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Resumen

En este trabajo se model6 un ecosistema simple compuesto de una poblacion vegetal, fija al hdbitat y otro animal,
movil que se alimenta de la primera. Se estudi6 el efecto de distintas combinaciones de necesidades alimenticias
tanto para el mantenimiento como para el crecimiento de ambas poblaciones mediante un sistema Multiagente
que contempla la reproduccidn, reduccion y expansion de los parches de cobertura vegetal en su interaccién con
un consumidor primario que a su vez se reproduce y alimenta de dicha cobertura vegetal. El modelo de la
cobertura vegetal es dindmico y en su evolucién temporal auténoma puede transitar estados de tipo binomial,
degradacion cualitativa continua, segmentacion y pérdida de habitat. Se observan comportamientos emergentes
en la especie movil tales como la colonizacion de areas nuevas y las capacidades de carga de cada subsistema con
relacién a parametros especificos de cada especie (tasa de reproduccion, rango de accidn, distancias iniciales
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entre parches y necesidades alimenticias para la supervivencia). Se estudia la dependencia del estado final de
equilibrio, y los tiempos para llegar al mismo, con las necesidades alimenticias para subsistencia y crecimiento
del consumidor primario.

Palabras clave: Ecosistemas, Sistemas Multiagente, Capacidad de Carga, Comportamientos Emergentes.

Abstract

In this work, a simple ecosystem composed of a plant population, fixed to the habitat, and another mobile animal
that feeds on the first, was modeled. The effect of different combinations of nutritional needs for both
maintenance and growth of both populations was studied using a Multiagent system that contemplates the
reproduction, reduction and expansion of patches of vegetation cover in its interaction with a primary consumer
that in turn reproduces and feeds on said vegetation cover. The vegetation cover model is dynamic and in its
autonomous temporal evolution it can go through states of a binomial type, continuous qualitative degradation,
segmentation and loss of habitat. Emergent behaviors can be observed in the mobile species such as the
colonization of new areas and the carrying capacities of each subsystem in relation to specific parameters of each
species (reproduction rate, range of action, initial distances between patches and food needs for the survival). In
particular, the dependencies of the final state of equilibrium and the times to reach it with the food needs for
subsistence and growth of the primary consumer have been seen.

Keywords: Ecosystems, Multiagent Systems, Carrying Capacity, Emerging Behaviors.

Introduccion

Los patrones de distribuciéon de las poblaciones son un tema central de la teoria ecoldgica (Leemans 2013;
Tassadduq, 2022). La cobertura vegetal determinada de una zona, es el resultado proveniente de la interaccién
entre los factores ambientales, los procesos biolégicos y un conjunto de poblaciones que cohabitan un espacio
continuo (Matteucci y Colma, 1982). La forma como se distribuyen las poblaciones en ese espacio geografico es
crucial, ya que permite inferir acerca del uso de los recursos (Entrocassi et al, 2020). Una variacién en la
abundancia de la cobertura vegetal o su diversidad, puede producir cambios significativos en las poblaciones que
se alimentan de esta (consumidores primarios). Esto refleja el efecto de la adaptacion a las condiciones del
habitat y/o de la limitacién en dispersidon sobre la estructura de las comunidades (Condit et al., 2002). La
estructura, composicién y diversidad de la cobertura vegetal son caracteristicas, a través de las cuales, se puede
conocer la distribucién temporal, asi como obtener informacidn base para entender las relaciones a escala de
paisaje (Frazier, 2016; Huckeba et al, 2022), lo que puede repercutir de manera negativa en las poblaciones que
lo cohabitan. El estudio del modelado de la interaccidn entre la cobertura vegetal y los consumidores primarios
pueden ayudar a entender como estos vinculos pueden modificar la estructura espacial del paisaje (Lindenmayer
y Fisher, 2006; Zuccariniy Geraldi, 2022) de manera aleatoria, es decir sin degradacién antrépica, y las poblaciones
que dependen de ellas. Mas aun, el modelado de ecosistemas mediante sistemas multiagente (Bousquety Le Page,
2004; Carmichael y Hadzikadic, 2019; Ferber et al, 2004; Jennings y Wooldridge, 2005) es una poderosa herramienta
que crece con la capacidad de cédlculo y con el conocimiento de particularidades de las relaciones individuales
intra e interespecies (Delmas et al, 2018). La posibilidad de obtener resultados representativos comienza a
evidenciarse en trabajos que recuperan resultados bien comportados de otras descripciones analiticas de
sistemas simples tales como el modelo de Lokta-Volterra de Presa-Depredador pero que tienen la ventaja de su
potencialidad para dar descripciones mds completas de la complejidad de los ecosistemas tales como las
distribuciones espaciales de los individuos, la estructura interna de las poblaciones o la estructura del paisaje y
clima desde una evolucién estocastica (Bustos et al, 2022). Este comportamiento habilita la posibilidad de
fluctuaciones, bifurcaciones, divergencias y distintas trayectorias en el espacio de las variables de estado del
sistema.



Desarrollo

Se elaboré un cédigo en entorno Matlab que permite el seguimiento de agentes vegetacion y agentes conejo en

un habitat plano circular comun de radio Rh (Radio de Habitat).
Los agentes vegetacion se distribuyen inicialmente en parches de radio R, (radio de parche) al azar en este habitat
y presentan una densidad superficial de biomasa inicial, también al azar, en un intervalo definido por densidades
minima y maxima (8min, Omax )- LOS agentes vegetacion presentan un ritmo de crecimiento constante 7, ,
proporcional a la biomasa del parche la cual aumenta en cada paso temporal de la simulacién (AT). La densidad
superficial de biomasa de cada parche se calcula en cada AT y si ésta es mayor a 4, , su radio aumenta para que
la densidad sea igual a &,,,5,.. Andlogamente, si la densidad del parche es menor a §,,;, su radio disminuye para
que la densidad sea igual a &,,;y,.

De esta manera los parches pueden crecer o reducirse hasta inclusive desaparecer. Ajustando la cantidad de
parches, su radio y el rango de densidades se pueden representar situaciones de fragmentacién de la cobertura
vegetal de degradacion continua o de pérdida absoluta. En este trabajo se simularon situaciones iniciales con la
misma biomasa inicial de agentes vegetacion, variando su nimero y ajustando el radio del parche en un rango
de densidades fijo.

Por otro lado, los agentes conejo se reproducen a un ritmo constante 7, proporcional a la poblacién de conejos
existentes. Inicialmente se distribuyen en el habitat al azar conejos maduros de masa unitaria, m, . En cada paso
los nuevos nacimientos, en camadas de n individuos con una masa inicial que es una fracciéon (F) de la masa
unitaria, se ubican en la posicién del progenitor el cual se sortea al azar entre aquellos conejos que presentan
una masa mayor o igual a una minima, m,,;,. En el caso de que no existan suficientes conejos con masa igual o
mayor a my,;, para dar cuenta de la cantidad de nacimientos estipulada por 7, , se limitan los nacimientos (Esta
situacién es la de una poblacion de conejos empobrecida con una tasa de nacimientos efectiva, reducida por falta
de alimento). Los agentes conejo se mueven en direcciones al azar con una rapidez constante v, intersecando
un cierto numero de parches de pasto. Para su subsistencia deben alimentarse y en cada paso, si encuentran
alimento, lo realizan de la siguiente manera:

Un conejo de masa m, tiene una cuota de alimentacion méaxima posible compuesta por una fraccién de su masa
para mantenerse a través del factor F,,,,; y otra fraccion para crecer a través del factor F,,... aplicable sélo si su
masa es menor a una masa maxima m,,;, (para este trabajo la masa de un conejo adulto unitaria).

En su recorrido el agente conejo intenta cubrir esta cuota maxima de alimentacion, C,,s,, dada por:

Cnax = Mmane + Merec = Fnane * M + Merec 1)
con
m — Fcrec *me si me < Mypsx
crec 0 Simac = My

Al llegar a un parche si la densidad es mayor a dmin €l conejo consume hasta que cubre C,,, 0 hasta que la
densidad del parche iguala a 6,,;;, . Si cubre C,,,, Se computa su nueva masa. Si no cubre la C,,,,, , Se mueve a los
siguientes parches que interseca en su recorrido y repite hasta el ultimo parche o hasta cubrir C,,,, . Al final de
este recorrido, v; AT, se guarda la nueva masa del conejo y su estado como satisfecho o hambriento si cubrié
mas o no el 50% de la cuota respectivamente. Si inicialmente el conejo estd con un estado hambriento, puede
consumir vegetacion por debajo de la §,,;,, y de esta manera el parche puede desaparecer. Sila masa de un conejo
se hace menor a una masa critica m,, el conejo muere.

La nueva masa de un conejo se calcula como:

mc(nueva) = mg (Vieja) + Meonsumida™ Mmant )
con
<

Meonsumida Cméx

De esta manera si el consumo es menor al mantenimiento, la masa del conejo disminuye.
Finalmente, con el registro de la nueva masa del agente conejo, su posicidn, las nuevas masas y nuevos radios
de los parches afectados se pasa al siguiente conejo.



Resultados

Se realizaron simulaciones entre 140 y 400 pasos temporales (dias suficientes para llegar al equilibrio final) con
los siguientes parametros (Tabla 1):

Rp Ml | Riniciar [M] | dimin %] dmax [g] Te n F ve [mis] Ferec Fnant | Merie [kl
100 10a20 10 50 001 |5 0,05 |2 0,05 aflaz2 0,05
0,5

Tablal. Valores de los pardmetros utilizados en las simulaciones.

En la figura 1 se observan, a cuatro tiempos distintos (0, 80, 120 y 200 dias), los parches de vegetacién y sus
tamafios con un color que representan la densidad desde §,,;, (azul) a §,,s, (amarillo), asi como las posiciones
de los conejos existentes (puntos oscuros). Se puede observar también, un comportamiento emergente de
“colonizacion” de dreas con alimento.
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Figural. Distribucién espacial de la vegetacion y los conejos a cuatro tiempos distintos (0, 80, 120 y 200 pasos temporales-
dias). La densidad de los parches se representa en color azul para 6, ¥ en color amarillo para 6 y;,. Los puntos azul oscuro
representan la posicion de los agentes conejo.

En la figura 2 se muestra la evolucién de la masa total de vegetacion y la masa total de conejos en funcién del
tiempo en una corrida tipica. Se observa crecimiento hasta un méximo de masa primeramente en vegetacion y
luego de conejos, seguida de una disminucién hasta alcanzar una situacién estacionaria con una relacién
constante entre las masas totales de vegetacion y conejos. Se puede notar, que hay una relacién de crecimiento
y decrecimiento acoplada con desfasaje. Este comportamiento es propio de la instalacién o colonizacién de areas



por poblaciones de una especie en ausencia de depredadores. Se observo que este estado final de equilibrio
depende fundamentalmente de las necesidades alimenticias de mantenimiento.

En la figura 3 (Izquierda), se muestra el cociente Masa total de vegetaciéon/Masa total de conejos para el estado
estacionario para distintos valores de Fy,gn;-
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Figura 2. Masa total de vegetacion (verde) y Masa total de conejos (azul) en funcion del tiempo.

Se observd, ademas que el tiempo para alcanzar el estado estacionario (T, ) depende fundamentalmente de
las necesidades alimenticias de crecimiento. En la figura 3 (Derecha), se muestra T, para distintos valores de
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Figura 3 (lzquierda) Cociente de Masa total de vegetacion/Masa total de conejos para el estado estacionario versus las
necesidades de mantenimiento representadas con distintos F,,,,,;.(Derecha). Tiempo para alcanzar el estado estacionario versus
las necesidades de alimentacion para el crecimiento representadas con distintos valores de F,,...La linea verde interrumpida es

solo cualitativa y pretende poner énfasis en la tendencia que muestran los datos.

Conclusiones

Se desarrollé un cddigo en Matlab para un sistema Multiagente que representa agentes vegetacion y agentes
conejo. Este sistema, ejecutado en un rango amplio de parametros, evoluciona espacial y temporalmente de
formas tipicas en las que lo hacen poblaciones reales en ausencia de depredadores (ausencia de consumidores
secundarios). Se alcanzan situaciones estacionarias con distintos estados finales. Se observé que, en la situaciéon
final estacionaria, la relaciéon entre Masa Total de vegetacion y Masa Total de conejos depende
fundamentalmente de las necesidades alimenticias de mantenimiento (F,.,;) y que el tiempo para alcanzar la
situacién estacionaria (T,s) depende fundamentalmente de las necesidades alimenticias para el crecimiento
(F.rec)- Ambas observaciones son coherentes con situaciones reales.

Este modelado presenta ventajas por su estocasticidad y la posibilidad de complejizacién mediante el agregado
de mayores detalles tanto en el paisaje y clima como en la estructura interna de las poblaciones.
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