus interacciones. Sin embargo, la situacion de los leones
es alarmante: en las tdltimas décadas, las poblaciones han disminuido drasticamente,
afectadas por una combinacién de factores naturales y antropogénicos que han alterado
significativamente su dinamica poblacional; por ejemplo, en el Parque Nacional Kafue
de Zambia, la poblacién de leones es extremadamente baja, con apenas 3.43 individuos
por cada 100 km?. Esto, combinado con la baja tasa de supervivencia de cachorros,
indica una disminucion significativa de la poblacién y de recursos disponibles [Vinks
et al) (2024).

Para comprender la gravedad de la disminucion de las poblaciones de leones, es
fundamental establecer un punto de referencia. Estudios a largo plazo en ecosistemas
africanos relativamente inalterados sugieren que una densidad poblacional viable de
leones puede variar entre 5 y 15 individuos por cada 100 km?, dependiendo de la dis-
ponibilidad de presas y la extension del territorio. Por ejemplo, en el Parque Nacional
Serengueti —considerado uno de los ecosistemas mas éptimo de Africa— se han re-
gistrado densidades de hasta 10 leones por cada 100 km? durante periodos de alta
productividad, entendida como fases en las que la abundancia de presas herbivoras es
elevada gracias a condiciones ambientales favorables (como lluvias regulares y disponi-
bilidad de pastizales). En contraste, la densidad de 3.43 individuos por cada 100 km?
en el Parque Nacional Kafue de Zambia, como mencionamos anteriormente, representa
una disminuciéon drastica y una clara senial de que esta poblacién se encuentra muy por
debajo de lo considerado viable. Esta escasez de leones tiene implicaciones significati-
vas para la estructura y funciéon del ecosistema, afectando no solo a las poblaciones de
presas sino también a la dindmica general de las interacciones ecolégicas Nowell and
Packer] (2002); Packer et al] (2013).

La pérdida de habitat es una de las principales amenazas que enfrenta la especie. La
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14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

expansion agricola y urbana ha fragmentado los territorios tradicionales de los leones,
reduciendo sus rangos de hogar y limitando su acceso a recursos vitales, como presas y
fuentes de agua. Esta fragmentacion del habitat no solo disminuye las posibilidades de
supervivencia individual, sino que también afecta las dindamicas poblacionales al aislar
grupos y reducir la diversidad genética. Ademas, los conflictos con los humanos han
exacerbado la situacion. Los ataques de leones al ganado son frecuentes en areas donde
sus habitats naturales se superponen con zonas rurales, lo que a menudo resulta en
represalias por parte de los ganaderos, disminuyendo aiin mas las poblaciones de leones
Bauer et al) (2015h).

Comprender la complejidad de estos desafios exige un enfoque igualmente sofisti-
cado. En este contexto, los modelos de simulaciéon basados en agentes emergen como
herramientas poderosas y versatiles. Estos modelos permiten replicar la no linealidad, la
emergencia y la retroalimentacion, caracteristicas intrinsecas de los sistemas ecoldgicos.
Al simular el comportamiento individual de los leones y sus interacciones con el entorno,
se puede captar la autoorganizacion y la adaptabilidad del sistema. Estos aspectos son
esenciales para entender como responden las poblaciones de leones a diversas presiones
ambientales y antropogénicas.

NetLogo Wilensky (1999) ha sido seleccionado como la herramienta principal para
desarrollar este modelo debido a su idoneidad para simular sistemas complejos y dina-
micos, como los ecosistemas. Esta plataforma destaca por su capacidad para representar
miultiples agentes, como los leones, que interactiian tanto entre si como con su entorno,
en un espacio discreto. Su interfaz intuitiva y su lenguaje de programacion sencillo
permiten la creacién de modelos detallados que capturan la complejidad de los compor-
tamientos individuales y colectivos. Ademas, NetLogo ofrece potentes herramientas de
visualizacién y andlisis, lo que facilita la interpretacién y comprensién de los resultados
obtenidos.

El comportamiento de los leones esta influenciado por diversos factores, y su habitat
es altamente dinamico. Por ello, se requeria una herramienta que pudiera simular las
complejas interacciones entre un gran nimero de individuos y su entorno. NetLogo se
presenta como una opcion ideal gracias a su capacidad para modelar sistemas espacial-
mente explicitos y su flexibilidad para incorporar reglas de comportamiento complejas y
elementos estocasticos. Esto permite capturar la incertidumbre inherente a los procesos
ecologicos, enriqueciendo la comprension de las dinamicas poblacionales de los leones y
su respuesta a diferentes perturbaciones ambientales.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo de simulaciéon por
agentes en NetLogo para profundizar en la comprension de la dindmica poblacional de
los leones y los factores que influyen en su declive. Mediante esta simulacion, buscamos
explorar y analizar patrones de comportamiento y cuellos de botella poblacionales que
pueden resultar dificiles de detectar en estudios de campo tradicionales. Si bien investi-
gaciones como las de Packer et al] (1990) y Mosser and Packer| (2009) han proporcionado
valiosos conocimientos sobre la estructura social y la respuesta de los leones a cambios
en su habitat, los modelos de simulacién ofrecen una plataforma flexible para experi-
mentar con diferentes escenarios y evaluar las consecuencias de distintas intervenciones.
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Al simular diversos escenarios, se busca identificar potenciales soluciones para mitigar
la disminucion de las poblaciones de leones, explorando estrategias como la creacion
de corredores biologicos, el manejo de conflictos con humanos y la implementacién de
programas de educacién ambiental. Esta investigaciéon busca complementar los estu-
dios de campo existentes, proporcionando una herramienta adicional para comprender
y abordar los desafios que enfrenta la conservacion de los leones.

La modelacion basada en agentes (ABM) ha sido utilizada ampliamente para si-
mular dindmicas poblacionales y territoriales en especies de grandes carnivoros, desta-
candose como una herramienta efectiva para capturar las interacciones complejas entre
individuos y su entorno. Modelos tempranos, como el de Ahearn et al, (2001b), aplica-
ron un enfoque espacial explicito para simular la dispersion de tigres en India, aunque
este modelo impuso territorios fijos y no incluyo interacciones dinamicas entre los indi-
viduos. Kenney et al| (1995) también desarrollaron modelos de poblacién de tigres que
simularon el impacto de la fragmentacion del habitat y las tasas de caza furtiva sobre
la supervivencia, aunque no integraron territorialidad dindmica ni la influencia directa
del comportamiento de los tigres en el uso del territorio.

A lo largo del tiempo, los avances en la modelacion por agentes han permitido una
mayor precision en la simulacién de comportamientos territoriales y sus efectos en las
dindmicas poblacionales. Por ejemplo, Wang and Grimm (2007) y Wang and Grimm
(2010) incorporaron territorios dindmicos en su modelaciéon de pequenos mamiferos,
como el ratén de campo (Apodemus sylvaticus) y la musarafia comun (Sorex araneus),
utilizando la disponibilidad de recursos como principal determinante en la adquisicion
de territorios. Estos modelos permitieron observar cémo las interacciones espaciales
entre individuos afectan la estructura poblacional, lo cual sento6 las bases para estudios
mas complejos como el de Carter et al| (2015). El enfoque basado en agentes de estos
estudios mas recientes ha demostrado ser particularmente 1til para abordar preguntas
ecologicas complejas, como la respuesta de los grandes carnivoros a la fragmentacion
del hébitat v las fluctuaciones en la disponibilidad de recursos Ahearn et al| (2001a),
Kenney et al) (1995) y Wang and Grimm (2007).

El programa de NetLogo utilizado en el estudio de Carter et al| (2015) para modelar
la dindmica poblacional y territorial de tigres es un (ABM) que simula cémo los te-
rritorios y las interacciones sociales de los tigres afectan su dindmica poblacional. Este
modelo tiene en cuenta tanto el comportamiento territorial de machos y hembras como
la disponibilidad de recursos en el entorno. Funciona mediante la creaciéon de entidades
(tigres) que establecen territorios en funcién de la calidad del habitat (disponibilidad
de presas) y las interacciones con otros tigres. Las hembras establecen sus territorios en
areas donde la biomasa de presas es alta, y los machos intentan superponer sus territo-
rios sobre los de varias hembras para maximizar su acceso a companeras reproductivas.

El modelo fue capaz de predecir con precision el tamano, la ubicacién y la evolucion
de los territorios de los tigres en respuesta a las condiciones del habitat y la densidad
poblacional. Estos resultados fueron validados con estudios de campo llevados a cabo
en el Parque Nacional Chitwan, Nepal, donde se han recopilado datos sobre el com-
portamiento y ecologia de los tigres durante varias décadas. Por ejemplo, Smith et al.
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(1993) observaron que las hembras tienden a establecer sus territorios cerca de areas
con alta densidad de presas, mientras que los machos abarcan varios territorios de hem-
bras, lo que se refleja en el modelo. De igual manera, estudios como los de Carter et al.
(2013) confirmaron que la densidad de tigres en areas de alta disponibilidad de presas
coincide con los resultados del modelo, lo que subraya la exactitud del mismo al reflejar
los patrones observados en el campo. Si bien esta validaciéon empirica aporta evidencia
sobre la utilidad de los modelos basados en agentes, es importante considerar que sus
predicciones estan condicionadas por los supuestos que los sustentan. Estos modelos,
aunque valiosos para explorar dinamicas territoriales en grandes carnivoros y orientar
estrategias de conservacion, no capturan la totalidad de factores ecologicos, sociales y
ambientales que influyen en dichos procesos.

Este trabajo presenta un nuevo modelo de simulaciéon por agentes en NetLogo, di-
seniado especificamente para explorar los patrones de comportamiento y las presiones
demograficas que enfrentan los leones en sus habitats naturales. Basado en los dltimos
hallazgos sobre la ecologia y el comportamiento de esta especie, nuestro modelo ofrece
una representacion mas detallada y actualizada de las interacciones entre los leones y
su entorno. Con este enfoque innovador, buscamos contribuir al campo de la ecologia
de la conservacion, proporcionando una herramienta valiosa para evaluar estrategias de
manejo y conservacion de esta especie emblematica.

En particular, este estudio se centré en explorar como las interacciones entre los
leones y los humanos, asi como otros factores ambientales, afectan la viabilidad a largo
plazo de las poblaciones de leones. Se analizaron preguntas clave, como: jcémo influyen
los cambios en el paisaje y la disponibilidad de presas en la conectividad entre pobla-
ciones de leones?, jqué estrategias de conservacién son mas efectivas para mitigar los
conflictos con los humanos y promover la coexistencia?

La respuesta a estas preguntas no solo amplié nuestro conocimiento sobre la ecolo-
gia del ledn, sino que también contribuyo6 directamente a la conservacion de la especie.
Aunque una mejor comprension de los patrones de comportamiento y las dindmicas
poblacionales puede contribuir al diseno de estrategias de conservacion més efectivas,
es fundamental reconocer que dicha comprensién suele derivarse de modelos que sim-
plifican la realidad.

1.1. Hipoétesis

La dindmica poblacional de los leones puede ser modelada eficazmente mediante un
enfoque basado en agentes que simule sus interacciones territoriales y comportamenta-
les. Al integrar datos empiricos y literatura cientifica sobre la ecologia y biologia de los
leones, el modelo reflejé las complejas dinamicas de sus poblaciones en diversos entor-
nos. Esto permitié estudiar los factores que influyen en su supervivencia y reproduccion,
y contribuy6 al desarrollo de estrategias de conservacion mas efectivas, especialmente en
lo que respecta a las interacciones con humanos. En la discusion posterior, se explorara
como el modelo puede ser utilizado para simular y evaluar escenarios que incluyan la
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detecciéon temprana de leones por parte de humanos, destacando su potencial impacto
en la reduccion de interacciones conflictivas.

1.2. El propésito de la investigacion

El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un modelo de simulacion
basado en agentes utilizando NetLogo para comprender con mayor detalle la dinamica
poblacional de los leones y los factores que influyen en su declive. A través de esta
simulacion, se busca identificar patrones de comportamiento, cuellos de botella pobla-
cionales y posibles soluciones para mitigar la disminucién de la especie. Los resultados
de este modelo sirvieron para evaluar el impacto de diferentes estrategias de conserva-
cién, como la creacion de corredores biolégicos, el manejo de conflictos con humanos y
la educacion ambiental, y para disenar planes de manejo mas efectivos.

1.3. Metodologia

Desarrollo del A BM: Para desarrollar un modelo en NetLogo que simule el com-
portamiento de los leones y su entorno, se utilizaron bases de datos georreferenciados.
Este modelo permitié observar cémo los leones interactiian con su hébitat natural, asi
como con los poblados humanos cercanos. De este modo, se podra estudiar y prede-
cir situaciones de conflicto, y desarrollar estrategias de conservacién y manejo para
minimizar los riesgos tanto para los leones como para las comunidades humanas.

Para asegurar la precision y relevancia del modelo, se seguié un enfoque riguroso
que incluyé los siguientes pasos:

= Definicién de reglas de comportamiento: Se establecieron reglas de compor-
tamiento para los leones basadas en datos empiricos y literatura cientifica sobre su
biologia y ecologia. Este enfoque incluiyo la revision de articulos especializados y
estudios empiricos, proporcionando informacioén sobre patrones de comportamien-
to, habitos alimenticios, interacciones sociales, y respuestas a distintos estimulos
ambientales. Esto permitié crear un modelo para su estudio y conservacion.

= Implementaciéon y calibracion del modelo: Se implementé el modelo en
NetLogo y se calibré cuidadosamente para reflejar la dinamica poblacional y el
comportamiento territorial de los leones. Se realizaron ajustes iterativos para me-
jorar su precision y robustez, demostrando que las simulaciones pueden coincidir
con las observaciones empiricas.

= Simulaciones y evaluacién de la robustez: Se realizaron miltiples simulacio-
nes bajo diferentes escenarios para evaluar la robustez del modelo. Esto permitio
identificar patrones emergentes y comportamientos criticos que podrian ser cru-
ciales para la conservacion de los leones.
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= Validaciéon del modelo: Los resultados obtenidos del modelo se compararon
con datos empiricos y estudios previos para validar su precision. Las discrepan-
cias que se encuentren durante este proceso se utilizaron para realizar ajustes y
refinamientos adicionales en el modelo.

= Pruebas de sensibilidad: Se llevaron a cabo pruebas de sensibilidad para eva-
luar cémo los cambios en los parametros afectan los resultados del modelo, me-
jorando asi su fiabilidad y precision en diversos contextos.

= Evaluaciéon y discusion de los resultados: Se evalué la relevancia de los
resultados obtenidos en el contexto de la conservacion de los leones. Ademas, se
discutié como los hallazgos del modelo pueden informar estrategias de manejo y
conservacion efectivas.

1.4. Plan de la obra

En esta investigacion, se ha desarrollado un modelo de simulaciéon basado en agen-
tes en NetLogo para estudiar el comportamiento de los leones y su interaccion con el
entorno. La metodologia empleada, detallada en la seccion anterior, se basa en un enfo-
que riguroso que combina la recopilacién de datos empiricos, la definicién de reglas de
comportamiento basadas en la literatura cientifica, y la implementaciéon y calibracién
del modelo en NetLogo. A través de este modelo, se han explorado diversas dindmicas
poblacionales. Los resultados obtenidos de estas simulaciones se presentan y discuten
en detalle en los siguientes capitulos.

En el capitulo P “Teorias y modelos de dinamica poblacional”, establecemos las bases
tedricas de nuestra investigacion, revisando la literatura existente sobre la dinamica
poblacional de los leones y los factores que influyen en su declive. A partir de este marco
tedrico, en el capitulo B “Desarrollo del modelo en NetLogo”, desarrollamos un modelo
de simulacién en NetLogo que nos permitira explorar de manera detallada las hipotesis
planteadas. En este capitulo, se detalla la arquitectura del modelo, la definiciéon de los
agentes y las reglas de comportamiento, asi como las consideraciones metodologicas
adoptadas. Este modelo funcioné como una herramienta fundamental para contrastar
nuestras hipotesis con la evidencia empirica y avanzar en nuestra comprension de la
dindmica poblacional de los leones.

En el capitulo @ “Resultados y discusién”, presentamos los resultados de las simula-
ciones realizadas y un analisis detallado de las mismas. Se discuten los patrones emer-
gentes, se comparan nuestros hallazgos con la evidencia empirica existente y exploramos
las implicaciones de nuestros resultados para la comprensiéon de la dindmica poblacional
de los leones. Ademas, se evalia como diferentes variables, como la disponibilidad de
recursos y la fragmentacion del habitat, influyen en el comportamiento y la superviven-
cia de las poblaciones de leones. También analizamos las limitaciones de nuestro estudio
y sugerimos posibles mejoras para futuras investigaciones. Finalmente, en el capitulo
“Conclusiones”, sintetizamos los principales hallazgos y proponemos recomendaciones
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especificas para la conservaciéon de los leones y su habitat. Estas recomendaciones in-
cluyen informacion para mitigar los efectos negativos de la fragmentacion del habitat
y promover la conectividad entre areas protegidas, asi como sugerencias para politicas
de manejo que puedan apoyar la viabilidad a largo plazo de las poblaciones de leones.
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Capitulo 2

Teorias y modelos de dinamica
poblacional

En este capitulo se presenta un marco tedrico que establece las bases conceptuales
necesarias para comprender las dinamicas poblacionales y territoriales de los leones, asi
como los factores que contribuyen a su declive. Este marco incluye definiciones clave,
teorias ecolégicas y descripciones detalladas de los procesos que afectan directamente
a esta especie emblematica. La informacién recopilada en esta seccion es fundamental
para interpretar los objetivos del modelo de simulacion que se describiré en el capitulo a,
donde se explica la implementacion de un programa en NetLogo disenado para explorar
y analizar escenarios de conservacion y gestiéon de poblaciones de leones.

2.1. Marco teodrico

2.1.1. Introduccién al marco tedrico

Dado el papel crucial del leén en la conservacion de la biodiversidad africana, es
fundamental desarrollar herramientas que permitan comprender a profundidad las di-
namicas de sus poblaciones. Los modelos de simulacién basados en agentes se presentan
como una solucién prometedora, capaces de capturar la complejidad y la interconexion
de los factores que influyen en las poblaciones de leones.

2.1.2. Ecologia del le6n

Factores que afectan a la poblaciéon de leones

Pérdida y fragmentacién del habitat: La pérdida y fragmentacién de habitat,
impulsada principalmente por la expansion agricola, urbana e industrial, constituye
una de las mayores amenazas para la persistencia de las poblaciones de leones. La
conversion de los ecosistemas naturales en tierras de cultivo y asentamientos humanos
reduce drasticamente el drea disponible para que los leones puedan deambular y llevar a
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cabo sus actividades vitales Lindsey et al| (2017). Esta disminucién del habitat no solo
limita el acceso de los leones a recursos esenciales como presas y fuentes de agua, sino
que también restringe su capacidad para establecer territorios adecuados y mantener
poblaciones viables.

La fragmentacion del habitat, es decir, la division de un habitat continuo en frag-
mentos mas pequenos y aislados, exacerba aun mas los efectos negativos de la pérdida
de habitat. Los fragmentos de hébitat mas pequefios suelen tener una menor capacidad
de sustentar poblaciones de grandes carnivoros como los leones, ya que ofrecen una
menor cantidad de presas y un mayor riesgo de conflictos con los humanos. Ademas, el
aislamiento de las poblaciones fragmentadas limita el flujo genético entre ellas, lo que
puede conducir a una disminucién de la diversidad genética, una mayor susceptibilidad
a enfermedades y, en tltima instancia, a un mayor riesgo de extincién local Bjorneraas
et al) (2012).

Conflictos entre humanos y leones: En numerosas regiones de Africa, la super-
posicion del habitat de los leones con zonas dedicadas a la agricultura y la ganaderia
ha intensificado los conflictos entre humanos y estos grandes felinos. En el area del
complejo protegido Hwange—-Matetsi, en el noroeste de Zimbabwe, se registraron entre
2,008 y 2,013 mas de 1,000 eventos de depredacién de ganado por grandes carnivoros
(incluidos leones), lo que represent6 aproximadamente el 19 % del ganado existente en
la zona. En respuesta a estos ataques, cerca de 50 leones —principalmente hembras con
cachorros y machos subadultos— fueron asesinados como represalia por ganaderos y
autoridades locales durante el mismo periodo [Loveridge et al) (2015).

La gran mayoria (méas del 80 %) de estas agresiones ocurrieron durante la noche,
cuando el ganado permanecia fuera de recintos seguros como corrales (bomas), lo que

evidencia la alta vulnerabilidad de los animales durante las horas nocturnas [Loveridge
et al) (2015).

En cuanto a la frecuencia de los ataques, se documentaron 1,527 incidentes en tres
sitios al noroeste de Zimbabwe entre 2,008 y 2,013, que resultaron en 2,039 animales
muertos y 306 heridos. Estas agresiones fueron atribuidas mayoritariamente a leones y
a la hiena manchada Loveridge et al) (2015).

El impacto socioeconémico para las comunidades locales es sustancial. La pérdida
de aproximadamente el 19 % del ganado representé un duro golpe econémico para los
ganaderos, mientras que la muerte de leones adultos, especialmente hembras repro-
ductoras y subadultos, no solo afecta la dinamica poblacional de la especie, sino que
también pone en riesgo los esfuerzos de conservacion a largo plazo.
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Cuadro 2.1: Estadisticas de conflictos humano-leén en el noroeste de Zimbabwe (2008
2013), con base en Loveridge et al| (2015).

Zona geografica

Estadisticas destacadas

Hwange-Matetsi
(Zimbabwe, 2008—
2013)

Mas de 1,000 ataques de depredacion de ganado; pérdida
del 19% del total; alrededor de 50 leones muertos en
represalia.

Noroeste de Zimbab-
we (2008-2013)

1,527 incidentes documentados, con 2,039 animales
muertos y 306 heridos; ataques atribuidos principalmen-
te a leones e hiena manchada.

Temporalidad de ata-
ques

Miés del 80 % de los ataques ocurrieron durante la noche,
cuando el ganado no estaba protegido en corrales.

2.1.3. Fundamentos de los ABM

2.1.3.1. Concepto de agente

En el contexto de la modelacion basada en agentes, un agente se define como una
entidad auténoma que interactiia con otros agentes y con su entorno en un espacio
simulado. Los agentes pueden representar una variedad de elementos, como individuos,
grupos sociales, organismos biolégicos o unidades econémicas, dependiendo del propé-
sito y alcance del modelo Steven F. Railsback (2019).
Los agentes poseen ciertas caracteristicas esenciales:

= Autonomia: Los agentes toman decisiones de manera independiente, sin la in-

tervencion directa de un controlador externo. Esta autonomia permite que los
agentes operen de acuerdo con reglas predefinidas o en respuesta a cambios en su
entorno Wilensky et al| (2015).

Heterogeneidad: Los agentes pueden tener diferentes atributos o comporta-
mientos, lo que permite modelar la diversidad presente en sistemas complejos.
Por ejemplo, en modelos ecolégicos, los agentes pueden variar en caracteristi-
cas como tamano, capacidad de desplazamiento o nivel de depredacién Steven
F. Railsback (2019).

Capacidad de interaccién: Los agentes interactiian entre si y con el entorno, lo
que da lugar a comportamientos emergentes en el sistema. Las interacciones pue-
den ser de cooperacion, competencia o simple intercambio de informacién, y son
fundamentales para capturar las dinamicas complejas de los sistemas modelados
Macal (2010).

Adaptabilidad: Muchos agentes pueden modificar su comportamiento a lo largo
del tiempo en respuesta a las condiciones cambiantes del entorno. Esta capacidad
de adaptacion permite que los modelos sean mas realistas al simular procesos
dindmicos Wilensky et al| (2015).
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Los agentes se utilizan en la modelacion computacional para estudiar fenémenos en
sistemas complejos, donde las interacciones locales pueden dar lugar a patrones globales
inesperados o emergentes. En la modelacion de sistemas ecologicos, por ejemplo, los
agentes pueden representar individuos de una especie y proporcionar informacién sobre
la dindmica poblacional, los patrones de movimiento y las interacciones con el entorno.
La capacidad de simular estos procesos a nivel individual hace que los modelos basados
en agentes sean herramientas poderosas para comprender y predecir las dindmicas de
sistemas reales Railsback and Grimm (2019); Wilensky et al| (2015).

2.1.4. Aplicaciones previas

Los modelos basados en agentes han sido utilizados para analizar la dinamica de
poblaciones de grandes carnivoros, como tigres y leones. Un estudio realizado por Car-
ter et al| (2015) mostré la utilidad de los ABM en la exploracién de las interacciones
territoriales entre tigres (Panthera tigris). Mediante la simulacién del comportamiento
individual, incluyendo la busqueda de alimento, la defensa de territorios y las interaccio-
nes sociales, dicho estudio permitié identificar como las dinamicas territoriales inciden
en la distribucién de la poblacion, la densidad de individuos y la viabilidad a largo
plazo de la especie.

La metodologia empleada en este trabajo puede aplicarse al caso de los leones, dado
que ambas especies presentan caracteristicas comunes en cuanto a territorialidad, com-
petencia por recursos y formacion de coaliciones. Al adaptar los ABM para representar
las interacciones sociales y ecoldgicas de los leones, es posible obtener informacion sobre
los factores que afectan la dinamica poblacional de esta especie en distintos paisajes y
bajo diversas condiciones ambientales.

2.1.5. Dinamica poblacional de los leones

Interacciones territoriales

Las interacciones territoriales constituyen un pilar fundamental en la comprensién
de la dinamica poblacional y la estructura social de los leones. Estos grandes felinos
son reconocidos por su naturaleza social, viviendo en grupos familiares conocidos como
manadas. La territorialidad, definida como la defensa de un area especifica frente a
otros individuos de la misma especie, desempena un papel crucial en la organizacion
social de los leones, regulando el acceso a recursos esenciales como presas, agua y sitios
de descanso Packer et al| (1990).

La defensa del territorio implica un conjunto de comportamientos complejos, que
incluyen la marcaje olfativo, las vocalizaciones y las patrullas fronterizas. Estas acti-
vidades son energéticamente costosas y requieren una coordinacion estrecha entre los
miembros de la manada. La fragmentacion del habitat, resultado de la expansion hu-
mana y otras actividades, puede interrumpir estas dindmicas territoriales de diversas
maneras. Por ejemplo, la reduccién del tamano y la calidad de los territorios pueden
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generar una mayor competencia entre manadas, lo que a su vez puede aumentar la
agresion, la dispersion de individuos y la fragmentacion de las poblaciones Mosser and
Packer (2009).

Impacto de la fragmentaciéon del habitat

En el caso de los leones, la fragmentacion del hébitat tiene multiples impactos
negativos. En primer lugar, reduce dréasticamente la cantidad de territorio disponible
para las manadas, limitando el acceso a recursos esenciales como presas, agua y sitios
de refugio. Esta disminucién en el tamafio de los territorios puede generar una mayor
competencia entre manadas, lo que a su vez puede aumentar la agresion, la dispersion
de individuos y la fragmentacion de las poblaciones.

Ademas de reducir el tamano de los territorios, la fragmentacion del habitat tam-
bién compromete la conectividad entre las diferentes poblaciones de leones. Al limitar
el movimiento de los individuos entre fragmentos, la fragmentacion restringe el flujo
genético, es decir, el intercambio de material genético entre poblaciones. Esta reduccion
en el flujo genético tiene profundas implicaciones para la salud genética y la viabilidad
a largo plazo de las especies.

La falta de flujo genético puede conducir a la endogamia, un fenémeno que ocurre
cuando individuos estrechamente relacionados se reproducen. La endogamia aumenta
la probabilidad de que se expresen alelos recesivos deletéreos —genes daninos que solo
se manifiestan si se heredan de ambos padres—, lo que puede reducir la aptitud de
los individuos y aumentar la susceptibilidad a enfermedades. Ademads, la disminucion
de la variabilidad genética limita la capacidad de las poblaciones para adaptarse a los
cambios ambientales.

De igual manera, un factor natural que contribuye significativamente a la frag-
mentacion del habitat de los leones es la presencia de rios, que actiian como barreras
geograficas dentro de su rango de distribucién. Los rios limitan el movimiento tanto de
los leones como de sus presas, lo que afecta directamente su acceso a recursos esencia-
les, como fuentes de agua y areas de caza. Esta fragmentacion natural puede provocar
el aislamiento de subpoblaciones, reduciendo la conectividad entre ellas y afectando
la viabilidad genética a largo plazo. La falta de interaccién entre grupos de leones se-
parados por rios aumenta el riesgo de endogamia, disminuye la diversidad genética y
puede hacer que las poblaciones sean mas vulnerables a las presiones ambientales y
antropogénicas.

Ademas, en un paisaje fragmentado por la presencia de rios, los leones enfrentan
dificultades para establecer territorios viables y para encontrar parejas reproductivas
adecuadas. Estas barreras naturales también limitan las oportunidades de migracion y
dispersién, procesos clave para mantener la salud y la resiliencia de las poblaciones. De
este modo, los rios no solo fragmentan el habitat fisico de los leones, sino que también
fragmentan su estructura social, afectando negativamente las dindmicas poblacionales
y la capacidad de la especie para adaptarse a cambios en su entorno J. Ogutu (2004).
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Infanticidio

La dindmica social intrinseca a las manadas de leones ejerce una influencia signifi-
cativa en la supervivencia de los cachorros. Uno de los factores més determinantes en la
tasa de mortalidad de los cachorros es el infanticidio, un comportamiento agresivo en el
que los leones machos recién llegados a una manada matan a las crias existentes. Este
comportamiento, aunque brutal, es una estrategia evolutiva que ha sido ampliamente
documentada en diversas especies sociales Banerjee and Jhala (2012).

Cuando un nuevo macho, o coalicion de machos, toma el control de una manada,
existe una alta probabilidad de que mate a los cachorros que no son su progenie. Al
eliminar a la competencia directa, el nuevo macho asegura que las hembras entren en
celo mas rapidamente y puedan concebir sus propias crias. Esta estrategia, aunque
reduce drasticamente la expectativa de vida de los cachorros, aumenta las posibilidades
de transmitir los genes del nuevo macho a la siguiente generacién. Estudios recientes
sugieren que el infanticidio puede representar hasta un 30 % de las muertes de cachorros,
destacando su importancia como factor de mortalidad en las poblaciones de leones
Packer et al) (2013).

2.1.6. Estrategias de conservacion

Corredores biolégicos

Los corredores bioldgicos representan una herramienta fundamental en la conser-
vacion de especies como el ledn, ya que actiian como puentes ecoldgicos que conectan
fragmentos de habitat aislados. Al permitir el movimiento de individuos entre pobla-
ciones fragmentadas, estos corredores contribuyen significativamente a mantener la di-
versidad genética y la viabilidad poblacional a largo plazo Beier and Nosg (1998). En
el caso de los leones, los corredores biologicos son esenciales para asegurar que las po-
blaciones aisladas puedan interactuar, lo que no solo favorece el intercambio genético,
sino que también permite la dispersiéon de individuos en busca de nuevos territorios y
recursos, contribuyendo a la resiliencia de la especie ante cambios ambientales y eventos
estocasticos como enfermedades o desastres naturales Kark et al) (2015).

La creacion de corredores bioldgicos efectivos requiere un conocimiento profundo de
la ecologia de la especie objetivo y del paisaje. Es fundamental considerar factores como
la seleccion de hébitat de los leones, las barreras artificiales que pueden limitar el mo-
vimiento (como carreteras o cercas) y la conectividad funcional del paisaje. También es
importante garantizar que los corredores sean lo suficientemente extensos y conectados
para permitir el movimiento de los leones a lo largo de su ciclo de vida.

Un ejemplo documentado de corredor instalado para otra especie es el Futi Corri-
dor, en Mozambique, que restablece la ruta migratoria histérica de elefantes entre la
Reserva Especial de Maputo y el Parque de Elefantes Tembe en Sudéfrica, facilitando
su movimiento transfronterizo.

Aunque este ejemplo no corresponde a leones, ilustra cémo se puede aplicar el princi-
pio de conectividad funcional al disenio de corredores. El libro Corridor Ecology: Linking
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Landscapes for Biodiversity Conservation and Climate Adaptation proporciona un mar-
co teodrico y metodologico que es aplicable en distintos contextos ecoldgicos, incluido el
caso de los leones Hilty et al) (2020).

Manejo de conflictos con humanos

El manejo de los conflictos entre humanos y leones es un aspecto crucial para la
conservacion a largo plazo de esta especie emblematica. La coexistencia entre humanos
y grandes carnivoros representa un desafio complejo, ya que los leones a menudo entran
en conflicto con las actividades humanas, como la ganaderia, debido a la depredacion
de ganado. Para mitigar estos conflictos y promover la coexistencia pacifica, se han
implementado diversas estrategias de manejo.

La compensacién por la pérdida de ganado es una herramienta fundamental para
reducir las represalias contra los leones y fomentar la tolerancia de las comunidades
locales. Al compensar econémicamente a los ganaderos por las pérdidas causadas por
los leones, se disminuye el incentivo para matar a estos animales. Ademas, la implemen-
tacion de cercas eléctricas y otras medidas de proteccion del ganado ha demostrado ser
efectiva para reducir los ataques de leones y las pérdidas econémicas para los ganaderos.
Por otro lado, la promocion de practicas de pastoreo sostenibles, como la rotacion de
pasturas y la utilizacién de corrales nocturnos, puede ayudar a minimizar los encuentros
entre leones y ganado, reduciendo asi el riesgo de conflicto Hazzah et al) (2014)

Es importante destacar que el manejo de conflictos entre humanos y leones requiere
un enfoque multidisciplinario que involucre a diversas partes interesadas, como conser-
vacionistas, gobiernos, comunidades locales y ganaderos. La participacion activa de las
comunidades locales es esencial para garantizar la sostenibilidad de las iniciativas de
conservacion a largo plazo.

Educacién ambiental

La educacién y sensibilizacién de las comunidades locales representan un pilar fun-
damental en la conservacion de los leones y en la mitigaciéon de los conflictos entre
humanos y fauna silvestre. Al fomentar una mayor comprension y apreciacion de los
leones y su papel en los ecosistemas, los programas de educaciéon ambiental pueden
generar cambios significativos en las actitudes y comportamientos de las comunidades
locales, facilitando la implementacién de otras medidas de conservacién y promoviendo
la coexistencia pacifica entre humanos y leones Dickman (2010).

A través de la educacién ambiental se pueden abordar temas como la importancia
ecologica de los leones, los beneficios econémicos de la conservacion, las estrategias para
reducir los conflictos y las alternativas de sustento que no dependan de la explotacion
de la vida silvestre. Ademas, la participacion activa de las comunidades locales en
la planificacién e implementaciéon de las iniciativas de conservacién puede fortalecer
el sentido de pertenencia y responsabilidad hacia la conservacién de los leones y sus
habitats.
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Es importante destacar que los programas de educacion ambiental deben ser adap-
tados a las necesidades y caracteristicas de cada comunidad, utilizando métodos de
ensenanza participativos y atractivos que promuevan la reflexién critica y el aprendi-
zaje experiencial. Asimismo, es fundamental establecer alianzas con escuelas, organiza-
ciones comunitarias y lideres locales para garantizar la sostenibilidad de los esfuerzos
educativos a largo plazo.

Evaluacién de estrategias existentes

Estudios recientes han evaluado de manera rigurosa la efectividad de diversas estra-
tegias de conservacién implementadas para proteger a los leones y sus habitats. Estas
investigaciones han explorado un amplio rango de intervenciones, desde la creacion de
corredores biologicos para mejorar la conectividad entre poblaciones hasta el manejo
de conflictos humanos-leones para reducir la retaliaciéon contra estos grandes felinos
Hunter et al, (2007). Los resultados de estos estudios han proporcionado una base em-
pirica sélida para el desarrollo de politicas y préacticas de conservacién més efectivas,
adaptadas a las condiciones ecoldgicas, sociales y econémicas de cada region.

La evaluacion de estas estrategias ha permitido identificar los factores que influyen
en su éxito o fracaso, asi como las mejores practicas para su implementacién. Por
ejemplo, se ha demostrado que la combinacién de diferentes estrategias, como la creacién
de areas protegidas, la educaciéon ambiental y la compensacion por pérdidas, puede ser
mas efectiva que la aplicacién de una sola medida. Ademas, los estudios han subrayado
la importancia de involucrar a las comunidades locales en la planificacién y ejecucion de
las iniciativas de conservacion, ya que su participacién es fundamental para garantizar
la sostenibilidad a largo plazo de los esfuerzos de conservacién.

2.1.7. Conclusion del marco tedrico

Este marco tedrico subraya la necesidad de adoptar un enfoque interdisciplinario que
integre conocimientos de diversas disciplinas para comprender y abordar de manera
efectiva el declive de las poblaciones de leones. La ecologia tradicional, que estudia
las interacciones entre los organismos y su entorno, proporciona una base sélida para
entender los procesos ecoldgicos que influyen en la dindmica de las poblaciones de
leones. Sin embargo, para abordar la complejidad de los desafios que enfrentan estas
especies, es fundamental complementar este conocimiento con herramientas analiticas
mas sofisticadas.

Los modelos basados en agentes han surgido como una herramienta poderosa para
simular y analizar sistemas complejos, como las poblaciones de leones. Estos modelos
permiten explorar como factores como la territorialidad, la fragmentacion del habitat,
los conflictos humanos-leones y la variabilidad ambiental interactian entre si, influyendo
en la dindmica poblacional. Al integrar estos factores en un marco comin, los ABM
pueden ayudar a identificar los procesos clave que impulsan el declive de las poblaciones
de leones y a evaluar las consecuencias de diferentes escenarios de conservacion.
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La combinacién de la ecologia tradicional y los modelos computacionales avanzados
ofrece una perspectiva holistica que permite disefiar y evaluar estrategias de conserva-
cién mas efectivas. Al simular diferentes escenarios, los investigadores pueden identificar
las intervenciones mas prometedoras para abordar los desafios especificos que enfrentan
las poblaciones de leones en cada regiéon. Ademas, los ABM pueden ayudar a pronosti-
car los efectos a largo plazo de las diferentes estrategias de conservacion, lo que permite
tomar decisiones informadas y basadas en la evidencia.

En este capitulo, hemos explorado las dinamicas poblacionales y territoriales de
los leones, asi como los factores que influyen en su declive. Hemos identificado las
principales amenazas que enfrentan estas majestuosas criaturas, incluyendo la pérdida
y fragmentacién de su habitat, la caza furtiva y los conflictos con humanos. Ademas,
hemos discutido la importancia de desarrollar estrategias de conservacion efectivas para
garantizar la supervivencia a largo plazo de los leones.

Toda esta informacién fue fundamental para el desarrollo del programa de simulacion
basado en agentes que se presenta en el siguiente capitulo. En el capitulo B, detallamos
cémo se implementd este modelo en NetLogo, describiendo su arquitectura, las reglas
de comportamiento de los agentes y las variables que se consideraron. Este modelo
permitié simular diferentes escenarios y evaluar el impacto de diversas estrategias de
manejo en la conservacion de los leones, ayudandonos a mejorar el entendimiento actual
para la toma de decisiones en la conservacion de esta especie emblematica.
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Capitulo 3

Desarrollo del modelo en NetLogo

En este capitulo se centra el desarrollo, implementacion y analisis del modelo de
simulacion basado en agentes disenado para estudiar las dindmicas poblacionales de los
leones. Este modelo, desarrollado en la plataforma NetLogo, permite explorar de manera
detallada como los factores ecoldgicos, sociales y territoriales interactian para influir
en la viabilidad de las poblaciones de leones. Ademas, proporciona una herramienta
valiosa para evaluar diferentes estrategias de conservacién bajo escenarios especificos.

El origen del programa surge a partir de la formalizacion matematica de los procesos
que describen la vida de los leones. Inicialmente, la interaccion entre individuos y su
entorno se representé mediante funciones y relaciones béasicas derivadas de la literatu-
ra ecologica: tasas de natalidad y mortalidad, probabilidades de dispersion, funciones
de competencia y consumo de recursos. Estos elementos se expresaron en términos de
ecuaciones diferenciales simplificadas y funciones de probabilidad, que posteriormente
fueron discretizadas y adaptadas para poder ser implementadas dentro de un modelo
basado en agentes. Es decir, cada regla de comportamiento que se observa en la simu-
lacion —la defensa del territorio, la dindmica de caza, la permanencia en una manada
o la expulsién de machos jovenes— tiene un trasfondo matemético que la sustenta,
traducido en condiciones logicas y funciones computacionales.

El programa no se escribié de manera lineal ni definitiva desde un inicio, sino que
se construyé de forma incremental, tomando como base lo revisado en la literatura
cientifica y una investigacion prolongada sobre la interaccion de las manadas de leones,
tanto entre ellos como con su entorno. Cada nueva seccion del coédigo fue diseniada para
responder a un aspecto previamente estudiado, transformando los supuestos teéricos en
algoritmos explicitos que gobiernan la simulacién.

Cabe mencionar que el modelo tiene limitaciones, ya que no se abordan todos los
aspectos de la vida de los leones. Por lo tanto, esta condicionado por sus propios supues-
tos y las simplificaciones necesarias para su construccién. Sin embargo, en su disefio se
consideraron aspectos clave de la ecologia de la especie, aquellos que, segin la literatura,
tienen mayor impacto en su dinamica poblacional. Asimismo, se variaron los parametros
de manera sistematica para comprobar la estabilidad del modelo y se realizaron mil-
tiples pruebas de coherencia, verificando que los resultados obtenidos correspondieran
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con las tendencias reportadas en estudios previos.

A lo largo de este capitulo, se detallaran los aspectos clave del modelo, comenzan-
do por su disenio conceptual, que incluye las hipotesis, los agentes involucrados y las
reglas que rigen su comportamiento. Posteriormente, se describira el proceso de imple-
mentacién, que incluye la codificacién y las pruebas iniciales. También se explicara el
funcionamiento del modelo, destacando como se representan las dinamicas de disper-
sion, territorialidad y competencia por recursos. Finalmente, se abordaran los métodos
de calibracién y validacion utilizados para garantizar la precision y la robustez de las
simulaciones realizadas.

Este modelo no solo busca comprender mejor las dindmicas poblacionales de los
leones, sino también ofrecer una base cientifica sélida para proponer intervenciones
practicas en su conservacion. Al final de este capitulo, se espera que el lector tenga una
visién clara de como fue desarrollado este modelo, cudl es su fundamento matematico,
cémo opera y de qué manera contribuye al andlisis de los problemas que enfrentan las
poblaciones de leones en la actualidad.

3.1. Descripcion del modelo de simulacién (ODD)

Este documento sigue la estructura ODD (Overview Design concepts and Details,
por sus siglas en inglés) Grimm et al) (2010) para describir el modelo de simulacién
basado en agentes que analiza la dindmica poblacional de los leones y su interaccion
con los humanos.

3.1.1. Vision general

3.1.1.1. Propésito

El modelo tiene como objetivo simular la dinamica poblacional de leones en un
entorno que incluye la presencia de humanos y la disponibilidad de recursos (presas).
Se exploran procesos como la reproduccion, la caza, la competencia por territorios, las
interacciones entre machos (incluyendo peleas y toma de territorio), la interacciéon con
humanos y la mortalidad (por inanicién, edad, enfrentamientos, infanticidio, etc.). El
proposito es comprender como estos procesos, en forma individual y local, dan lugar a
patrones emergentes en la poblacion y distribucién espacial de los leones.

3.1.1.2. Entidades, variables de estado y escalas

Entidades:
» Agentes (turtles):

» Leones: Se distinguen dos grupos (breeds): femalesy males. Cada le6n posee
variables individuales:
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o}

enerqgy: Energia actual.

o age: Edad (en dias).

o age-class: Categoria etaria (cub, juvenile o mature).

o territory: Conjunto de parches que conforman su territorio.

o state: Estado funcional (para hembras: fertile, gestating, maternity; para
machos: nomad o sedentary).

= Humanos: Se crean como agentes de la raza humans y se ubican en parches fuera
del parque, influyendo en la mortalidad de leones némadas, caracterizados por su
posicion.
» Parches (patches): Representan el espacio del modelo. Cada parche tiene va-
riables:
o is-park?: Indica si el parche forma parte del parque nacional.
o energy-preys: Cantidad de energia disponible en forma de presa.

« male-owner: Identificador del macho que “posee” el parche (para definir
territorios).

» origin?: Indica si el parche es origen, cabe menciona que un parque es origen
cuando pertenece al territorio de alguna manada, para asignar territorios.

Variables globales: Se utilizan para llevar registros estadisticos y de control, tales
como:

= Contadores de muertes segtin causa:
death-by-humans, death-by-figths, death-by-infanticide,
death-by-inanition-cub-female, death-by-inanition-juvenile-female,
death-by-inanition-mature-female, death-by-inanition-cub-male,
death-by-inanition-juvenile-male, death-by-inanition-mature-male,
death-by-inanition-juvenile-male-nomad,
death-by-inanition-mature-male-nomad,
death-by-inanition-mature-male-sedentary,
death-by-inanition-juvenile-male-sedentary,

death-by-age-nomad, death-by-age-sedentary, death-by-age-females.
= available-colors: Lista de colores disponibles para asignar a territorios.

= p-origins: Conjunto de parches candidatos a ser origen de territorios.



34 CAPITULO 3. DESARROLLO DEL MODELO EN NETLOGO

Escala:

» Temporal: El modelo avanza en pasos discretos (ticks), donde cada “tick” repre-
senta un dia.

» Espacial: La zona de estudio es el Parque Nacional del Serengeti (ver figura @),
que abarca 14,763 km?. El modelo simula el entorno como una red de 14,021
parches (ver figura ), es decir, cada parche representa cerca de 1,053 km?.
Esta alta densidad de parches, cubriendo aproximadamente el 94.97 % del 4rea
total, permite una representacién detallada de los territorios y la distribucion
de recursos (presas) en la zona modelada, donde se distingue el area protegida
mediante la funcion is-park?.
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Figura 3.1: Mapa actual del Parque Nacional Serengeti

En la figura @ se muestra una representacion esquematica de la dindmica territorial
de los leones dentro de un area protegida. Cada poligono de color corresponde al terri-
torio de un macho dominante, diferenciados visualmente para evitar la superposicion;
en caso de coincidencias cromaticas, los limites se distinguen mediante el radio asignado
en el programa, lo cual garantiza que no existan traslapes. Las figuras con rostro de leén
en color naranja representan a las hembras, mientras que las de color azul corresponden
a los machos. Su distribucion espacial es aleatoria, aunque restringida al interior de la
zona delimitada (circulo central multicolor). Los puntos dispersos alrededor del circulo
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Figura 3.2: Mapa usado como representaciéon del Parque Nacional Serengeti

representan asentamientos humanos, cuya cercania genera conflictos frecuentes con las
poblaciones de leones. En conjunto, esta simulacién busca ofrecer una aproximacion
simplificada a la configuracion territorial del Serengeti, mostrando la tensién existente
entre las areas de conservacion y la presion humana circundante.

3.1.2. Procesos y programacion

3.1.2.1. Inicializacién del modelo

El modelo se inicia mediante el procedimiento setup, que a su vez invoca:

» setup-patches: Inicializa todos los parches asigndndoles su estado de parque (o
no) y configura la energia inicial de las presas en los parches que forman parte del
parque. El programa utiliza una distribucién aleatoria para asignar energia a los
parches disponibles. Por ejemplo, si la variable “initial-prey-density” se establece
en 0.3, un tercio de los parches cuenta con energia disponible; si se configura en
0.25, equivale a un cuarto de los parches. Por su parte, la variable “initial-prey-
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energy”, también ajustable desde la interfaz, determina un valor aleatorio entre
0 y el méaximo seleccionado para dicha variable.

setup-turtles: La funcién setup-turtles inicializa las tortugas (agentes) en el
modelo y permite personalizar diversos parametros al inicio de la simulacion. Se
puede elegir el nimero inicial de hembras (initial-females), machos (initial-males)
y humanos (NH) desde la interfaz. También permite ajustar la distribucion inicial
de las hembras en las manadas utilizando una distribucién normal, con parametros
configurables de media y desviacién estandar.

Todas las hembras se inicializan en estado fertile y se distribuyen en los territorios
de manera coherente con la configuracién definida. Por otro lado, los machos se
distribuyen uno por territorio disponible, mientras que el resto se clasifica como
nomad. Estos machos némadas se ubican inicialmente en un area separada y
tienen la capacidad de deambular por el mapa durante la simulacién.

Ademas, se definen atributos clave como la energia inicial, la edad, y las clases de
edad de los agentes, que son calculados o ajustados con base en los parametros
iniciales establecidos. La funcién organiza la poblacién inicial de manera eficiente,
permitiendo personalizar las condiciones de partida segun las necesidades del
modelo.

allocate-humans: Distribuye los agentes humanos de manera aleatoria en par-
ches que no pertenecen al parque.

3.1.2.2. Ciclo de ejecucién (go)

En cada tick del modelo se ejecutan los siguientes procesos:

1. Actualizacién de edad, clase de edad y energia:

= La edad de los leones se actualiza en cada tick, y existe un procedimiento se-
parado llamado update-age-class que clasifica a los leones en los estados cub,
juvenile y mature. Cuando un macho alcanza cierta edad, este procedimiento
también actualiza su estado a nomad y simula su expulsion de la manada.
En cuanto a la energia, se dispone de varios parametros ajustables desde la
interfaz, como la energia perdida por dar a luz, la energia utilizada en peleas
entre machos, la energia obtenida al consumir presas, la energia inicial de
cada individuo y la energia perdida simplemente por vivir, en el libro Packer
et al, (2013) se reporta que en condiciones naturales, la expectativa de vida
promedio es de alrededor de 8-12 afios en leones macho (la mayorfa muere
antes de los 10 por peleas o expulsion de la manada) y alrededor de 12-15
anos, con casos excepcionales de hasta 17-18 anos en estado silvestre para
las leonas, representada por la variable energy-loss. Esta tltima se actualiza
en cada tick para reflejar la cantidad de energia que se consume por el hecho
de existir.
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2. Reproduccion:

= Las hembras en estado fertile que se encuentran en presencia de machos se-
dentarios y con probabilidad definida (probability-of-mating) inician el pro-
ceso de gestacion (gestating).

= Una vez finalizado el periodo de gestacion, que en promedio dura 110 dias, se
produce el parto mediante el procedimiento reproduction, generando nuevos
cubs. La probabilidad de que un cachorro sea macho es del 50 %, al igual
que la probabilidad de que sea hembra. El niimero de cachorros que tiene
una hembra se puede ajustar mediante el parametro litter-size, se utilizdé un
niumero promedio de 4 cachorros por camada. Después del parto, la hembra
entra en estado de maternity, permaneciendo en este estado hasta que pierde
a los cachorros o los machos son desterrados de la manada. Una vez que esto
sucede, la hembra puede volver a cambiar su estado a fertile, preparandose
nuevamente para reproducirse.

3. Caza (hunt y hunt-nomads):

= Los leones se mueven hacia parches con disponibilidad de energia de presa,
recuperando energia que se reparte entre los integrantes del territorio. La
cantidad total de energia que posee la presa se distribuye equitativamente
entre todos los miembros de la manada, asegurando que cada leén reciba una
parte proporcional segin el tamafio de la presa y la cantidad de individuos
en el territorio.

» Los machos némadas obtienen energia adicional al cazar en parches. A di-
ferencia de los leones en manadas, los ndmadas toman una parte aleatoria
del total de energia de la presa, ya que no tienen que dividirla entre otros
integrantes, maximizando asi la energia que pueden obtener en cada caceria.

4. Interaccidn territorial (protec-territory):

= Los machos con territorio pueden enfrentarse a machos némadas en un radio
definido (radius-herd), el cual es ajustable desde la interfaz. Ademads, las
peleas entre némadas estan limitadas tnicamente a machos que tienen 4
anos o mas de edad, asegurando que solo los individuos maduros participen
en estos enfrentamientos.

» Se utiliza la funcién calculate-strength (basada en la edad y la energia) para
determinar el ganador de un enfrentamiento. Esta funcién calcula la fuerza
de un leén considerando dos factores principales: su energia relativa y su
edad. La energia del leén se normaliza dividiéndola por el valor maximo de
energia entre todos los machos, asegurando una comparacién proporcional.
Ademas, la funcién asigna un factor de edad que varia segtn las etapas de
vida del leén: la fuerza aumenta linealmente hasta los 5 afios (representando
su desarrollo), alcanza su maximo entre los 5 y los 7 afos, y luego comienza
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a disminuir progresivamente a partir de los 7 anos debido al envejecimiento.
El resultado final es la suma del factor de edad y la energia normalizada,
proporcionando una medida integrada de la fuerza del leén para decidir el
ganador.

= Dependiendo del resultado, se pueden producir cambios de estado, toma de
territorio o muerte (por pelea). Si el leén némada gana la pelea, toma el
territorio del le6n derrotado, mata a las crias presentes (si las hay) y pone a
la hembra en estado fertile. E1 macho derrotado tiene una probabilidad de
morir tras la pelea, determinada por el parametro ajustable probability-of-
death-on-fight. Si muere, se registra como una muerte por pelea; si sobrevive,
su estado se actualiza a nomad. Por otro lado, si el leébn némada pierde la
pelea, tiene la misma probabilidad de morir. Si muere, se registra como
una muerte por pelea, pero de un némada; si sobrevive, huye y escapa. En
ambos casos, la energia de los leones involucrados se actualiza, restando una
cantidad de energia determinada por el parametro ajustable energy-loss-by-

fight.

5. Interaccién con humanos (interaction-with-humans):

= Los leones némadas que se acercan a un agente humano tienen un radio
de interaccion ajustable denominado lion-humans-radius-interaction, confi-
gurable desde la interfaz. Cuando un leén entra en este radio, se activa un
procedimiento estocastico en el cual el leén puede morir con una probabili-
dad ajustable llamada dead-probability-with-humans. Si ocurre este evento,
se registra como una muerte atribuida a humanos.

6. Crecimiento de presas (grow-prey):

» Los parches del parque regeneran la energia de presa de forma estocasti-
ca, siguiendo dos casos especificos. En el primero, si un parche ya contiene
energia, esta se incrementa en una cantidad aleatoria comprendida entre 0
y el valor asignado a la variable “growth-prey-rate”, la cual puede ajustarse
desde la interfaz. En el segundo caso, si un parche no contiene energia, existe
una probabilidad denominada “probability-growth-prey” para que el parche
adquiera energia. Esta energia inicial se asigna de manera aleatoria entre 0
y el valor establecido por la variable "initial-prey-energy”, que corresponde
a la energia definida al inicio de la simulacién.

7. Mortalidad:

» Se evaltia la muerte por inanicién (check-death) cuando la energia de un leén
es menor o igual a cero. Cada leén pierde energia de manera constante debido
al proceso de metabolizacion y las demandas de su vida diaria, una canti-
dad representada en el programa por la variable “energy-loss”, que puede
ajustarse desde la interfaz. Cuando esta energia acumulada alcanza el valor
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de cero, se considera que el leébn ha muerto por inanicién. Ademas, dentro
de la funcién check-death, se lleva un registro detallado de las muertes por
inanicion, clasificandolas por género y por rango de edad de los individuos.

» Se procesan muertes por envejecimiento (mortality) diferenciadas para ma-
chos y hembras. En el caso de los machos que mueren por vejez y son “due-
nos” de una manada, su fallecimiento deja ese territorio sin un macho do-
minante. El programa asigna ese territorio al macho némada mas cercano,
quien se convierte en el nuevo lider del grupo. Si el territorio cuenta con
cachorros, el macho némada los elimina, incentivando que la hembra entre
en estado fértil. En caso de que no haya machos némadas disponibles, el
territorio permanece sin un macho dominante, afectando la dindmica de la
manada.

8. Actualizacion de territorios:
= En caso de parches sin asignar, se reasignan al azar a machos némadas.
9. Incremento del contador de “ticks”:

= Se actualiza el tiempo de simulacién, siendo cada tick del programa equiva-
lente a un dia completo en la vida real, como ya se mencion6 anteriormente.
Esto implica que todas las edades y sus correspondientes actualizaciones es-
tan medidas en dias, lo que permite una representacion precisa del paso del
tiempo dentro de la simulacion y asegura que los cambios en las edades de
los individuos sean consistentes con la escala temporal establecida.

La figura @ presenta un diagrama conceptual que sintetiza la dinamica de inter-
accion entre los diferentes agentes del modelo y su entorno. En él se distinguen los
roles principales: el lebn macho némada, el leébn macho sedentario, las hembras, los
cachorros, los humanos y el entorno. Las flechas indican relaciones clave: los machos
noémadas pueden enfrentarse a los sedentarios en peleas territoriales, ademés de tener
una alta probabilidad de mortalidad (90 %) en encuentros con humanos. Asimismo, los
machos némadas pueden ejercer infanticidio sobre los cachorros al tomar control de un
territorio. Los machos sedentarios, por su parte, establecen vinculos reproductivos con
las hembras, mientras que tanto machos como hembras obtienen energia del entorno.
Este esquema permite visualizar de manera simplificada los procesos fundamentales que
estructuran la dinamica poblacional del modelo, incluyendo reproduccion, competencia
intraespecifica, presiéon antropogénica y flujo de energia.

3.1.3. Conceptos de diseno

3.1.3.1. Principios basicos

El modelo esta disenado bajo un enfoque individual, estocastico y orientado al ciclo
bésico de la vida (nacer, reproducirse y morir): la interacciéon dindmica entre los seres
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Figura 3.3: Interacciones entre leones, humanos y el entorno.

vivos y su entorno. Cada agente, ya sea un leén o un humano, actiia de manera auténo-
ma siguiendo un conjunto de reglas predefinidas. Su comportamiento estd determinado
tanto por sus atributos internos, como la edad, energia y estado, como por la informa-
cién disponible en su entorno inmediato, incluyendo las caracteristicas del territorio, la
disponibilidad de presas, la presencia de otros humanos y de otros leones.

3.1.3.2. Emergencia

La dindamica poblacional y la distribucién espacial de territorios emergen de las
interacciones locales entre los agentes y con el entorno. No se programan reglas globales,
sino que el comportamiento colectivo surge de la suma de las acciones individuales.

3.1.3.3. Adaptacién y objetivos

No se programé adaptacion ni la busqueda de objetivos.

3.1.3.4. Estocasticidad

El modelo incorpora elementos aleatorios en:

= La asignacién inicial de la edad y la energia.
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» La determinacién del tamano de camada (utilizando distribuciones normales).

= La probabilidad de eventos criticos, tales como el acierto en la caza, la proba-
bilidad de apareamiento, la probabilidad de muerte en enfrentamientos o por
interaccion con humanos.

3.1.3.5. Interaccién

= Entre agentes: Interacciones entre leones machos, como peleas por territorios, y
entre leones machos y hembras durante el apareamiento. Los leones némadas in-
teractian con la manada de leones si ganan una pelea contra el macho dominante,
llegando a matar a los cachorros para que las hembras entren en celo. Ademas,
todos los leones, independientemente del género, interactiian con los humanos.

= Con el entorno: En la simulaciéon, los leones machos sedentarios no se mue-
ven fisicamente; en su lugar, los calculos asociados a su interaccion se realizan
sin presentar movimiento fisico. Por el contrario, los leones machos némadas si
se desplazan fisicamente en el entorno, cazando para obtener energia. Este com-
portamiento fomenta peleas entre machos, enfrentamientos con humanos y la
expulsion de los machos de la manada al alcanzar cierta edad. Las leonas, por su
parte, interactian con el medio ambiente al obtener energia de este. Los agentes
en general se mueven y se alimentan en parches cuya disponibilidad de recursos
varia en funcién del crecimiento de la presa (grow-prey).

3.1.3.6. Observacién y salida

El modelo registra y permite observar:
» La evolucién en el nimero de leones clasificados por edad (cub, juvenile, mature).

» Estadisticas de mortalidad desglosadas por causa (por inanicién, edad, peleas,
interaccion con humanos, infanticidio).

= La asignacién y dindmica de territorios en el entorno.

3.1.4. Detalles del modelo

3.1.4.1. Inicializacién

No se utilizan datos de entrada externos en formato de archivo (e.g., GIS) para la
inicializacion del entorno espacial.

= setup: Procedimiento principal que limpia el entorno, inicializa parches y agentes,
y reinicia el contador de “ticks”.
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= setup-patches: Configura los parches; establece la variable is-park? en true para
parches que caen dentro del radio definido y asigna una energia inicial a la presa
de forma aleatoria.

» setup-turtles: Crea la poblacién inicial de leones (hembras y machos) y asigna:

« Energia inicial (con valor aleatorio en funcién de initial-birth-energy).

« Edad inicial (distribuida aleatoriamente, considerando meses y dias).

« Estado y clase de edad (mediante update-age-stage-class).

» Asignacion de territorios en parches del parque, utilizando la lista de colores

disponibles para distinguirlos.

» allocate-humans: Distribuye un nimero predefinido de humanos (NH) en par-
ches que no pertenecen al parque.

3.1.4.2. Submodelos y procesos especificos
3.1.4.2.1 Reproduccion

= Las hembras en estado fertile y que no son cub pueden iniciar el proceso de
reproduccién si existen machos sedentarios en su proximidad y se cumple la pro-
babilidad de apareamiento.

» Durante el estado gestating, se decrementa el contador t-gestation (con variacion
aleatoria entre 100 y 120 dias). Una vez finalizado, la hembra entra en estado
maternity y da a luz mediante la funcién hatch-females, generando nuevos cubs
que heredan parte de la energia de la madre y se clasifican como cub.

3.1.4.2.2 Caza y crecimiento de presas

» En el procedimiento hunt, se identifican parches con energia disponible (energy-
preys) y se reparte la energia obtenida entre los leones que pertenecen al territorio
asociado a dicho parche.

= El crecimiento de la presa se simula en el procedimiento grow-prey, en el cual los
parches del parque incrementan o regeneran la energia de las presas de manera
estocéstica.

3.1.4.2.3 Interaccion territorial y enfrentamientos

» Los machos con territorio (sedentary) pueden enfrentar a machos némadas que
se acerquen (definido por un radio radius-herd).

= Se evalta la “fuerza” de cada leon mediante la funcion calculate-strength, que
combina la edad y la energia del ledn.
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= Dependiendo del resultado del enfrentamiento:

 El macho rival (némada) puede tomar el territorio, o

o Puede perder la pelea y sufrir una reduccion en energia o incluso morir (con
probabilidad definida por probability-of-death-on-fight).
3.1.4.2.4 Interaccion con humanos

» Los leones en estado nomad que se encuentran en proximidad a humanos (den-
tro del radio lion-humans-radius-interaction) tienen una probabilidad (dead -
probability-with-humans) de morir al interactuar.

= Esta interacciéon se registra mediante el contador death-by-humans.

3.1.4.2.5 Mortalidad

= Se evaliia la mortalidad en funcién de:

o Energia: Si la energia del leén es menor o igual a 0, se ejecuta check-death y
se registra la muerte por inanicion, diferenciando por clase de edad, estado
y sexo.

« Edad: Los machos y hembras tienen limites de edad (15 anos) tras los cuales
mueren, registrandose en contadores especificos (death-by-age-nomad, death-
by-age-sedentary, death-by-age-females).

3.1.4.2.6 Actualizacion de la clase de edad y estados

» El procedimiento update-age-stage-class clasifica a los leones en:

e cub: Desde el nacimiento hasta aproximadamente 2 anos.
o juvenile: Entre 2 y 3 anos.

o mature: A partir de 3 anos.

= Esta clasificacién es determinante para la capacidad reproductiva, la competencia
territorial y la susceptibilidad a ciertos tipos de mortalidad.

3.1.4.2.7 Secuencia de eventos en cada tick

La ejecucion del modelo en cada tick sigue la secuencia:
1. Incremento de la edad y disminuciéon de energia en hembras y machos.
2. Ejecucion del proceso de reproduccion para hembras.

3. Realizacion de la caza (hunt y hunt-nomads).
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L

Actualizacién de la clase de edad (update-age-stage-class).

Procesos de interaccién territorial y enfrentamientos (protec-territory).
Interacciéon con humanos (interaction-with-humans).

Crecimiento de las presas (grow-prey).

Evaluacién de la mortalidad (check-death y mortality).

© 0 N«

Actualizacion de territorios en parches sin dueno.

10. Incremento del contador de “ticks”.

3.1.5. Conclusiones y posibles extensiones

El modelo permite estudiar la interaccién compleja entre variables biol6gicas y am-
bientales en una poblacién de leones, abarcando procesos de reproduccién, caza, com-
petencia territorial, interaccién con humanos, y diversas causas de mortalidad. Gracias
a su caracter estocastico y basado en agentes, surgen patrones emergentes que pueden
ser analizados para intentar entender mejor la dinamica poblacional y territorial.

Posibles extensiones:

= Incorporar una mayor heterogeneidad espacial en el entorno, por ejemplo, varia-
ciones en la calidad y distribucién de las presas.

= Desarrollar estrategias de comportamiento mas sofisticadas para la interaccion
entre leones y humanos o incluir otros factores ambientales.

= Ampliar el modelo con procesos de migracion, dispersiéon o cambios en la estruc-
tura social de la manada.

= Una posible extension es utilizar la funcionalidad existente del modelo para in-
corporar mapas en formato .shp para aumentar la precisiéon de las dindmicas
simuladas.

3.1.6. Resultados esperados

El modelo permite proyectar la evolucion de la poblacion de leones bajo diferentes
escenarios de manejo y conservacion, identificando factores criticos para la supervivencia
de la especie.

3.1.7. Relevancia

Este modelo es una herramienta valiosa para evaluar estrategias de conservaciéon y
entender la dinamica de los leones en un contexto de presiéon humana creciente.
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3.2. Validacion del modelo

La validacién del modelo se realizé mediante la comparacion de sus resultados con
datos empiricos obtenidos de estudios cientificos sobre poblaciones de leones en diver-
sas regiones de Africa. Para ello, se utilizaron fuentes bibliograficas especializadas que
proporcionaron informacion clave sobre distintos aspectos de la biologia y ecologia de
la especie.

Entre los pardmetros contrastados con la literatura (cuadro @) se incluyeron el
numero promedio de cachorros por camada, el tamano medio de una manada, la espe-
ranza de vida de los leones en estado salvaje, la tasa de mortalidad por infanticidio, el
tiempo de gestacion de las hembras y la edad promedio a la que los machos jévenes son
expulsados de la manada. Estos valores se compararon con datos reportados en estudios
como los de Banerjee and Jhala (2012), Bauer et al) (2015h), Mosser and Packer| (2009),
entre otros.

Variable Valor
Media de hembras en una manada 7
Desviacion estandar de hembras en una manada 4
Numero promedio de cachorros por camada 3
Esperanza de vida de los leones 15 anos
Tasa de mortalidad por infanticidio 30 %
Tiempo de gestaciéon de las hembras 100 — 120 dias
Edad promedio de expulsion de la manada de machos jovenes 2 anos

Cuadro 3.1: Valores de variables biolégicas en leones

El modelo también fue evaluado en términos de su capacidad para reproducir pa-
trones observados en la naturaleza, como la estabilidad del tamano poblacional en
condiciones sin presiéon humana y la variabilidad en la estructura social de las manadas.
La comparacion de los resultados simulados con datos empiricos indicé que el modelo
se acerca de manera realista la dindmica de los leones en su entorno natural. Asimismo,
los resultados mostraron que los tamanos de las manadas no superaron los valores ma-
ximos reportados en la literatura, lo que sugiere un proceso de autoorganizacion dentro
del sistema. De manera adicional, surgieron patrones emergentes, como la proporcion
de hembras en las manadas, lo cual refuerza la utilidad del modelo para explorar la
dinamica social y poblacional de la especie.

No obstante, se reconoce que existen limitaciones en la representacién de ciertos
factores, como la influencia del cambio climatico y la variabilidad en la disponibilidad
de presas. A pesar de estas limitaciones, el modelo constituye una herramienta valida
para el estudio de la dinamica poblacional de los leones y su aplicacion en estrategias
de conservacion.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

Este capitulo presenta y analiza los resultados obtenidos a partir de la ejecucion
del modelo de simulacién en un entorno paralelo, lo que permitié optimizar el tiem-
po computacional y procesar un volumen significativo de datos. Cada escenario fue
configurado con un conjunto especifico de parametros ecologicos, definidos de manera
constante a lo largo de las 50 repeticiones independientes realizadas por escenario. El
cuadro resume los parametros y sus respectivos valores seleccionados para represen-
tar condiciones plausibles de equilibrio ecolégico frente a la presion humana, entendida
como la constante expansién de asentamientos humanos y la progresiva reduccion de
las areas destinadas a conservacion.

Cada simulacion abarco 250,000 “ticks”, equivalentes a aproximadamente 685 afios
en tiempo ecologico, lo que permitié observar patrones de persistencia poblacional y
respuesta adaptativa en el largo plazo. Esta escala temporal cubre cerca de 46 genera-
ciones de leones, ofreciendo una perspectiva amplia sobre la dindmica y resiliencia de
la poblaciéon modelada.

La estructura del modelo permite ajustar diversos parametros —como las tasas
de natalidad, mortalidad, comportamiento de caza e impacto humano— directamente
desde la interfaz del programa, lo que facilita su configuracién segin distintos escenarios
ecologicos. Para esta etapa del analisis, se fijaron valores disenados para reflejar un
ecosistema en el que la poblaciéon de leones pudiera mantenerse viable a lo largo del
tiempo, incluso bajo condiciones adversas.

El procesamiento de los datos generados por las simulaciones se realizé en Python
utilizando la libreria Pandas, lo cual permitié limpiar, organizar y analizar eficien-
temente el gran volumen de informacién generado. A través de esta herramienta, se
calcularon estadisticas descriptivas y se identificaron tendencias clave para evaluar el
comportamiento del sistema simulado y su sensibilidad frente a distintas condiciones.

Antes de presentar los resultados obtenidos por medio de las simulaciones, es per-
tinente mostrar la interfaz grafica del modelo, desarrollada en la plataforma NetLogo.
Esta interfaz permite ajustar parametros clave del sistema, visualizar en tiempo real la
evolucion de la poblacién y monitorear eventos relevantes como muertes por inanicion,
infanticidio o interacciones con humanos. La figura 4.1 ilustra la disposicion de los con-
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Nombre del para-

Valor del pa-

Descripciéon del parametro

metro rametro

Hembras iniciales 100 Numero inicial de hembras.

Machos iniciales 33 Numero inicial de machos.

Numero de humanos | 1,000 Numero total de humanos.

Densidad inicial de | 0.1 Porcentaje de patches con energia dispo-

presas nible para cazar.

Promedio de hembras | 7 Promedio de hembras en una manada.

en la manada

Desviacion estandar | 4 Desviacion estandar de hembras en una

de hembras en la ma- manada.

nada

Probabilidad de creci- | 0.01 Probabilidad de que un patch sin energia

miento de presas ahora la contenga.

Crecimiento de presas | 0.01 Probabilidad de aumento de energia en
un patch existente.

Radio de manada 3 Radio del centro de reunion de las mana-
das.

Probabilidad de em- | 0.1 Probabilidad de que una hembra no que-

barazo de embarazada tras interaccion.

Probabilidad de mo- | 0.9 Probabilidad de que un leén muera al in-

rir ante humanos teractuar con humanos.

Energia de nacimien- | 3 Energia perdida por una hembra al dar a

to luz.

Energia inicial de pre- | 50 Rango inicial de energia en un patch.

sas

Pérdida de energia 0.1 Energia perdida por un leén con el tiem-
po.

Pérdida de energia | 2 Energia perdida por un macho en encuen-

por peleas tros territoriales.

Probabilidad de mo- | 0.8 Probabilidad de que un macho muera en

rir en batalla encuentros territoriales.

Energia por alumbra- | 250 Energia inicial al nacer de un ledn.

miento

Porcetaje de energia | 0.8 Cantidad de energia obtenida por néma-

perdido por caza de das de una presa.

noémadas

Radio de interaccién | 0.8 Radio de interaccién entre un humano y

con humanos

un ledn.

Cuadro 4.2: Tabla de parametros del modelo
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Figura 4.1: Captura de pantalla de la interfaz del modelo de simulacion desarrollado en
NetLogo. Se muestran los controles principales, los parametros ajustables, las graficas
de resultados y los contadores de estado de los agentes.

troles, graficas y campos de observacién utilizados para llevar a cabo los experimentos
descritos en las secciones siguientes.

4.1. Graficas

A continuacion, se presentan las graficas que ilustran visualmente los resultados del
modelo. Cada figura muestra la evolucion temporal de una variable clave, construida
a partir de la agregacion estadistica de los datos obtenidos en las 50 repeticiones por
escenario. Para cada uno de los 250,000 “ticks”, se calcularon la media y la desviacion
estandar de cada una de las 26 variables registradas, generando asi una serie temporal
consolidada.

En las gréficas, la linea central representa la media de los valores registrados pa-
ra cada variable en cada instante de tiempo, mientras que el area sombreada indica
la desviacién estandar, reflejando la variabilidad entre ejecuciones. Este enfoque per-
mite visualizar tanto la tendencia general como la dispersion estocéstica de los datos,
ofreciendo una comprension mas robusta del comportamiento del sistema simulado.

4.1.1. Total de individuos en el tiempo

En las gréaficas de la figura , las poblaciones de machos y hembras tienden a
alcanzar un estado de equilibrio dinamico a lo largo del tiempo. Esta tendencia indi-
ca una capacidad del sistema simulado para ajustarse a las condiciones internas del
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entorno modelado, permitiendo la supervivencia sostenida de ambas poblaciones en
el largo plazo. Cabe destacar que este analisis considera el comportamiento agregado
de toda la poblacion, sin segmentacion por rangos de edad. Hablando de la evolucion
temporal durante la fase inicial de las simulaciones (los primeros miles de dias simu-
lados) se observa un crecimiento acelerado de ambas poblaciones, con tasas promedio
de aproximadamente 0.07 machos por tick y 0.1 hembras por tick, hasta alcanzar sus
respectivos picos iniciales. Este comportamiento responde a un entorno en el que los
recursos no presentan limitaciones inmediatas, lo que favorece una tasa de reproduc-
cién superior a la de mortalidad. A medida que transcurre el tiempo, dicho crecimiento
comienza a desacelerarse hasta alcanzar un punto de estabilizaciéon o incluso una leve
disminucién, lo cual sugiere la presencia de mecanismos de autorregulacion en el siste-
ma. Esta ralentizacién se puede interpretar como una aproximacion a la capacidad de
carga del entorno modelado, en donde factores como la competencia intraespecifica o
la limitaciéon de recursos comienzan a influir de manera mas marcada en la dinamica
poblacional.

De manera mas precisa, al analizar el intervalo comprendido entre los 150,000 y
200,000 dias (aproximadamente 137 afios), se observa un decrecimiento promedio en
ambas poblaciones. En el caso de las hembras, la poblaciéon disminuye de alrededor de
400 a 370 individuos, lo que equivale a una reduccién promedio de aproximadamente
0.219 hembras por ano (/ 0.055 % anual respecto al tamano inicial). En los machos, la
reduccion va de cerca de 130 a 115 individuos, con una tasa de decrecimiento promedio
de aproximadamente 0.109 machos por ano (= 0.084 % anual). Estos valores indican
una ligera tendencia decreciente en el largo plazo, aunque a una magnitud mucho menor
que la que documentan estudios de campo y revisiones continentales.

En efecto, distintos analisis poblacionales muestran que las poblaciones de leones en
Africa han declinado de manera mucho més pronunciada, con reducciones acumuladas
del 40-75 % en periodos de 20 a 50 anos, lo que equivale a tasas compuestas anuales de
2-4 % Bauer et al| (2015a); Henschel and et al) (2014); Group (2015); Loveridge et al.
(2022); Mweetwa et al, (2018). Esto implica que el modelo aqui presentado reproduce
una dinamica poblacional mucho mas estable que la observada en contextos reales,
lo que sugiere que ciertos factores de mortalidad o presiéon antropica presentes en la
realidad no estan del todo reflejados en la simulacién.

Tras alcanzar esta etapa de madurez poblacional, se observan fluctuaciones recu-
rrentes en ambas curvas (machos y hembras) alrededor de sus respectivas medias. Este
patrén no debe interpretarse como inestabilidad, sino como una manifestacion tipica de
la dindmica ecoldgica en sistemas complejos, en donde los efectos estocasticos introdu-
cen variabilidad temporal aun en ausencia de cambios en los parametros estructurales
del modelo. Las simulaciones revelan que, aunque las condiciones son homogéneas, los
resultados individuales pueden diferir significativamente debido a la influencia del azar
en cada ejecucion.

Aunque las 50 simulaciones comparten idénticos parametros y condiciones iniciales,
cada una presenta una trayectoria poblacional ligeramente distinta. Esto ocurre porque
los eventos probabilisticos —por ejemplo, si una hembra se reproduce o no en un dia
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Figura 4.2: Poblacién total de machos y hembras a lo largo del tiempo.

dado, o si un individuo muere prematuramente— pueden tener consecuencias acumula-
tivas a lo largo de los 250,025 dias de simulacion. Incluso pequenas diferencias iniciales
en eventos clave pueden producir efectos amplificados en generaciones posteriores, feno-
meno comunmente conocido como “efecto bola de nieve”. De este modo, la variabilidad
observada es un reflejo directo de cémo la incertidumbre inherente a procesos biolégicos
puede conducir a resultados diferentes, aunque se parta de condiciones aparentemente
idénticas.

Lejos de ser un defecto del modelo, la dispersion registrada ofrece informacion valio-
sa: permite conocer no solo el comportamiento promedio de la poblacion, sino también
el rango de posibles escenarios realistas que podrian observarse en un sistema natural
con caracteristicas similares. En este sentido, la dispersion cuantifica la incertidumbre
de los resultados y da cuenta de la robustez del modelo frente a la aleatoriedad. Si
bien seria ideal contar con un nimero mayor de simulaciones para mejorar la precision
estadistica, el conjunto actual de 50 simulaciones ya proporciona una base solida para
interpretar tendencias y evaluar la estabilidad del sistema ecologico simulado.

En las gréaficas de las figuras @ y @, se muestra la evolucién temporal de las
poblaciones de machos y hembras, esta vez desagregadas por rangos etarios especificos.
Al igual que en las graficas de poblacién total previamente analizadas, se observa una
clara tendencia hacia la estabilizacion, aunque con matices particulares en funcion del
grupo etario considerado.

En la grafica @ al enfocar el analisis en el intervalo comprendido entre los 150,000
y 200,000 dias (~ 137 afios), se aprecia que los machos sedentarios pasan de aproxima-
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damente 100 a 85 individuos, lo que corresponde a un decrecimiento de ~ 0.109 machos
por afio (=~ 0.109 % anual). En el caso de los machos némadas, la reduccion es de 40 a
30 individuos, con una tasa de &~ 0.073 machos por afio (= 0.182 % anual). Finalmente,
los cachorros machos descienden de 10 a 8 individuos, lo que implica una pérdida de ~
0.015 machos por ano (~ 0.15 % anual). Estas cifras refuerzan la idea de una poblacién
que, si bien tiende hacia la estabilidad, mantiene un decrecimiento leve y constante,
méas marcado en los grupos mas vulnerables como los nomadas y los cachorros.

En la figura se observa que durante la fase inicial de las simulaciones existe
un marcado crecimiento de las subpoblaciones de hembras: las fértiles aumentan a
un ritmo de aproximadamente 0.04 individuos por tick, las gestantes a 0.035 por tick
y las que se encuentran con cachorros a 0.064 por tick, alcanzando sus maximos en
los primeros miles de dias simulados. Posteriormente, todas las curvas muestran un
descenso sostenido: las fértiles decrecen a un ritmo cercano a -0.0022 individuos por
tick, las gestantes a -0.0011 por tick y las hembras con cachorros a -0.0016 por tick,
estabilizandose en valores menores y reflejando un proceso de ajuste poblacional tras el
pico inicial.

A nivel agregado, las trayectorias de cada grupo etario se integran para reproducir la
misma tendencia de comportamiento observada en las graficas de poblacién total: una
fase inicial de expansién, seguida de una estabilizaciéon dindmica alrededor de valores
medios, con fluctuaciones acotadas por la desviacion estandar. Esta coherencia entre
los niveles de andlisis (total y desagregado por edad) no solo valida la consistencia del
modelo, sino que permite atribuir patrones especificos a procesos biologicos concretos
en diferentes fases del ciclo de vida.

En suma, los resultados por clasificacion etaria confirman la tendencia general ob-
servada en las poblaciones totales, pero enriquecen el analisis al revelar la contribucion
especifica de cada grupo de edad a la dindmica poblacional global. Estos hallazgos
refuerzan la utilidad del modelo como herramienta para explorar sistemas ecologicos
complejos y subrayan la importancia de considerar la estructura etaria para una com-
prension mas completa y precisa del comportamiento poblacional de especies como el
ledn.

4.1.2. Muertes por encuentros territoriales

En la figura @, al igual que en las graficas anteriores, el eje x representa el tiempo
medido en “ticks”, mientras que el eje y muestra la cantidad acumulada de muertes,
abarcando un rango aproximado de -500 a 3,500. Cabe senalar que, especialmente al
inicio de la simulacion, los intervalos de confianza (representados por las areas som-
breadas) pueden extenderse hacia valores negativos. Este fenémeno es comin cuando
el valor esperado esta cercano a cero, aunque conceptualmente el nimero de muertes
acumuladas no puede ser negativo, sino inicamente igual o superior a cero.

» Linea azul (“death by figths”): dicha curva representa el total acumulado de muer-
tes por peleas o encuentros territoriales dentro del sistema simulado. Su compor-
tamiento es de crecimiento constante y aproximadamente lineal a lo largo del
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tiempo, iniciando en cero y alcanzando entre 1,300 y 1,400 muertes al finalizar
la simulacion (en el tick 250,025). La pendiente de esta linea sugiere que las
muertes por peleas crecen de manera continua, pero con una clara desaceleracion
temporal: la tasa promedio en toda la simulacién es de aproximadamente 0.0055
muertes por tick (= 1,400 muertes a 250,000 dias). En la fase inicial la pendiente
es mas alta (/0.012 muertes/tick en los primeros 50,000 ticks), luego se reduce
en el tramo medio (=0.006 muertes/tick entre 50,000 y 150,000) y cae atin més
en tiempos largos (/0.0025 muertes/tick después de 150,000). En resumen, aun-
que el acumulado sigue subiendo, la tasa instantanea no es estable: muestra un
pico temprano y una progresiva disminucion —es decir, crecimiento acumulado
sublineal en el largo plazo.

» Linea roja (“death by figths nomad”): corresponde a las muertes acumuladas por
peleas en individuos némadas. Su trayectoria es también lineal y creciente, muy
similar a la linea azul, aunque consistentemente por debajo de ella. Al final del
periodo simulado, acumula entre 1,000 y 1,100 muertes. Esto indica que los indi-
viduos némadas son responsables de una proporcién significativa de las muertes
por conflictos territoriales, posiblemente debido a su mayor exposicién o involu-
cramiento en estos eventos.

» Linea verde (“death by figths sedentary”): representa las muertes acumuladas por
peleas en individuos sedentarios. Al igual que las otras, presenta un incremento
sostenido, pero su pendiente es visiblemente menor. Al final de la simulacion,
acumula entre 900 y 1,000 muertes, lo que indica una menor mortalidad por
encuentros territoriales en comparacion con los némadas. Esta diferencia puede
atribuirse a que los individuos sedentarios, al permanecer en un territorio definido,
tienen mayores probabilidades de mantenerse alimentados y posiblemente cuentan
con méas experiencia en la defensa de su espacio.

A medida que transcurre el tiempo, se observa que los intervalos de confianza se
ensanchan progresivamente. Esto es esperable en procesos acumulativos, donde la in-
certidumbre se incrementa con la duracién de la simulacion. Es decir, el nimero de
muertes posibles se vuelve mas variable conforme avanza la simulacion.

La superposiciéon entre las areas sombreadas es también relevante. El area azul, que
representa el total de muertes, abarca las areas roja y verde, lo cual es coherente con la
idea de que el total es la suma de las contribuciones de némadas y sedentarios. Ademas,
se observa una superposicion considerable entre las areas roja y verde durante las etapas
iniciales de la simulacién. Esto sugiere que, en ese periodo, la diferencia en mortalidad
entre ambos grupos podria no ser estadisticamente significativa. Sin embargo, conforme
avanzan los “ticks”, las lineas se separan visiblemente y los intervalos dejan de solaparse
completamente, lo que indica una divergencia mas clara en la mortalidad acumulada
de ambos grupos.

En conjunto, los resultados muestran que los individuos némadas sufren de manera
consistente un mayor nimero de muertes por conflictos territoriales que los sedentarios.
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Figura 4.5: Muertes por encuentros territoriales.

Esto podria interpretarse como una consecuencia del estilo de vida mévil, que conlleva
una mayor exposicion a encuentros territoriales peligrosos.

Finalmente, la tasa de muertes —tanto para cada grupo como en el total— se
mantiene relativamente constante, sin indicios de aceleraciéon o desaceleraciéon en el
transcurso de la simulacién. En promedio, las muertes totales por peleas ocurren a un
ritmo de aproximadamente 54 individuos cada 10,000 ticks, siendo ligeramente mayor la
contribucién de los machos némadas (~ 50 muertes cada 10,000 ticks) en comparacién
con los machos sedentarios (= 38 muertes cada 10,000 ticks). La presencia de interva-
los de confianza resulta fundamental, ya que evidencia que los valores presentados no
son deterministas, sino que representan un rango plausible de resultados dentro de la
estocasticidad inherente al modelo.

4.1.3. Muertes por inanicién

En el contexto de la simulacién, se define la muerte por inanicién como la eliminacién
de un agente (leén) cuya energia, determinada por los pardmetros iniciales, se reduce
a cero debido a la incapacidad de recuperar dicha energia mediante la alimentacion.
Este mecanismo busca representar de forma simplificada el desgaste fisiologico que
experimentan los individuos cuando no logran acceder a fuentes de alimento a lo largo
del tiempo.

El analisis de los resultados obtenidos revela que los cachorros de ambos sexos son
los individuos mas vulnerables a la mortalidad por inanicién, como se ilustra en la figura
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@. Esta alta vulnerabilidad se explica por su total dependencia del grupo adulto para
la alimentacion y su limitada capacidad para competir por recursos en periodos de
escasez.

Al comparar las tasas de mortalidad por inanicién entre los distintos grupos etarios,
se observa una disparidad notable. Las gréficas correspondientes a los cachorros (azul
y roja) mostraron una tendencia similar, registrando aproximadamente 850 muertes en
los primeros 10,000 ticks.

En contraste, la grafica del grupo de hembras adultas registré alrededor de 150
muertes en el mismo periodo. Si estos valores se comparan con los datos presentados
en la figura 1.8, se evidencia una diferencia significativa:

= Hembras jévenes: Aproximadamente 100 muertes.

Hembras adultas: Alrededor de 200 muertes.

Machos adultos: Aproximadamente 10 muertes.

Machos jovenes y adultos nomadas: Menos de 1 muerte.

La marcada diferencia en los nimeros de muertes subraya la alta vulnerabilidad de
los cachorros en comparacion con los demas grupos de edad.

Los leones adultos sedentarios mostraron ser el grupo menos afectado por la mor-
talidad por inanicién. Se observé que el nimero de muertes por esta causa en machos
adultos fue de 0 (ver figura @) a lo largo del periodo de estudio. Este fenémeno puede
atribuirse a su prioridad en el acceso a la alimentacion durante las cacerias, lo que
reduce su riesgo de inanicion.

4.1.4. Muertes causadas por humanos e infanticidios

La grafica @, titulada “Muertes por humanos e infanticidios”, presenta la acumu-
lacién de muertes a lo largo del tiempo o los pasos de la simulacion.

» Linea azul (death by humans):

o Representa el total de muertes acumuladas causadas directamente por hu-
manos.

o Incremento constante y aproximadamente lineal a lo largo de los ticks.

« La mortalidad causada por la interacciéon con humanos comienza en 0 y
alcanza aproximadamente las 11,000 muertes al final de la simulacién, lo que
equivale a un promedio de 16 muertes por afio. Como se detalla en la seccion
4.1.4 al, al final de la simulacién hay aproximadamente 480 individuos, la
tasa de muertes representa aproximadamente el 4 % de la poblacién total al
final del estudio.
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Figura 4.6: Muertes por inanicién en machos némadas y sedentarios.
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Figura 4.7: Muertes por inanicién en cachorros y jovenes.
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Figura 4.8: Muertes por inanicion.

e Su pendiente es menor que la de los infanticidios, indicando una tasa de
acumulaciéon de muertes mas lenta, 0.16 % anual.

» Linea roja (death by infanticide):

e Muestra las muertes acumuladas debido al infanticidio.

o Crecimiento constante con una pendiente mas pronunciada, especialmente
al inicio, con un aproximado de 29 muertes por ano.

« Siempre por encima de la linea azul, indicando mayor cantidad de muertes
por infanticidio.

o Alcanza alrededor de 20,000 muertes al final de la simulacién, comparado
con el total de individuos (480) y las 29 muertes por afio, la tasa de muertes
representa al rededor de 6.25 % del total.

» Areas sombreadas (Intervalos de confianza/incertidumbre):
e Se ensanchan con el tiempo, mostrando la incertidumbre acumulativa en

procesos simulados.

« El area sombreada roja es mas ancha, reflejando mayor variabilidad en muer-
tes por infanticidio.

o FEl limite inferior del area roja generalmente se mantiene por encima del
limite superior del area azul, indicando que las muertes por infanticidio son
estadisticamente mayores.
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Figura 4.9: Muertes por humanos e infanticidios.

Cuando un nuevo leén macho, o una coalicion de machos, logra desplazar a los
anteriores dominantes y tomar el control de una manada, su prioridad reproductiva es
maximizar la descendencia propia en el menor tiempo posible. Sin embargo, las hembras
que aun amamantan cachorros —descendientes de los antiguos machos— no entran en
celo, lo que retrasa la posibilidad de reproduccion para los nuevos lideres.

Para contrarrestar esta limitacion, el nuevo macho dominante adopta una estrategia
evolutivamente arraigada: el infanticidio. La eliminacion sistematica de cachorros no
destetados responde a dos presiones selectivas fundamentales:

= Aceleracion de la reproduccion: Al eliminar a los cachorros, las hembras dejan
de amamantar, lo que permite una rapida recuperacion fisioldgica y la entrada
en celo en cuestion de semanas o meses. Esto optimiza el tiempo disponible para
que el nuevo macho genere descendencia propia.

= Eliminacién de competencia genética: Se asegura de que toda la inversién
parental de las hembras se dirija exclusivamente a sus propios cachorros, elimi-
nando la linea genética de sus predecesores y favoreciendo la propagacion de sus
propios genes.

Si bien el infanticidio es un evento drastico a nivel individual, su representacion en
la simulacion es crucial para reflejar fielmente la estructura y dindmica poblacional de
los leones. Su alta incidencia impacta en los siguientes aspectos:
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Figura 4.10: Acumulaciéon de muertes por edad en hembras.

= Determinacién del legado genético: La eliminacion de cachorros de antiguos
machos garantiza que el nuevo dominante transmita su linaje a la siguiente gene-
racion, reforzando el ciclo de sucesion genética.

= Regulaciéon de la dinamica poblacional: Este mecanismo, aunque brutal,
actiia como un filtro selectivo que influye en la composicién genética de la manada
y en los patrones de crecimiento poblacional a lo largo del tiempo.

= Reflejo de la competencia intraespecifica: La presencia del infanticidio en
la simulacién enfatiza la intensa competencia entre machos por el control de la
manada y el acceso a hembras reproductivas, un proceso que define la estructura
social de la especie.

Este fenomeno, lejos de ser un evento aleatorio, forma parte de una estrategia repro-
ductiva adaptativa cuya manifestacion es clave en la dinamica de la poblacién simulada.

4.1.5. Muertes por edad en hembras

La figura titulada “Muertes por edad en hembras” ilustra la acumulacién de
muertes de leonas a lo largo del tiempo de simulacién, medido en “tick”, especificamente
aquellas atribuidas a causas relacionadas con la edad (es decir, mortalidad natural por
vejez o causas intrinsecas del envejecimiento).
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Comportamiento de la linea principal

» Linea verde (death-by-age-females): Esta linea representa el total acumulado
de muertes de leonas que han fallecido debido a causas asociadas con la edad.

= La linea exhibe un incremento constante y marcadamente lineal, aproximada-
mente 22 muertes por afio, a lo largo de toda la simulacién. Parte de 0 muertes y
asciende progresivamente hasta alcanzar aproximadamente entre 14,500 y 15,000
muertes al llegar a los 250,025 “tick™.

= La pendiente constante de la linea sugiere que la tasa de mortalidad por edad en
hembras se mantiene relativamente estable a lo largo del tiempo de la simulacion.
Esto implica que las leonas alcanzan una edad avanzada y mueren de causas
naturales de manera continua y predecible dentro del modelo.

Area sombreada (intervalo de confianza/incertidumbre)

= El drea sombreada alrededor de la linea verde representa el intervalo de confianza
o el rango de incertidumbre de los resultados de la simulacién. Esto es crucial
para entender la variabilidad inherente en el modelo.

= Se observa que el intervalo de confianza se ensancha significativamente a medida
que avanza el tiempo (“ticks”). Al inicio, es muy estrecho, indicando poca varia-
bilidad en las muertes por edad. Sin embargo, al final de la simulacion, el rango
se extiende desde aproximadamente 10,000 hasta 19,000 muertes. Este ensan-
chamiento es una caracteristica comtn en procesos acumulativos y sugiere que,
aunque la tendencia es lineal, el nimero exacto de muertes por edad puede va-
riar considerablemente entre diferentes ejecuciones de la simulaciéon debido a la
estocasticidad del modelo.

Implicaciones en el contexto de la poblaciéon de leones

» Esta grafica destaca que la mortalidad por edad es un factor significativo y persis-
tente en la dinamica poblacional de las leonas dentro del modelo. En comparacion
con otras causas de muerte vistas en andlisis previos (como muertes por humanos
o infanticidios), 20,000 muertes causadas por humanos y 11,000 muertes causadas
por infanticidio, la mortalidad por edad en hembras representa una contribucion
sustancial al namero total de muertes acumuladas, con un total de 15,000.

» El patron lineal sugiere que, en el modelo, una proporcion constante (22 muertes
por ano aproximadamente) de la poblacién femenina envejece y muere, lo que
contribuye a la renovacién demografica.

= La considerable amplitud del intervalo de confianza al final de la simulacién in-
dica que, aunque el envejecimiento es una causa de muerte inevitable, factores
estocasticos o la interaccion con otras dinamicas del modelo pueden influir en el
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nimero preciso de leonas que alcanzan la vejez y mueren por esta causa en un
momento dado. Esto podria estar relacionado con la variabilidad en las tasas de
supervivencia en etapas de vida anteriores o con la fluctuacién de los tamanos de
las cohortes.

4.1.6. Correlaciones

La figura presenta la matriz de correlaciéon de las medias para las diferentes
variables monitoreadas a lo largo de las simulaciones. Esta matriz es una herramienta
crucial para identificar la fuerza y direcciéon de las relaciones lineales entre las distintas
métricas de la dindmica poblacional de leones. Los valores oscilan entre 1 (correlacién
positiva perfecta, color rojo intenso) y -1 (correlacién negativa perfecta, color azul
intenso), con valores cercanos a cero (colores claros o blanco) indicando una ausencia
de correlacion lineal. Es importante senalar que los espacios en blanco en la matriz
corresponden a pares de variables cuya correlacién lineal es nula o tan insignificante
que su valor medio se aproxima a cero, o bien, no fue calculable debido a la ausencia de
variabilidad en una de las series de datos a lo largo de las simulaciones. Las abreviaturas
de la figura @.11] se senalan en el glosario de términos.

Correlaciones positivas de alta magnitud

Un patréon dominante en la matriz es la presencia de correlaciones positivas muy
fuertes, con valores que frecuentemente se aproximan a 0.990 o 1.000, especialmente
en el cuadrante superior izquierdo que agrupa la mayoria de las categorias de muer-
te. Esto sugiere que las diferentes causas de mortalidad en el modelo estan altamente
interrelacionadas. Por ejemplo, “mean-death-by-age-females”, “mean-death-by-figths”,
“mean-death-by-humans”, “mean-death-by-infanticide” y diversas categorias de “mean-
death-by-inanition” (muertes por inanicién en cachorros, juveniles y adultos de ambos
sexos, tanto némadas como sedentarios) muestran una fuerte correlacion positiva entre
si. Esto implica que, si una causa de muerte aumenta su incidencia media en el sistema,
es altamente probable que otras causas de muerte también lo hagan. Esto podria ser
indicativo de un factor subyacente de estrés poblacional o de recursos, donde las condi-
ciones que propician un tipo de mortalidad (e.g., peleas territoriales) también exacerban
otras (e.g., inaniciéon debido a la competencia por recursos).

Relacién entre reproduccién y mortalidad por infanticidio

Una de las correlaciones méas notables y con implicaciones directas en la dindmica
de las manadas es la observada entre “mean-death-by-infanticide” y las variables de
actividad reproductiva de las hembras. Especificamente, “mean-death-by-infanticide”
presenta correlaciones extremadamente altas con “mean-female-gestating” (0.990) y
“mean-female-maternity” (0.980). Este hallazgo robustece la explicacién de que el ni-
mero de muertes por infanticidio esta intrinsecamente ligado al ciclo reproductivo de las
leonas. Una mayor actividad reproductiva (mas hembras gestando o con crias) conlleva,
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en el contexto del modelo, una mayor probabilidad de que ocurran eventos de infanti-
cidio (como la toma de manadas por nuevos machos, que buscan llevar a las hembras
al celo rapidamente).

Impacto del tamano poblacional en la mortalidad

Las variables “mean-total-females” y “mean-total-males”, que representan el tama-
no total de la poblacién de leones, también exhiben correlaciones positivas fuertes con
la mayoria de las categorias de muerte. Por ejemplo, “mean-total-females” se correla-
ciona fuertemente con “mean-death-by-infanticide” (0.840) y “mean-death-by-human”
(0.880), y “mean-total-males” muestra valores similares (0.840 y 0.880, respectivamen-
te). Esto sugiere que poblaciones més grandes, al tener un mayor niimero de individuos,
experimentan naturalmente un mayor nimero absoluto de muertes, y/o que la densi-
dad poblacional aumentada puede intensificar la competencia intra e inter-especifica,
llevando a mas muertes por diversas causas.

Correlaciones negativas relevantes

Aunque menos predominantes que las positivas, la matriz también revela correla-
ciones negativas importantes. Un ejemplo destacable es la relacion entre “mean-female-
fertile” y diversas categorias de muertes por inanicién, como “mean-death-by-inanition-
juvenile-male” (-0.620), “mean-death-by-inanition-juvenile” (-0.630), “mean-death-by-
inanition-juvenile-nomad” (-0.650) y “mean-death-by-inanition-juvenile-male-nomad”
(-0.660). Esto indica que a medida que la proporcién de hembras fértiles aumenta en la
poblacién, la media de muertes por inanicién en individuos juveniles tiende a disminuir.
Esta relacion podria interpretarse como un indicador de que una poblacién con una ma-
yor proporcion de hembras reproductivamente activas es, en general, mas saludable o
tiene un mejor acceso a recursos, lo que reduce la mortalidad por inanicién entre los
individuos més jovenes y vulnerables.

Interpretacién de valores cercanos a cero

Los valores de correlacion cercanos a 0 (representados en tonos blancos o grises
claros en el centro de la escala de color) son cruciales para identificar pardmetros cuyas
medias temporales no presentan una relacién lineal significativa. En esta matriz, se
observan algunos ejemplos de estas correlaciones débiles, particularmente entre:

» Pardmetros de reproduccién/estado reproductivo de hembras (mean female -
gestating, mean-female maternity) y ciertos tipos de mortalidad o poblaciones
especificas.

» mean-death-by-fights-nomad y diversos tipos de mortalidad por inanicién (mean -
death by inanition-cub-male, mean-death-by-inanition-juvenile-female, mean-death-
by-inanition-mature-male, etc.).
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» mean-female-maternity y mortalidad por edad en machos maduros (mean-death-
by-age-mature-male-nomad, mean-death-by-age-mature-male-sedentary).

La presencia de estas correlaciones débiles sugiere que estos parametros evolucionan
de manera relativamente independiente en el tiempo, lo cual puede deberse a varios
factores:

1. Procesos independientes o con desfase temporal: La gestacion y materni-
dad de las hembras pueden depender de regulaciones fisiologicas o ambientales
que no estan directamente ligadas a las fluctuaciones de la mortalidad de otros
grupos dentro de la poblacion.

2. Interacciones no lineales: Muchos procesos biolégicos no siguen relaciones pu-
ramente lineales. Factores como la densidad poblacional, competencia por recur-
sos o estructuras sociales pueden influir en estos parametros de formas que no se
reflejan en una correlacién simple.

3. Heterogeneidad dentro de los grupos: Diferentes segmentos poblacionales
pueden responder a condiciones ecolégicas y presiones ambientales de manera di-
ferenciada. Por ejemplo, la mortalidad en machos némadas esta mas relacionada
con competencia intraespecifica y territorial, mientras que los procesos reproduc-
tivos de hembras pueden depender mas de la disponibilidad de alimento y refugio.

4. Estabilidad relativa de ciertos parametros: Si alguno de los parametros
tiene una variabilidad baja en el tiempo (es decir, poca desviacién estandar), su
relacion con otros factores tendera a ser estadisticamente débil debido a la baja
covariacion.

Estos resultados destacan la necesidad de examinar interacciones mas complejas
dentro del sistema ecolégico simulado. Para una comprensién mas detallada, seria con-
veniente recurrir a enfoques estadisticos alternativos, como regresiones no lineales.

En definitiva, los valores cercanos a cero en la matriz de correlaciéon no significan
una ausencia total de relacion entre los parametros, sino mas bien la falta de una de-
pendencia lineal evidente. Esto enfatiza la importancia de explorar posibles conexiones
no lineales y analizar los factores que contribuyen a la aparente independencia de cier-
tos procesos. Estos patrones podrian sugerir la existencia de mecanismos biolégicos o
ecologicos que operan de manera relativamente auténoma dentro del modelo simulado.

4.2. Potencial de la deteccién temprana

En la hipotesis planteada al inicio de esta investigacion, se propuso que la deteccion
temprana de la posicién de los leones podria reducir significativamente sus interacciones
con humanos. Si bien el modelo desarrollado no implementa directamente un mecanismo
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de deteccién temprana activa, los resultados y la estructura del modelo permiten discutir
esta posibilidad como una extension logica y relevante de su aplicacion.

Especificamente, el modelo contempla pardametros como lion-humans radius—inter-
action y dead-probability-with-humans, los cuales determinan la distancia a la que pue-
den ocurrir encuentros entre leones y humanos, asi como la probabilidad de que dichos
encuentros resulten en la muerte del animal. Al modificar estos valores, es posible si-
mular de manera indirecta escenarios que representen contextos con deteccion o alerta
temprana, como aquellos en los que los humanos pueden anticipar la presencia de leones
mediante tecnologias de monitoreo o patrullajes comunitarios.

A partir de estos escenarios hipotéticos, se pueden observar variaciones en las tasas
de mortalidad por causas humanas. Esto permite evaluar como disminuir la exposi-
cién de los leones a zonas de alto riesgo podria influir positivamente en la estabilidad
poblacional. De este modo, el modelo ofrece una herramienta 1til para explorar el po-
sible impacto de estrategias de conservacién que incluyan mecanismos de prevencion o
disuasion antes del contacto directo.

Si bien esta posibilidad se presenta aqui como una implicacién o proyeccién del
modelo, se considera que da cumplimiento parcial a la hipdtesis inicial, en tanto de-
muestra que el enfoque basado en agentes no solo permite comprender las dindmicas
poblacionales y los factores de amenaza, sino también simular los beneficios potencia-
les de intervenciones especificas como la deteccion temprana. En trabajos futuros, esta
linea de exploracién podria fortalecerse mediante la incorporacion explicita de agentes
humanos reactivos o sistemas de alerta, enriqueciendo asi la capacidad predictiva y
propositiva del modelo.



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Sintesis de los resultados

Este trabajo abordé la problematica del declive de las poblaciones de leones africanos
mediante un modelo de simulacién basado en agentes desarrollado en NetLogo. A través
del modelo, fue posible representar con detalle las interacciones territoriales, sociales y
ecologicas de los leones, la escasez de presas y los conflictos con humanos.

Los resultados obtenidos destacan que:

= La territorialidad y la estructura social tienen un rol fundamental en la dina-
mica poblacional de los leones, en particular para la supervivencia de crias y la
estabilidad de las manadas.

= Las principales causas de mortalidad simuladas fueron la inanicién en cachorros,
con al rededor de 30,000 muertes, los infanticidios, aproximadamente 20,000 al
ano, las muertes provocadas por humanos, con 11,000 muertes y muertes por vejez
en hembras, 15,000 aproximadamente, estos datos fueron arrojados al final de la
simulacion.

5.2. Aportaciones del modelo desarrollado

El modelo desarrollado proporciona una herramienta flexible para analizar escena-
rios de conservacion en ecosistemas fragmentados. Entre sus principales aportaciones
destacan:

= La incorporacion de agentes humanos como factor externo permite simular inter-
acciones negativas con las poblaciones de leones.

= La representacion espacial detallada permite identificar dreas criticas para la con-
servacion, donde las presiones externas y la densidad poblacional generan mayor
vulnerabilidad.

67
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= El modelo permite analizar el efecto de intervenciones como la creaciéon de corre-
dores biolégicos o la reducciéon de conflictos humanos-fauna.

5.3. Implicaciones para la conservacién
Los hallazgos de esta investigacion respaldan la necesidad de:

= Fortalecer la conectividad entre habitats mediante corredores biologicos que per-
mitan el flujo genético entre poblaciones aisladas.

= Implementar programas de educacion ambiental y compensacion por pérdidas de
ganado para mitigar los conflictos humanos-leones.

= Priorizar la conservacion de areas nucleo con alta densidad de presas y baja pre-
sencia humana como refugios seguros para la especie.

5.4. Lineas futuras de investigacion

El desarrollo de un ABM para el estudio de dindmicas poblacionales, como el im-
plementado en esta tesis utilizando NetLogo, es intrinsecamente un proceso iterativo
y de mejora continua. A medida que la investigacion de campo y la literatura sobre
la ecologia y el comportamiento de los leones (Panthera leo) avanzan, y se profundiza
en la comprension de sus complejidades biologicas y sociales, se abren nuevas avenidas
para refinar y calibrar el programa, buscando una representacion cada vez mas fiel a la
realidad. Este enfoque permite que el modelo evolucione constantemente, incrementan-
do su capacidad predictiva y su valor como herramienta de investigacion y apoyo a la
conservacion.

A continuacion, se detallan varias lineas de trabajo futuro que podrian desprenderse
directamente de esta investigacion:

5.4.1. Integracién avanzada de datos geoespaciales y ambien-
tales

Una mejora sustancial en la precision y el realismo del programa reside en la ca-
pacidad de incorporar y procesar informacién geoespacial detallada. El programa ya
cuenta con la funcionalidad de recibir entradas de mapas georreferenciados en formato
shapefile, lo que abre un vasto potencial. Las futuras investigaciones podrian enfocarse
en:

= Representacion del paisaje: Integrar mapas que detallen la orografia del te-
rreno, la distribucion de cuerpos de agua (rios, lagos), y la densidad/ubicacion
de la vegetacion. Esta informacion es crucial para delimitar el habitat disponible,
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modelar los patrones de movimiento y dispersion, y simular la disponibilidad de
recursos.

= Factores antropogénicos: Incorporar las ubicaciones precisas de asentamien-
tos humanos, fronteras o delimitaciones de poblados, carreteras y caminos. Esto
permitiria simular con mayor fidelidad el impacto de la actividad humana en el
comportamiento de los leones, sus patrones de uso del espacio y los conflictos
humano-leon.

= Dindmicas de recursos y amenazas: Incluir mapas de la cantidad y estacio-
nalidad de la lluvia, la distribuciéon de la fauna (especies presa) y sus patrones
migratorios con su temporalidad. Adicionalmente, la integracién de datos sobre
eventos disruptivos como incendios forestales permitiria evaluar su impacto en el
héabitat y la dinamica de la poblacién de leones.

La implementacion de estos datos geoespaciales proporcionaria un entorno de si-
mulacién mucho mas contextualizado y dinamico, permitiendo investigar interacciones
complejas entre los leones y su entorno, tanto natural como modificado por el hombre.

5.4.2. Refinamiento de mecanismos comportamentales y de-
mograficos internos

La robustez del modelo esté estrechamente vinculada a la precisién con la que se
representan los comportamientos individuales y las interacciones poblacionales. Debido
a la limitada disponibilidad de literatura especifica sobre el tema, el desarrollo se basé en
la informacién accesible al momento. No obstante, futuras mejoras en el codigo podrian
lograrse mediante una exploracién mas profunda de fuentes especializadas, reconociendo
que no es posible abarcar la totalidad del conocimiento existente. Algunas posibles lineas
de mejora incluyen:

= Algoritmos de caza: Desarrollar algoritmos de caza mas sofisticados que consi-
deren factores como la estrategia de grupo, la topografia del terreno, la velocidad
y agilidad de la presa, y la experiencia de los leones. Esto iria de la mano con una
representacion mas detallada de la distribucion espacial y temporal de las presas.

= Demografia reproductiva y supervivencia: Implementar procesos estocésti-
cos mas refinados para la supervivencia de los cachorros, considerando factores
como la competencia intra-manada, la disponibilidad de leche, la salud de la ma-
dre y la ocurrencia de eventos como el infanticidio ante nuevas tomas de manada
por parte de machos. Se podria modelar con mayor granularidad la influencia de
estos factores en la probabilidad de supervivencia de cada cachorro.

= Comportamiento territorial de machos: Incorporar rutinas que simulen el
comportamiento de patrullaje de los leones machos, donde se alejan periddica-
mente de la manada para supervisar y defender su territorio. Esto afectaria su
exposicion a riesgos y su interaccion con otras manadas o machos némadas.
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= Modelado de enfermedades y patdgenos: Una adiciéon crucial para aumen-
tar el realismo del modelo seria la implementacion de mecanismos que simulen
la propagacién y el impacto de enfermedades que afectan a las poblaciones de
leones, como la moquillo o la tuberculosis felina. Esto implicaria modelar tasas
de infeccién, recuperacién y mortalidad asociadas a distintas patologias, asi co-
mo sus efectos en la reproduccion y el comportamiento. Simular estas dindmicas
permitiria evaluar como los brotes epidémicos influyen en la supervivencia de los
individuos, la fragmentacién de las manadas y la dindmica poblacional general,
ofreciendo una visiéon mas completa de las presiones que enfrentan los leones en
la naturaleza.

5.4.3. Calibracién y validacién del modelo con expertos

La precision de los parametros del modelo es fundamental para la fiabilidad de los
resultados. Un area de trabajo futuro de gran valor seria la colaboracién con expertos
en ecologia de leones, bidlogos de campo y conservacionistas. Su conocimiento empirico
y su experiencia directa en el campo permitirian:

= Ajuste estratégico de parametros: Refinar los valores de los parametros clave
del modelo (tasas de natalidad, mortalidad, éxito de caza, umbrales de territoria-
lidad, etc.) basdndose en datos reales y observaciones de campo.

= Validacién de comportamientos emergentes: Utilizar el juicio de expertos
para validar si los comportamientos emergentes del modelo (p. ej., patrones de
dispersién, tamano de las manadas, dindmica de machos) son consistentes con lo
observado en la naturaleza.

Esta colaboracion no solo mejoraria drasticamente la precision del modelo, sino que
también fomentaria la interdisciplinariedad en la investigacién de la conservacion.

5.4.4. Ampliacién del alcance y aplicabilidad del modelo

Mas alla de las mejoras especificas, el programa desarrollado en esta tesis tiene el
potencial de servir como base para futuras investigaciones en el campo de la ecologia
de poblaciones:

= Adaptacién a otras especies: La estructura general del modelo y los principios
de programacion de dinamicas poblacionales basadas en agentes podrian adap-
tarse para estudiar la ecologia y el comportamiento de otras especies de grandes
carnivoros o de fauna con dindmicas sociales complejas.

= Aporte metodolégico: La experiencia y las soluciones de programacion desa-
rrolladas para simular procesos como la caza, la reproducciéon o la territorialidad
pueden servir como ideas y referencias para futuros proyectos de modelado de
poblaciones.
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5.4.5. Exploracion de dinamicas espaciales variables

El modelo desarrollado en la presente tesis opera bajo la premisa de un area espacial
fija e inmutable a lo largo del tiempo de simulacién. Esta configuracion, si bien facilita la
comprension de otras dinamicas demogréficas y ecologicas, representa una simplificacion
de la realidad.

Una extension natural para futuras investigaciones implicaria experimentar con dis-
tintos tamanos de este espacio, lo que permitiria evaluar la resiliencia poblacional en
habitats de diversas extensiones y determinar umbrales criticos de tamaio para la per-
sistencia de las especies. Adicionalmente, seria de gran relevancia incorporar dindmicas
espaciales que reflejen la realidad contemporanea, como la reduccion progresiva del area
disponible para la vida silvestre debido al avance de los asentamientos humanos.

La implementacion de un mecanismo que simule la constriccién del territorio de las
reservas naturales permitiria analizar de forma mas precisa el impacto de la fragmenta-
cion del habitat y la presion antropogénica sobre las poblaciones modeladas, ofreciendo
informacion valiosa para la planificacion de politicas de conservacion en escenarios de
expansion humana.

5.4.6. Analisis de politicas de reinsercion de especies

Si bien el programa de simulacién cuenta con la capacidad inherente de modelar
escenarios de reinserciéon de especies criadas en cautiverio a sus habitats naturales,
esta funcionalidad no fue explorada en el presente trabajo debido a las limitaciones de
tiempo, tal como se menciono al inicio de este capitulo.

No obstante, la experiencia derivada de las observaciones y analisis de los resultados
obtenidos en esta tesis sugiere una reflexion importante sobre la viabilidad de tales
politicas de conservacion. Se ha evidenciado consistentemente que los individuos que no
poseen una manada o que adoptan un estilo de vida némada enfrentan una probabilidad
de mortalidad significativamente mayor en comparacién con aquellos que pertenecen a
un grupo social o manada establecida.

En este contexto, la implementacion de estrategias de reinsercién de especies, par-
ticularmente aquellas que podrian resultar en individuos solitarios o sin grupo social
establecido, no pareceria ser una politica de conservacion 6ptima o eficaz bajo las dina-
micas modeladas. Futuras simulaciones podrian cuantificar con mayor detalle este riesgo
y explorar estrategias de reinsercion que mitiguen estos factores de vulnerabilidad, como
la reintroduccién de grupos completos o el acompanamiento post-liberacion.

5.4.7. Consideraciones computacionales para la precision ex-
trema
A medida que el modelo incorpore mas detalles y complejidad, las demandas compu-

tacionales aumentan. Para ejecutar simulaciones con mayor resolucion espacial, tempo-
ral o con un mayor nimero de agentes, podria ser necesario:
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= Simulaciones en paralelo: Implementar el modelo para ejecutarse en platafor-
mas de computacién de alto rendimiento (HPC) o en sistemas con procesamiento
paralelo. Esto permitiria ejecutar un mayor niimero de replicaciones, explorar
espacios de parametros méas amplios y realizar simulaciones a escalas que serian
inviables en computadoras convencionales, aumentando significativamente la pre-
cisién y fiabilidad de los resultados.

En tultima instancia, la mejora continua de este programa basado en agentes no
solo aumenta la fiabilidad y precision de los resultados, lo que permitiria explicar de
manera mas detallada el comportamiento de los leones en diversas condiciones, sino
que también ofrecerd una herramienta invaluable para disenar y evaluar estrategias
de conservacion efectivas. Esto incluye mitigar el declive de las poblaciones, optimizar
la gestion del habitat o predecir la respuesta de la especie ante escenarios de cambio
climatico o presiéon humana.

5.5. Autoorganizacion y estructura social de las ma-
nadas

Un hallazgo significativo derivado de las simulaciones es la notable autoorganizacion
que emerge en la estructura social de las poblaciones de leones a lo largo del tiempo.
Aunque las gréaficas de resultados muestran una estabilizacion en la cantidad total de
individuos hacia las fases finales de la simulacién, este equilibrio poblacional no se tra-
duce en una distribucion arbitraria o desordenada de los leones en el espacio simulado.
Por el contrario, se observa una tendencia clara hacia la formacién y mantenimiento de
manadas con tamafios y composiciones que se mantienen dentro de un rango promedio
caracteristico.

Esta conclusiéon se fortalecié al analizar el comportamiento demografico observado
durante las simulaciones, particularmente en relaciéon con la poblaciéon de hembras. En
las primeras etapas, se registr6 un aumento considerable en el ntimero de hembras,
posiblemente influenciado por la abundante disponibilidad de alimento y la baja den-
sidad poblacional inicial, lo que favorece condiciones 6ptimas para la reproduccion. Sin
embargo, este crecimiento no se mantuvo indefinidamente: con el paso del tiempo, la
cantidad de hembras descendié hasta alcanzar un valor estable, lo que sugiere la exis-
tencia de mecanismos de autorregulacion dentro del modelo. Este patrén refuerza la
idea de que, incluso en entornos simulados con parametros limitados, pueden emerger
dindmicas sociales complejas que reflejan comportamientos ecolégicos plausibles.

Este comportamiento de autoorganizacion es crucial, ya que el programa no produce
formaciones de manadas con estructuras biolégicamente no plausible, como agrupacio-
nes excesivamente grandes (por ejemplo, manadas compuestas por cien hembras y un
tinico macho). En cambio, la simulacién tiende a converger hacia tamanos de manada
que son consistentes con la ecologia conocida de los leones Mosser and Packer (2009).
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Esta emergencia de tamanos caracteristicos de manadas refuerza la validez del mode-
lo, sugiriendo que las reglas de interacciéon y las dindmicas individuales implementadas
capturan efectivamente los mecanismos que rigen la estructura social de la especie. La
capacidad del modelo para replicar esta autoorganizacion social mas alla de la mera
cantidad de individuos subraya su utilidad para explorar la resiliencia y la estabilidad
poblacional bajo escenarios diversos.

5.6. Originalidad y contribucién del modelo desa-
rrollado

Un aspecto fundamental que dota de particular relevancia al presente trabajo de
tesis es la originalidad y el caracter pionero del programa de simulacién basado en
agentes desarrollado. Tal como se senal6 en la introducciéon de este documento, una
revision amplia de los recursos disponibles en linea y la literatura especializada reveld
una marcada escasez de programas de modelado de este tipo disenados especificamente
para simular las dinamicas poblacionales y la ecologia social de los leones.

Si bien existen modelos ABM consolidados para el estudio de otras especies (como,
por ejemplo, el programa de agentes para tigres de Carter et al, (2015)), la aplicacién
de esta metodologia al estudio de la especie Panthera leo bajo las condiciones y comple-
jidades abordadas en esta tesis representa una contribucién metodolégica y teméatica
novedosa.

Esta originalidad no solo llena un vacio en las herramientas computacionales dispo-
nibles para la modelacién ecoldgica de grandes felinos, sino que también proporciona
una plataforma tnica y flexible para la investigacién de la viabilidad poblacional de los
leones y la evaluacién de estrategias de conservacion.

El desarrollo de un ABM especifico para leones permite explorar interacciones com-
plejas a nivel individual y de manada que serian dificiles de abordar con modelos de
poblacién mas tradicionales. Esto ofrece nuevas perspectivas sobre la autoorganizacion
de las manadas, la resiliencia de la especie frente a presiones ambientales y antropogé-
nicas, y los impactos de diversas politicas de manejo.

En este sentido, el programa desarrollado no solo constituye una contribucién acadé-
mica relevante al campo de la modelacién ecoldgica, sino también una base tecnologica
robusta para futuras investigaciones en la ecologia de la conservacién de esta icénica
especie.
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A continuacioén, se presenta el codigo completo del modelo desarrollado en NetLogo

para esta tesis:

globals

L
available-colors
cub-females
cub-males
juvenile-females
juvenile-males
mature-females
mature-males
p-origins
death-by-humans
death-by-figths
death-by-infanticide
death-by-inanition-cub-female
death-by-inanition-juvenile-female
death-by-inanition-mature-female
death-by-inanition-cub-male
death-by-inanition-juvenile-male
death-by-inanition-mature-male
death-by-inanition-juvenile-male-nomad
death-by-inanition-mature-male-nomad
death-by-inanition-mature-male-sedentary
death-by-inanition-juvenile-male-sedentary
death-by-age-nomad
death-by-age-sedentary
death-by-figths-nomad
death-by-figths-sedentary
death-by-age-females

breed [humans human]
breed [females female]
breed [males male]
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Apéndice A

turtles-own

[

energy ;energia que posee una tortuga----------
age ;, Age in days

age-class ,; Indicates age class of male

(i.e., cub, juvenile,

transient, or breeder)

territory ; Set of patches belonging to territory

state ;mature;males:nomad, sedentary,; females: fertile,
gestating, breastfeeding
my-mom

males-own

[

females-in-my-territory , conjunto de agentes de leonas
;dentro del territortio de los machos

females-own

[

t-gestation ; Indica cuanto tiempo ha gestado la hembra.
t-parenting ; Indica cudnto tiempo la hembra ha sido
;madre de la camada actual. —-—-——-——-——---

patches-own

[

is-park? ; Indicates whether patch falls within national
;park boundary

male-owner ; the <dentity of the male "owning" a patch
;(i.e., belongs to his territory or home range)

s;usado en el procedimiento to setup-territory-influence
energy-preys ;cantidad de emnergia que pueden extraer de la

biomasa
origin?
]
to setup

ca
setup-patches ;7ri0s, elevaciones
setup-turtles ; dar de alta la poblacidén de leones piramide
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89

90

91

92

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

poblacional
reset-ticks
end

to setup-patches
ask patches
L
set is-park? false
set origin? False

]
ask patch 0 O
L
ask patches in-radius (world-width * 0.5 / 3)
L
if random-float 1 < initial-prey-density
C
set energy-preys random initial-prey-energy
]
set is-park? true
]
]
recolor-patches
end

to recolor-patches
ask patches
L

set pcolor ifelse-value (is-park?) [green][white]

end

to setup-turtles
set available-colors shuffle filter [ ¢ ->
(c mod 10 >= 3) and (c mod 10 <= T7)
] n-values 140 [ n -> n ]
birth-females initial-females
birth-males initial-males
update-age-stage-class

allocate-humans
; 1f lists? = true
;L
; set age-adult-male-died []
; set age-adult-fem-died []
; set litter-size-list []
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; set male-land-tenure-list []
; set fem-land-tenure-list []
; set male-disp-dist-list []

; set fem-disp-dist-list []

; set total-cub-list []

; set cub-indep-list []

end

to allocate-humans
create-humans NH
L
set shape "person"
move-to one-of patches with [not is-park?]

]

end

to birth-females [NF]

create-females NF

L
set territory O
set t-gestation 110, Indica cuanto tiempo
ha gestado la hembra. ----------
set t-parenting 2 * 360, Indica cuanto tiempo la hembra ha sido

madre de la camada actual.

set energy random initial-birth-energy
;energia que posee una tortuga----—-—------
set age (random 40 * 30) + 12 x* 30
set my-mom nobody
;set my—-mom nobody; the tdentity of cub's mom
set age-class "",; Indicates age class of male
;(t.e., cub, juvenile, transient, or breeder)
set state "fertile"

]

let count-initial-females initial-females

let i-color O

while [any? females with [territory = 0] and
count-initial-females >= 0]
L

let fem int (random-normal mean-females-in-herd
sdt-females-in-herd)

if fem < O [set fem O]

let origin one-of patches with [is-park? and not any?
other females in-radius 20 with [territory != 0]]




167

168

169

170

179

180

188

189

190

191

193

194

195

196

197

198

199

200

205

206

207

208

209

210

ask origin [set pcolor item i-color available-colors
set origin? True]
set i-color i-color + 1
if any? females with [territory = 0 ]

L

if (fem > count-initial-females)

[set fem count-initial-females]

ask n-of fem females with [territory = 0 ]
L

set size 5

set shape "cat"

move-to origin

set color [pcolor] of origin

set territory origin

]
set count-initial-females
count-initial-females - fem
]
]
ask patches with [is-park?]

L
set pcolor [color] of min-one-of females
[distance myself]
]
ask females [set color orange fd 5]
end

to birth-males [NM]

set p-origins patches with [origin?]

let n-origins count p-origins

create-males NM

L

set energy random initial-birth-energy
set age (random 40 * 30) + 2 * 360
;my—-mom ; the identity of cub's mom

set age-class ""; Indicates age class of male (i.e., cub,

juvenile, transient, or breeder)
set females-in-my-territory O
set territory O, Set of patches belonging to territory
set my-mom nobody
set size 7
set shape "cat"
ifelse n-origins > 0
L
let ori one-of p-origins with [not any? males-here]
move-to ori
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236

239

80
set state "sedentary"
set n-origins n-origins - 1
ask ori
[
set male-owner myself
]
set color [pcolor] of ori
set territory ori
]
L
move-to one-of patches with [is-park?]
set state "nomad"
set age (2 * 360) + random 40
]
]
ask males [set color ifelse-value (state = "sedentary")
[blue] [red] fd 7]
end

to update-age-stage-class
ask turtles
L
set age-class (ifelse-value

(age >= 0 and age < 12 * 30 * 2)
["cub"]
(age >= 12 * 30 * 2 and age < 12 * 30 * 3)
["juvenile"]

(age >= 12 * 30 * 3) ["mature"]
)
]
ask males with [age-class = "juvenile" and age = int
(12 * 30 * 2)]
L

set state "nomad"
set territory O

ifelse any? p-origins with [male-owner = nobody]
L
let p one-of p-origins with [male-owner = nobodyl]
move-to p
ask p
L

set male-owner myself

]

set state "sedentary"
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L
move-to one-of patches with
[is-park? and not any? males-here]
]
if my-mom != nobody
L
ask my-mom
L
set state "fertile"
]
]
]
set cub-females females with [age-class = "cub"]
set cub-males males with [age-class = "cub"]
set juvenile-females females with [age-class = "juvenile"]
set mature-females females with [age-class = "mature"]
set juvenile-males males with [age-class = "juvenile"]
set mature-males males with [age-class = "mature"]
end
to go
ask females
L
set age age + 1
set energy energy - energy-loss
reproduction
gestation
check-death
]
ask males
L
set age age + 1
set energy energy - energy-loss
check-death
]
hunt

hunt -nomads
protec-territory
;movimiento némadas

ask

[

males with [state = "nomad"]

rt 360
1t 360
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304

305

306

307

308

309

310

311

336

337

338

339

82

if [not is-park?] of patch-ahead 1
L
rt 180
]
fd 0.1
]
grow-prey
update-age-stage-class
interaction-with-humans

mortality
if any? p-origins with [male-owner = nobody]
L
ask one-of p-origins with [male-owner = nobody]
[
let 1 one-of males with [state = "nomad"]
if 1 != nobody
[
ask 1
[

set territory myself
move-to territory
ask territory

L

set male-owner myself

]
]
]
]
]
tick
end

to reproduction

(ifelse
age-class != "cub" and state = "fertile" and
any? males with [state = "sedentary" and
age-class != "cub"] and
random-float 1 < probability-of-mating
L

set state "gestating"
set t-gestation 100 + random 21

]

state = "gestating" and t-gestation > O
[set t-gestation t-gestation - 1]

state = "gestating" and t-gestation = 0

[;dar a Luz
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360

361

362

363

364

365

366

367

368

386

387

388

389

390

391

392

393

394

set state "maternity"

set energy energy - birth-energy

let litter-size int random-normal 3 1
hatch-females litter-size

[
set breed one-of list males females
set age O
set age-class "cub"
set state ifelse-value breed = males

["sedentary"] ["fertile"]
set energy energy / litter-size
set my-mom myself

]
]
)
end
to hunt
ask p-origins
L
let ori self
let target-hunting-patch one-of (patches with
[energy-preys != 0 and pcolor = [pcolor] of myself])
[pcolor] of myself]) [energy-preys]
ask target-hunting-patch
L
let hunt-energy random-float 1 * energy-preys
set energy-preys energy-preys - hunt-energy
if energy-preys < 1
L
set energy-preys O
]
let herd-size count turtles with [territory = oril
ask turtles with [territory = oril]
L
set energy energy + hunt-energy / herd-size
]
]
]
end

to check-death
if energy <= 0
[
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396 (ifelse state = "nomad" and breed = males and

397 age-class = "juvenile"

398 [

399 set death-by-inanition-juvenile-male-nomad

100 death-by-inanition-juvenile-male-nomad + 1

101 ]

102

103 (state = "nomad" and breed = males and

104 age-class = "mature")

105 I:

106 set death-by-inanition-mature-male-nomad death-by-inanition-
mature-male-nomad + 1

107 ]

408

109 (breed = males and age-class = "mature")

110 [

111 set death-by-inanition-mature-male

112 death-by-inanition-mature-male + 1

113 ]

114

115 (breed = males and age-class = "juvenile")

116 [

117 set death-by-inanition-juvenile-male

18 death-by-inanition-juvenile-male + 1

419 ]

120

121 (breed = males and age-class = "cub")

122 I:

123 set death-by-inanition-cub-male

124 death-by-inanition-cub-male + 1

125 ]

126

127 (breed = females and age-class = "mature")

128 [

129 set death-by-inanition-mature-female

430 death-by-inanition-mature-female + 1

131 ]

132

133 (breed = females and age-class = "juvenile")

134 [

135 set death-by-inanition-juvenile-female

136 death-by-inanition-juvenile-female + 1

13 ]

138

139 (breed = females and age-class = "cub")

140 [




159

160

161

162

163

164

465

166

167

168

169

170

set death-by-inanition-cub-female
death-by-inanition-cub-female + 1

(breed = males and age-class = "mature" and
state = "sedentary")

set death-by-inanition-mature-male-sedentary
death-by-inanition-mature-male-sedentary + 1

]
(breed = males and age-class = "juvenile" and
state = "sedentary")

I
set death-by-inanition-juvenile-male-sedentary
death-by-inanition-juvenile-male-sedentary + 1

]

)

if breed = males and state = "sedentary" and

age-class != "cub"

L

]

diel

end

to protec-territory

ask males with [territory != 0 and age-class != "cub"]
L
if any? males with [state = "nomad" and
age >= (4 * 360)] in-radius radius-herd [
let rival one-of males with [state = "nomad" and

age >= (4 x 360)] in-radius radius-herd

; Calcular la fuerza de ambos leones

let my-strength calculate-strength age energy
let rival-strength calculate-strength [agel]
of rival [energy] of rival

ifelse rival-strength > my-strength

[
ask rival
L
set territory [territory] of myself
ask turtles with [territory = [territory]
of myself and age-class = "cub"]
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489

190

491

192

194

195

496

498

199

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511
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set death-by-infanticide death-by-infanticide + 1
die
]
ask females with [territory = [territory] of myself]
L
set state "fertile"
]
ask territory
L
set male-owner myself
]

set state "sedentary"

]
ifelse random-float 1 < probability-of-death-on-fight
; 807 de probabilidad de morir

[
set death-by-figths-sedentary death-by-figths-sedentary +
1
die
]
L
set state "nomad"
set energy energy - energy-loss-by-figth
right 180
fd 5
set territory O
]

; El ledon defiende su territorio y el rival pierde
ask rival
L
ifelse random-float 1 < probability-of-death-on-fight
; 807 de probabilidad de morir
L
set death-by-figths-nomad death-by-figths-nomad + 1
die
]
L
set energy energy - energy-loss-by-figth
right 180
fd 5




559

560

561

562

563

564

565

566

set death-by-figths death-by-figths + 1

end

to-report calculate-strength [lion-age lion-energy]
let age-factor O

if lion-age < (5 * 360) [set age-factor lion-age /

(5 % 360)] ; Crece hasta los 5 afios

if lion-age >= (5 * 360) and lion-age <= (7 * 360)
[set age-factor 10] ; Mazima fuerza entre 5 y 7 afios
if lion-age > (7 * 360) [set age-factor max

(list 0 (1 - (lion-age - (7 * 360)) * 0.1))]

; Disminuye después de 7 afios

report (lion-energy / max [energy] of males) + age-factor
end

to interaction-with-humans

ask turtles with [state = "nomad"]
L
let person one-of humans in-radius lion-humans-radius-
interaction
if person != nobody
L

if random-float 1 < dead-probability-with-humans
[
set death-by-humans death-by-humans + 1
;show (word breed " "
die

n n

state " " age-class age)

]

end

to grow-prey
ask patches with [is-park?]
[
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577 ifelse initial-prey-energy != 0

578 ; Solo si ya hay una presa

579 [

580 let growth random-float growth-prey-rate

581 set energy-preys energy-preys + growth

582

583 ]

584 [ ; Si no hay presa, existe la posibilidad de que
585 ;crezca una nueva

586 if random-float 1 < probability-growth-prey
587 [

588 set energy-preys random initial-prey-energy
589 ]

590 ]

591 ]

502 | end

505 |to mortality
596 ;muerte por edad de leones
597 ask males with [age >= (12 * 30 * 15)]

598 [

599 ;show word "muerte por wiejo " state

600 if state = "sendentary"

601 [

602 ;8how "muerte de macho dominante"”

603 ifelse any? males with [state = "nomad"]

604 [

605 ;show "buscando macho"”

606 ask min-one-of (males with [state = "nomad"])
607 [distance myself]

608 [

609 set territory [territory] of myself

610 ask territory

611 [

612 set male-owner myself

613 :l

614 ask turtles with [territory = [territory]
615 of myself and age-class = "cub"]

616 [

617 ;show (word breed " " state " " age-class " " age)
618 die

619 ]

620 ask females with [territory = [territory] of myself]
621 [

622 set state "fertile"




623 ]

624 set state "sedentary"

625 ]

626 ]

627 [

628 ask territory

629 [

630 ;show "territorio sim macho"
631 set male-owner nobody

632 ]

633 ]

634 ]

635 if state = "sedentary"

636 [

637 set death-by-age-sedentary death-by-age-sedentary + 1
638 ]

639

640 if state = "nomad"

641 [

642 set death-by-age-nomad death-by-age-nomad + 1

643 :l

644 die

645 ]

646

647

648

649 ;muerte por edad de leonas

650 ask females with [age >= (180 * 30)]

651 [

652 set death-by-age-females death-by-age-females + 1
653 ;show (word breed " " state " " age-class " " age)
654 die

655 ]

656 | end

65s |to hunt-nomads

659 ask males with [state = "nomad"]

660 [

661 set energy energy + random-float
662 | (percent-of-energy-from-hunt-nomads *
63 | lenergy-preys] of patch-here)

664 ]

665

666 | end
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Glosario

Términos

Agentes:

ABM:
CONAHCYT:

Panthera leo:

generales

Entidades virtuales o fisicas con autonomia, interaccién y adaptabili-
dad. Se usan para representar individuos en modelos computacionales

Wooldridge ([1997).

Siglas en inglés de “Agent-Based Model”, o Modelo Basado en Agentes.

Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias. Organismo
publico mexicano que financia investigaciones.

Nombre cientifico del leén africano.

Panthera tigris:

ODD:.

Tick:

Patch:

Términos

initial-females:

initial-males:

Nombre cientifico del tigre. “Panthera” es el género de grandes felinos;
“tigris” significa “tigre” en latin.

Acrénimo de “Overview, Design concepts, and Details”. Es un proto-
colo estandarizado para describir modelos basados en agentes en pu-
blicaciones cientificas.

Unidad de tiempo discreta utilizada en NetLogo, que puede representar
segundos, dias, o cualquier intervalo definido por el modelo.

Unidad espacial de NetLogo. Cada patch representa una celda del en-
torno donde los agentes se mueven o interactian.

de la interfaz en inglés (NetLogo)

Numero inicial de hembras.

Ntmero inicial de machos.
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initial-prey-density: Densidad inicial de presas en el entorno.
mean-females-in-herd:  Promedio de hembras por manada.
sdt-females-in-herd: Desviacion estandar de hembras por manada.

probability-growth-prey:
Probabilidad de crecimiento de las presas.

growth-prey-rate: Tasa de crecimiento de las presas.
radius-herd: Radio de alcance de una manada.
probability-of-mating:  Probabilidad de que ocurra apareamiento.

dead-probability-with-humans:
Probabilidad de que un leén muera al interactuar con hu-

manos.
birth-energy: Energia utilizada o ganada al nacer.
initial-prey-energy: Energia inicial contenida en una presa.
energy-loss: Pérdida diaria de energia por existir.
energy-loss-by-fight: Energia perdida por peleas territoriales o sociales.

probability-of-death-on-fight:
Probabilidad de morir durante una pelea.

initial-birth-energy: Energia asignada a los cachorros al nacer.

percent-of-energy-from-hunt-nomads:
Porcentaje de energia obtenida por los machos némadas
al cazar.

lion-human-radius-interaction:
Radio de distancia en el cual un leén puede entrar en con-
tacto con humanos.

Abreviaturas

En esta seccion se detallan las abrevituras de la matriz de correlaciones que aparece
en la figura #.1 l

MDAF: mean-death-by-age-females
MDAN: mean-death-by-age-nomad
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MDAS:
MDF:
MDFN:
MDFS:
MDH:
MDICF:
MDICM:
MDIJF:
MDIJM:
MDIJMN:
MDIJMS:
MDIMEF:
MDIMM:
MDIMMN:
MDIMMS:
MDI:
MFF:
MFG:
MFM:
MMN:
MMS:
MMSC:
MTF:
MTM:

93

mean-death-by-age-sedentary
mean-death-by-figths
mean-death-by-figths-nomad
mean-death-by-figths-sedentary
mean-death-by-humans
mean-death-by-inanition-cub-female
mean-death-by-inanition-cub-male
mean-death-by-inanition-juvenile-female
mean-death-by-inanition-juvenile-male
mean-death-by-inanition-juvenile-male-nomad
mean-death-by-inanition-juvenile-male-sedentary
mean-death-by-inanition-mature-female
mean-death-by-inanition-mature-male
mean-death-by-inanition-mature-male-nomad
mean-death-by-inanition-mature-male-sedentary
mean-death-by-infanticide

mean-female-fertile

mean-female-gestating

mean-female-maternity

mean-male-nomad

mean-male-sedentary
mean-male-sedentary-cub

mean-total-females

mean-total-males
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