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1. RESUMEN

El leopardo (Panthera pardus) es uno de los animales terrestres mds ampliamente distribuidos
alrededor del mundo. Una de las nueve subespecies de leopardo es la del leopardo de Sri
Lanka o de Ceilan (Panthera pardus kotiya); su presencia tan solo se da en esta isla. El mayor
numero de individuos se encuentran en los parques nacionales de Yala, Wilpattu y Horton
Plains, entre otras. Sri Lanka es un pais en vias de desarrollo cuya poblacién humana vive
principalmente de la agricultura y ganaderia de subsistencia, y se concentra en la zona himeda
del pais. Esta subespecie a pesar de considerarse en estado “vulnerable” segun la Lista Roja de
IUCN (Unidén Internacional para la Conservacidon de la Naturaleza), no muestra un descenso
muy grande del numero de individuos, pero esto podria variar a largo plazo debido al
crecimiento de la poblacidn humana y la sobreexplotacién de recursos. Todo ello provoca la
degradacion y fragmentacion de habitats y al aislamiento de poblaciones. Se decide llevar a
cabo una serie de simulaciones con el programa de andlisis de viabilidad de poblaciones (PVA)
Vortex para predecir como esos factores pueden influir sobre la poblacién de Sri Lanka; en
ellas se somete (in silico) a la poblacién a pérdida del habitat, a aislamiento del censo total en
tres poblaciones y a la restriccion de los individuos en el interior de las zonas protegidas.
Ademas, se realizan varios modelos donde se incluye la dispersion como herramienta para
evitar la extincion. Como conclusién definitiva, los resultados de los modelos indican que la
degradacion del habitat y el aislamiento afectan, sobre todo, a poblaciones pequefias y las
conducen a la extincién. Sin embargo, gracias a la dispersién y a la formaciéon de una meta-

poblacién se podria garantizar la supervivencia de una subpoblacidn en riesgo de extincion.

2. ABSTRACT

The leopard (Panthera pardus) is one of the most widely distributed terrestrial animals in the
world. One of the nine subspecies of leopard is the Sri Lankan or Ceylan leopard (Panthera
pardus kotiya), which is only found in Sri Lanka. The largest census is found in Yala, Wilpattu
and Horton Plains National Parks, among others. Sri Lanka is a developing country; the human
population lives mainly on subsistence agriculture and livestock and is concentrated in the
humid zone of the country. This subspecie, despite being in "vulnerable" status according to
the IUCN (International Union for Conservation of Nature) Red List, do not reflect an extremely
big decline in the number of individuals. However, this might be changing over the years due

to the growth of the human population and the overexploitation of resources. These changes
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lead to the degradation and fragmentation of habitats and the isolation of populations. For
these reasons, a series of simulations with the population viability analysis (PVA) software
Vortex were performed to predict how these factors may influence the Sri Lankan population
by subjecting (in silico) the population to habitat loss, isolation of the total census in three
populations and restriction of individuals within protected areas. In addition, several models
are run in which dispersal is included as a tool to avoid extinction. As a final conclusion, it can
be seen from the models’ results that both habitat degradation and isolation affect, above all,
to small populations and as a consequence, leads them to extinction. However, thanks to
dispersal and the formation of a meta-population, the survival of an endangered sub-

population could be guaranteed.

3. INTRODUCCION

El leopardo, Panthera pardus (Linnaeus, 1758), es un mamifero carnivoro perteneciente a la
familia Felidae; se trata de una de las 5 especies del género Panthera (Stein et al., 2020). Es un
regulador de las cadenas tréficas con gran importancia en el funcionamiento de los

ecosistemas (Abade et al., 2018).

3.1. Distribucion

Tal y como se aprecia en la figura 1, es el felino con mayor distribucion alrededor del mundo
(Stein et al., 2020; Parchizadeh y Adibi, 2019; Abade et al., 2018). Se extiende a lo largo de los
continentes africano y asiatico, incluyendo el Africa subsahariana, Oriente Medio y el sur
asiatico hasta el lejano oriente ruso (Stein y Hayssen, 2013). En el norte de Africa es donde la
presencia del leopardo estd mas discutida actualmente a pesar de los esfuerzos para poder
detectar su presencia. En el resto de Africa las distintas poblaciones se estdn reduciendo
criticamente, excepto en el sur donde se encuentra el grupo de animales mas viable. Todos los
individuos que habitan en este continente pertenecen Unicamente a la subespecie Panthera

pardus (Linnaeus, 1758).
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Figura 1. Mapamundi donde se indica el territorio ocupado antiguamente, y actualmente por el leopardo y los
lugares donde su presencia actual es desconocida. Tomada de Stein et al., 2020.
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En el continente asidtico la situacion es diferente. En Oriente Medio han desaparecido la
mayoria de las poblaciones conocidas histdricamente. En el sudoeste asiatico y en el Cducaso
se encuentran varios grupos de densidades muy bajas. En el norte y centro de China las
poblaciones estan reducidas y aisladas en lugares protegidos (Stein et al., 2020). Lo mismo
ocurre en los paises del sur de este mismo continente, donde ademas los datos de muertes
reportadas muestran que la mayoria se dan fuera de las aéreas protegidas donde el leopardo
es mas vulnerable (Naderi, Farashi y Erdi, 2018). A pesar de que la especie estd ampliamente
distribuida, las poblaciones se encuentran muy fragmentadas, el nimero de individuos es muy

pequefio y continda disminuyendo (Stein et al., 2020).

3.2. Subespecies de leopardo

La especie Panthera pardus puede dividirse en 9 subespecies genéticamente diferenciadas. Las
nueve subespecies se identifican segun su localizacion geografica, por lo que tradicionalmente
se pensaba que el aislamiento genético se debia a esas localizaciones (Miththapala,
Seidensticker y O’Brien, 1996). Pero recientes estudios como el de Asad et al. (2019) muestran,
al menos, una excepcidn. En este estudio se recogieron muestras de dos subespecies
genéticamente diferentes en localizaciones muy préximas en Pakistan, lo que indica que

ambas subespecies se solapan y que podria haber intercambio de genes fluyendo entre ellas.

Las nueve subespecies son: Panthera pardus en Africa (Linnaeus, 1758); Panthera pardus
nimir (Hemprich y Ehrenberg, 1833) conocido como el leopardo de Arabia; Panthera pardus
saxicolor (Pocock, 1927), el leopardo persa; Panthera pardus melas (Cuvier, 1809), el leopardo
de Java; Panthera pardus kotiya (Deraniyagala, 1956), el leopardo de Sri Lanka; Panthera

pardus fusca (Meyer, 1794), el leopardo indio; Panthera pardus delacouri (Pocock, 1930), el
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leopardo indochino; Panthera pardus japonensis (Gray, 1862) en el norte de china y Panthera

pardus orientalis (Schlegel, 1857), el leopardo de Amur (citados por Stein et al., 2020).

3.3. Habitats

Gracias a su capacidad de adaptacién podemos encontrarlo en practicamente todo tipo de
ambientes: es el felino con mayor gama de habitats, como bosques, montafias, areas
semidridas, sabanas, zonas rocosas, desiertos e incluso areas suburbanas (Stein y Hayssen,
2013; Abade et al., 2018; Stein et al., 2020). Existen poblaciones en las regiones desérticas y
semidesérticas de Namibia y Bostwana y también alguna poblacién remanente en Egipto y la
peninsula Ardbiga. Persisten en las regiones montafiosas de Irdn, en una variada gama de
paisajes en la India y en las sabanas de las praderas de Africa oriental y meridional. Pueden
encontrarse hasta una altitud de 5.200 metros en el Himalaya. También prosperan en las
selvas tropicales de Africa occidental y central, asi como en Sri Lanka y el sureste de Asia.
Incluso sobrevive una subpoblacién de leopardos en las regiones nevadas del Lejano Oriente
ruso. Lo mds insélito es que en la India y partes del Africa subsahariana habitan entornos
urbanos y suburbanos (Stein et al., 2020) solapandose de esta forma sus territorios con
espacios humanos y obligando a ambas especies a convivir (Kshettry, Vaidyanathan y Athreya,

2017).

A pesar de esta ventaja adaptativa, recientemente, la Lista Roja de la Unidn Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), basandose en el estudio de Stein et al. (2020), ha
clasificado a esta especie como “vulnerable” y a varias de las subespecies asidticas como la P.

pardus delacouri “en peligro critico”.

3.4. Territorioy dieta

El tamafio del territorio de cada individuo varia principalmente seguin la disponibilidad de
presas y la estructura del habitat. En entornos mas aridos y con menos densidad de presas los
territorios son mas extensos, mientras que en lugares como las selvas tropicales del sur vy

sureste de Asia su longitud no suele sobrepasar los 20 Km? (Stein et al., 2020).

Al igual que el territorio, la dieta del leopardo esta relacionada con la disponibilidad de presas
al igual que con la presencia de otros competidores como tigres, perros salvajes o hienas

(Canela, 2020).
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3.5. Reproduccion

Las épocas reproductivas varian segun la posicidon geografica de cada poblacién. Normalmente
coinciden con los periodos de mayor abundancia de alimentos en el medio. Esto permite que
la hembra pueda alimentarse adecuadamente para poder asegurar el correcto desarrollo fetal
y embrionario y la posterior lactacidon, ademds de garantizar el nacimiento de los cachorros en
un momento mas ventajoso. Por ejemplo, en Irdn las montas se producen entre enero y
mediados de febrero, naciendo las crias en primavera; mientras que, en Sudafrica, se producen
a lo largo de todo el afio (Stein y Hayssen, 2013). La gestacidon de este felino dura entre 88-122
dias. Pueden llegar a tener hasta 6 cachorros, aunque lo mas habitual son las camadas de 2 a 4
neonatos. Lo comun es que cada hembra tenga entre 1y 2 partos al afio. El intervalo entre
partos puede ir desde los 3,5 hasta los 45 meses. La primera cdpula se produce a los 18 meses
de edad en machos y a los 23-32 meses en hembras, ocurriendo el primer parto entre los 27-
52 meses de edad de las hembras (Stein y Hayssen, 2013). Pueden vivir hasta 20 afios en

cautividad y se estima el intervalo generacional en 7,4 afos (Stein et al., 2020).

3.6. Dispersion

La dispersion es una de las claves para la estructuracidon espacial de las meta-poblaciones
(Hauser, 2001). Segun varios estudios realizados a lo largo de los afios por multiples cientificos
(Tabla 1) la distancia que puede llegar a recorrer un leopardo al abandonar su territorio natal
es muy diversa, contemplandose cifras desde 2 km (Muckenhirn y Eisenberg, 1973) hasta
194,5 km (Fattebert et al., 2013) respecto al territorio materno. Por norma general son los
machos subadultos los que se ven obligados a abandonar el territorio y migrar a lugares mas
alejados. El rango de edad a la que abandonan el territorio va desde los 15 a los 30 meses:
muchas veces son sus propias madres los que los expulsan a una edad muy temprana (13-18
meses) debido a que las condiciones del medio no son las mas adecuadas, lo que podria
sugerir que el momento de dispersién es funcidn de la variabilidad social y ambiental

(Sunquist, 1983).
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Tabla 1. Edad de dispersion y distancia en linea recta recorrida por leopardos subadultos en Africa y Asia segtin

varios estudios. Tomada de Fattebert et al., 2013.

L.R. de la Lastra Lanza

Sex Age Net distance  Fate Study area Study reference
(months) (km)

M 24-36 2-6.4 - Wilpattu NP, Sri Lanka Muckenhirn & Eisenberg 1973

M 30 15 Contact lost Tsavo NP Kenya Hamilton 1976

M 15-18 8-11 Dead Chitwan NP, Nepal Sunquist 1983

M 14.2 - Dispersed Londolozi GR, South Africa Le Roux & Skinner 1989

F 30 - Philopatric Londolozi GR, South Africa Le Roux & Skinner 1989

M 18-28 2.5-24 Dead/contact lost Kruger NP, South Africa Bailey 1993

F 36-42 - Philopatric Kruger NP, South Africa Bailey 1993

M Subadult 112.6 Dispersed/contact lost Kalahari, South Africa & Bothma ef al. 1997

Botswana

M - 25-162 Dead Namibia Stander et al. 1997

F - - Dispersed Huai Kha Khaeng WS, Thailand ~ Simcharoen et al. 2008

M 23 1845 Dead Maputaland ecoregion This study

M, male; F, female; —, not reported in the cited reference; NP, national park, GR, game reserve, WS, wildlife sanctuary.

3.7. Cazay exportacion del leopardo

El leopardo se encuentra incluido en el apéndice | de la Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) desde 1975. De
acuerdo con el Articulo 1l de CITES, el comercio de las especies del apéndice | esta prohibido
(salvo las contadas excepciones en las que se certifique por las autoridades que la exportacion
de una determinada pieza no perjudique la conservacion de la poblacion, y siempre
excluyendo los usos comerciales). En la Resoluciéon Conf. 10.14 (Rev.CoP16) (2013) el CITES
establece cupos de trofeos de caza y pieles para uso personal, y las condiciones y
recomendaciones para la exportacion de trofeos de caza y pieles. El CITES, ademds, establece
unos cupos de exportacion de pieles y caza para ciertos paises del continente africano
(Resolucion Conf. 10.14, Rev.CoP16, Decimosexta reunion de la Conferencia de las
Partes, 2013 y Septuagésima reunién del Comité Permanente, 2018), pero no para paises
como Sri Lanka, en el cual, actualmente, no hay ningln cupo legal de exportaciéon de esta

especie (CITES, 2021).

En adelante se va a seleccionar tan solo una de las subespecies para profundizar en sus
caracteristicas individuales y realizar con ella los modelos de simulaciéon de viabilidad de

poblaciones.

3.8. Srilanka

En la Isla de Sri Lanka, al sur de la India se encuentra la Unica subpoblacién formada por
individuos de la subespecie Panthera pardus kotiya (Deraniyagala, 1949), también conocido
como el leopardo de Ceilan. La IUCN (2020) lo cataloga como subespecie “vulnerable”. Sri

Lanka es una isla tropical en el subcontinente indio con una extensién de aproximadamente
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65.610 km cuadrados. La topografia de la isla se compone de un macizo central con mas de
2.500 metros de altitud y una llanura que lo rodea (Geekiyanage et al, 2015). Sri Lanka, junto
con los Ghats occidentales de la India, es considerado uno de los puntos calientes de
biodiversidad mundial en la regién de Asia y el Pacifico por la Conservation International
(2021). La diversidad de especies por unidad de area en Sri Lanka es la mds alta de la regién

asiatica (Geekiyanage et al., 2015).

3.9. Poblaciéon Humana vy su interaccién con el medio natural de Sri Lanka

Sri Lanka es uno de los paises mas poblados de Asia, el crecimiento anual de la poblacién
desde 2010 se estima en 1,1%. La densidad de poblacién por kildmetro cuadrado aumentd de
54 personas en 1900 a 139 personas en 1956 y a 329 personas en 2010. El 55% de la poblacion
habita tan solo en un 24% de la superficie del pais que corresponde con la zona humeda, en
comparacion con la zona seca, su densidad de poblacidon es mucho mayor (650 personas por
km cuadrado en la zona hiumeda y 175 en la zona seca) (Geekiyanage et al., 2015). Mas del 72
por ciento de la poblacién del pais vive en areas rurales, mientras que menos del 22 por ciento
de la poblacidon estd en adreas urbanas y el 6 por ciento en areas de plantaciones de tierras altas

(Pushpakumara, Bandara y Weerawardena citado por Geekiyanage et al., 2015).

El crecimiento de la poblacion provoca expansién e intensificacion de la agricultura,
crecimiento incontrolado de la urbanizacién e industrializacién y destruccidon de los habitats
naturales lo que significa una amenaza elevada para el medio. El crecimiento poblacional y el
deterioro ambiental desafian el desarrollo sostenible. La degradacién ambiental es el resultado
de la interaccion dindmica de factores socioecondmicos, institucionales y actividades

tecnoldgicas (Ray y Ray, 2011).

Sri Lanka se encuentra en una transicién de la agricultura a la industria. La alta densidad de
poblacién y los esfuerzos sostenidos para mejorar los niveles de vida en el pais han ejercido
una enorme presion sobre el entorno natural del mismo. Como resultado, durante las ultimas
décadas, la base de recursos ha disminuido sustancialmente. Por lo tanto, se han tomado
muchas iniciativas del sector gubernamental, privado y otros para promover el desarrollo

sostenible en el pais (Geekiyanage et al., 2015).

El 4rea total de bosques naturales densos del pais es de 1.675.000 Ha. Casi todos los bosques
naturales de Sri Lanka son propiedad del Departamento de Bosques del Estado (FD) o del
Departamento de Conservacién de la Vida Silvestre (DWLC), que los gestiona y protege. Debido

a los cambios de politica del gobierno de Sri Lanka sobre la explotacién de bosques naturales,
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en 1990 se impuso una prohibicién de tala en bosques naturales que aun, actualmente,
continva. La orientacién de la produccién ha cambiado a la orientacién de la proteccién

(Geekiyanage et al., 2015).

3.10. Distribuciény habitat del Leopardo de Sri Lanka

La distribucién del felino a lo largo de Sri Lanka abarca diferentes medios incluyendo bosques
de montaiia, sub-montafia, de lluvia tropical, monzdnicos secos y matorrales de zonas aridas
(Kittle, Watson y Fernando, 2017). El habitat de esta subespecie depende de la cobertura que
ofrece el bosque, el tamafio de este, la conectividad, el nivel de proteccion del paisaje
(presencia de refugios) (Kittle et al., 2018) y la densidad de presas (Kittle y Watson, 2020).

Sobreviven en paisajes en mosaico formados por cultivos, bosques de plantaciones, bosques
naturales y otras dreas de uso humano, siempre que tengan zonas donde ocultarse y parches
de bosque natural cercanos (Kittle y Watson, 2020). Un buen ejemplo son las plantaciones de
té, donde los leopardos creen encontrar refugio y proteccion, pero se ven sorprendidos por los
humanos que trabajan alli; esto provoca un aumento del nimero de ataques a humanos y el
incremento de muertes de leopardos de origen antropogénico (Kshettry, Vaidyanathan y

Athreya, 2017).

Debido a esta amplia distribucidn (Kittle y Watson, 2018) y a la ausencia de otros grandes
depredadores como el tigre, el leopardo es el mayor eslabdn de la cadena tréfica (Canela,
2020) y se le puede considerar como un elemento clave que influye enormemente sobre los

distintos ecosistemas de la isla.

3.11. Densidad de poblacién del Leopardo en Sri Lanka

En todo el mundo, los leopardos han desarrollado una serie de adaptaciones para poder
competir contra otros depredadores (tigres, leones, hienas y perros salvajes). Son nocturnos y
solitarios, y utilizan los arboles para poder almacenar a sus presas y alimentarse durante varios
dias de estas (Stander et al., 1997). En cambio, en Sri Lanka este felino no tiene que compartir
sus presas con ninguna otra especie. Esto ha provocado que no gaste tanta energia en
proteger sus presas, cuidar su territorio o evitar ataques de otros grandes depredadores y ha
podido desarrollar la cualidad de cazar grandes presas, en vez de especies mds pequefas
(Stephens y Krebs, 1987). Ademas, esta peculiaridad favorece niveles de densidad mas

elevados en la isla que en otros paises como la India o los paises africanos (Canela, 2020).

Aun asi, se calcula que han dejado de habitar un 63% del total de espacio ocupado de la isla

desde 1750 (figura 2): se estima que quedan unos 776 adultos maduros en toda la isla, de los
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cuales un 80% se encuentran en areas protegidas (AP) y el 20% en las no protegidas (ANP). En
concreto, del total de leopardos de las ANP un 17% se encuentran en la zona seca y un 30% en
las zonas humedas del interior (Kittle y Watson, 2020).

Figura 2. Distribucion geogrdfica del leopardo en Sri Lanka. Zonas en marrdn coinciden con las dreas habitadas por
leopardos. Tomada de Kittle y Watson, 2020.

Colombo

vardenepura

Los dos parques con mayores densidades de poblacién son el Parque Nacional (PN) de Yala y el
Parque Nacional (PN) de Horton Plains. En el primero existe una densidad de 12,1 adultos
maduros cada 100 km? y de 21,7 individuos cada 100 km? en total (Kittle, Watson y Fernando,
2017). En el segundo la densidad es de adultos maduros es de 11,7 individuos por cada 100
km?y en el total de edades de 13,3 por cada 100 km? segin un estudio basado en sistemas de
captura y recaptura. Es en estos parques donde mayor densidad de adultos maduros hay en la

isla (Kittle y Watson, 2018).

3.12. Expectativas de futuro

Respecto a sus perspectivas de futuro, a pesar de solo haber sufrido una pequefia disminucion
en la ultima década, se prevé una caida de la poblacion mucho mayor basada en la pérdida de
bosques actual, el aumento del conflicto entre humanos y leopardos, incluida la matanza
directa (por ejemplo, represalia por la depredaciéon del ganado, caza...) y la matanza accidental
(Kittle y Watson, 2020). Su gran capacidad de adaptacidén a habitats sub-éptimos ha impedido
por el momento que las densidades de poblacién disminuyan de forma drastica debido a la
gran pérdida de bosque que estd sufriendo la isla. Es decir, la perdida de habitat todavia no ha
provocado una disminucién rdpida en el nimero de individuos, pero debe vigilarse de cerca

por si esto cambiase y se diesen cambios mas abruptos (Kittle y Watson, 2020).

Existe un abanico muy amplio de amenazas que afectan a esta subespecie destacando el

desarrollo de areas recreativas y turisticas, los medios de transporte, la caza, las presas y la
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gestién del uso del agua y el cambio climatico (sequias, inundaciones y temperaturas
extremas) como aquellos factores con un alcance mayoritario (50-90%). EI mayor impacto
(impacto medio de valor 6 segun la Lista Roja de la IUCN) podria deberse al cambio climatico.
Aun asi, hay trabajos que sefialan la sospecha de que el descenso en la densidad de la
subpoblacién se debe a la perdida de habitat por deforestacién, el aumento del conflicto
humano-leopardo provocado principalmente por el ataque al ganado, la caza furtiva y las
muertes indirectas. Desde 2018 no se ha visto aumento del censo e incluso se sospecha de la
bajada de este. Se estima que las muertes por causas humanas rondan los 7,6 leopardos
muertos al afio, lo que indica un aumento de la mortalidad por esta causa desde 2017 (Kittle y

Watson, 2020).

3.13. Niveles de Areas Protegidas de Sri Lanka

Clasificacidn de las areas protegidas de Sri Lanka segun Kittle y Watson (2020):
A. Parques Naturales (PN).

B. Areas Protegidas (AP) de nivel I. Areas con un nivel superior de proteccién como Parques
Nacionales y Reservas Naturales Estrictas en Sri Lanka, donde las personas no son

admitidas y donde el personal del Departamento de Vida Silvestre patrulla regularmente.

C. AP de nivel Il. Las Reservas Forestales, Santuarios, Bosques Reservados y Bosques de
Conservacién permiten cierto uso humano y no estan bien vigilados, lo que permite
incursiones regulares que impactan negativamente en la vida silvestre y la calidad de los
bosques. Como resultado, estas dreas suelen contener una menor biomasa de presas

disponible.

Las de nivel | permiten un hdabitat adecuado para el leopardo, pero las de nivel Il no (Kittle et

al., 2018).

3.14. Meta-poblacién del Leopardo de Sri Lanka: division en poblaciones

La mayoria de los individuos se concentran en las areas protegidas (AP); la falta de corredores
de fauna entre ellas provoca que se encuentren aisladas entre si. Estas zonas protegidas se
encuentran delimitadas, principalmente, por areas rurales cuyos habitantes viven de la

ganaderia y agricultura de subsistencia y por areas urbanas.

Los avistamientos de leopardos se concentran mayoritariamente en las AP donde no solo se

respeta el habitat, sino que abundan las presas. En las figuras 3 (tomada de Brinkhoff 2021;
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Kittle y Watson, 2020) y 4 (tomada de SEDAC, 2009) se puede comprobar como las areas con
mayor densidad humana se encuentran en la parte oeste del pais, donde no se da ni un solo
avistamiento de leopardo, y descendiendo dicha densidad en direccién noreste. Los leopardos
prefieren evitar estas zonas altamente pobladas por personas (Ngoprasert, Lynam y Gale,
2007). Los nucleos de poblacion rural, que engloba el 81% de la poblacién total (Banco
Mundial, 2019), son barreras antropogénicas que impiden la migracidon de leopardos entre las
AP. Pese a todo, en las zonas de densidad humana baja, como el norte, se dan abundantes
avistamientos fuera de las dreas protegidas que pueden atribuirse a menor impacto humano
sobre el habitat. También se debe tener en cuenta que el pais cuenta con una amplia red de
carreteras principales (figura 5 tomada de Google Maps, 2020) que atemorizan a la fauna
salvaje (Ngoprasert, Lynam y Gale, 2007) y actiian como barreras para su dispersion (Fattebert

et al., 2013).

Figura 3. Representacion de las provincias de Sri Lanza junto con la huella urbana marcada mediante punteado por
la figura y de las densidades de poblacion humana mediante colores (roja mdxima densidad, después naranja,
amarillo y por ultimo verde. Los poligonos verdes representan los parques naturales y con puntos amarillos se
representan los avistamientos de leopardos entre los afios 2009-2018. Adaptada de Kittle y Watson, 2020 y
Brinkhoff: City Population, 2021.

Q
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Figura 4. Densidad de poblacion humana en Sri Lanka (Proyecto global de cartografia rural-urbana (GRUMP v1) del
Socioeconomic Data and Applications Center (SEDAC), 2009).

Figura 5. Figura de Sri Lanka. Se observan los nucleos de poblacion mds grandes y las carreteras nacionales tomado
de Google Maps, 2020.

Figura 4 Figura 5

- ~Matara’

La reduccidn de la presencia de estos animales fuera de los lugares protegidos no solo estd
condicionada por la poblacién humana sino, también, por la baja densidad de presas. Estas se
ven obligadas a abandonar los espacios que antes ocupaban por falta de alimento debido a los

cultivos, por competencia con la ganaderia y por otras presiones antropogénicas.

A la vista de todo lo anterior, se podria decir que los paisajes terrestres fragmentados vy
dominados por humanos provocan una segregaciéon de habitats que puede conducir al
aislamiento de poblaciones animales conectadas Unicamente a través de movimientos entre

parches (Miller y Cale, 2000).

En consecuencia, de todo lo expuesto, en las simulaciones que se desarrollaran en este trabajo
se propone la divisién del censo total en tres poblaciones justificado por los siguientes

argumentos:

- Entre ellas hay nucleos de poblacién humana de gran tamafio
- Se encuentran lejos las unas de las otras

- No existen corredores de fauna que puedan llegar a conectarlas
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- Las areas que rodean a las zonas protegidas estan totalmente ocupadas por cultivos y
ganaderia, obligando a los animales a practicamente habitar, tan solo, las zonas con

proteccion

Ciertamente, se podria estar sobreestimando la capacidad de migracion dentro de cada una de
las tres poblaciones ya que, por ejemplo, en el caso del PN de Wilpattu, se considera su censo
junto con el de areas de otros niveles y no protegidas debido a su cercania, pero no se tiene en
cuenta si las barreras humanas son capaces de impedir totalmente su deambulacién por toda

la zona.

A. Primera poblacion: Zona humeda

Comprende el Parque Natural Horton Plains, las areas protegidas de nivel | como la Reserva
Forestal de Sinharaja y Reserva Natural Estricta de Hakgala, las dreas de nivel Il y las dreas no
protegidas de la zona humeda, corresponde con el sombreado azul de la figura 6 adaptada de

Kittle y Watson, 2020.

Los censos, densidades de poblacién y tamafio del drea se presentan en la tabla 2 (adaptada
de Kittle y Watson, 2020). El mayor nimero de avistamientos se sitlan en los parques
naturales como puede verse en la figura 6 (adaptada de Kittle y Watson, 2020), esto se debe a
que es la zona de Sri Lanka con mayor densidad de poblacién humana, sobre todo, en la costa
como puede comprobarse en la figura 3 (tomada de Brinkhoff, 2021 y Kittle y Watson, 2020) y
en la 4 (tomada de SEDAC, 2009). Ademas, el parque donde mayor nimero de animales hay,
PN Horton Plains, se encuentra rodeado por las areas urbanas y rurales mas pobladas, tal y
como se aprecia en la figura 4 (tomada de SEDAC, 2009). En la zona seca sélo se utiliza el 30
por ciento de la tierra, mientras que en la zona himeda la utilizacidn de la tierra ha alcanzado
su punto maximo con mas del 80 por ciento utilizado, sin dejar apenas margen para la
expansion (Ray y Ray, 2015). Esto podria provocar el aislamiento de todos los individuos de ese
parque y de las zonas concomitantes. El crecimiento de la poblacion humana de esa provincia
se ha duplicado en 40 afos, lo que provoca una enorme disminucién de la capacidad de carga
de la zona para los leopardos, debido a la construccién y, sobre todo, a la deforestacién para
cultivo. Asi mismo, queda aislada del resto de poblaciones de leopardo por carreteras
principales y areas rurales y urbanas, como se aprecia en la figura 5 (tomada de Google Maps,

2020).
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Figura 6. Representacion de los Parques Naturales de Sri Lanka en forma de figuras verdes y de los lugares donde se
han registrado leopardos adultos con puntos verdes (2000 - 2008) y con puntos amarillos (2009 — 2018). Y
representacion de las diferentes poblaciones: en azul poblacion 1, en morado poblacién 2 y en naranja poblacion 3.

Adaptada de Kittle y Watson, 2020.
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B. Segunda poblacion: Parque Nacional de Yala

Se encuentra en la zona seca del sur de la isla, relativamente cerca de las provincias con altas
densidades de poblacién humana, puede verse en color morado en la figura 6 (adaptada de
Kittle y Watson, 2020). Esta rodeado por carreteras principales como se aprecia en la figura 5
(tomada de Google Maps, 2020), y por zonas rurales donde se practica la agricultura y
ganaderia de subsistencia. Las areas protegidas y no protegidas mas cercanas que estan en la
zona sur se consideran pertenecientes a la tercera poblacion: aunque podrian ser consideradas
la misma poblacién, debido a su distancia y por la comodidad del manejo de los datos se
prefiere considerarlas como dos poblaciones independientes. Se debe tener esto siempre en
cuenta, sobre todo, al tratar los mecanismos de aislamiento y dispersiéon. Los censos,
densidades de poblacidn y tamafo del drea se presentan en la Tabla 2 (adaptada de Kittle y

Watson, 2020).
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Tabla 2. Datos sobre la poblacion de leopardo de Sri Lanka segun niveles de proteccion de las dreas naturales

(adaptada de Kittle y Watson, 2020).

* Comprende PN Wilpattu y las zonas de nivel | del drea seca. Se utilizan los datos del Parque Natural para estimar

los datos de las otras zonas asique se podria estar sobreestimando ya que en Wilpattu la disponibilidad de presas y

agua es mayor.

* Esta estimacion relativamente alta se debe al paisaje tnico de la finca de té que comprende parches de bosques

mixtos, pastizales y plantaciones y contiene una cantidad razonable de presas silvestres y, de esta manera, es similar

a las AP de Nivel Il aqui.
Densidad total N2 de Densidad Adultos N2 de adultos
(individuos/ individuos total
km?) total (individuos/ km?)
km?
PN Yala 141 km? 21,7 12.1 17
Zona seca de Nivel I (PN 5177,56 km? 16,2 838* 8,3 429
tierras bajas Wilpattu)
Nivel Il 2829,86 km? 4.15 117
Aéreas no 5748,22km? 2.075 119
protegidas
Total 683
Zonas PN Horton 31,6 km? 11.7 3
hdmedas Plains
Nivel | 100.06 km? 9.15 9
Nivel Il 700,49 km? 6.6 46*
Aéreas no 505,78 km? 7,6 38 6,6 33
protegidas
Total 92
TOTAL 776
Areas 623
protegidas
Areas no 153
protegidas

C. Tercera Poblacion: Resto de la zona seca

Comprende el Parque Nacional de Wilpattu (extensién del parque de 1.317 km?) y otras dreas

protegidas de nivel |, las dreas de nivel Il de la zona seca y las areas no protegidas de este

mismo lugar. Los censos, densidades de poblacién y tamafio del drea se presentan en la Tabla

2 (adaptada de Kittle y Watson, 2020).
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3.15. Vortex 10 “A stochastic simulation of the extinction process”

Vortex (actualizacién 10.0.7.0) (Lacy y Pollak, 2020) es un programa informatico de simulacién
individual tipo Monte Carlo, utiliza los efectos de las fuerzas deterministas, asi como eventos
estocdsticos demograficos, ambientales y genéticos para realizar simulaciones en poblaciones
de vida silvestre (Lacy, 1993). Simula mediante modelos predictivos y estocasticos los efectos
de las tasas demograficas medias, las catdstrofes, la depresion endogdmica, la extraccion, la
suplementacion y la estructura de la meta-poblacidon sobre la viabilidad de la poblacién de vida
silvestre, es decir, permite realizar un andlisis de viabilidad de poblaciones (PVA) para
determinar la probabilidad de su extincidon bajo diferentes circunstancias variables (Lacy,
2000). La estocasticidad demografica surge de la variacién aleatoria en la que los individuos se
reproducen, mueren y pertenecen a cada sexo (Lacy, 2000). Es sencillo, de acceso libre a través

de su web vy se utiliza en multitud de estudios sobre poblaciones (Palazén, 2012).

Vortex simula una poblacién sometida a una serie de eventos discretos y secuenciales que
ocurren en un ciclo anual (u otro intervalo de afios) normal de reproduccién sexual de un
individuo diploide. Todos los eventos son variables aleatorias que siguen distribuciones que
pueden ser especificadas por el usuario. Esta disefiado para especies de vida larga, con baja
fecundidad, como mamiferos, reptiles y aves (Lacy, 1993); pero la versién actual confiere al
usuario la capacidad de variar los dias que tendria un afio de esa especie en concreto,
permitiendo utilizarlo con animales cuyo ciclo de vida se considera menor de 365 dias (Lacy,
Miller y Traylor-Holzer, 2015). La simulacidn de la poblaciéon se repite muchas veces para
generar la distribucion de destinos que podria experimentar la poblacidon. Con estos modelos
Vortex es capaz de identificar una amenaza individual para la cual una especie es
particularmente vulnerable (Lacy, 1993). Para ampliar mas los conocimientos sobre el
programa se puede acudir a su manual “Vortex 10 User’s Manual” (Lacy, Miller y Traylor-

Holzer, 2015).

4. MATERIALY METODOS

Para poder definir los valores basicos de los pardmetros de poblacién del leopardo de Sri Lanka
y los datos relativos al software VORTEX, se ha recurrido a la bibliografia habitual utilizando
buscadores cientificos como Pubmed y Google Académico. También se han utilizado fuentes

como la Lista Roja de la UICN, CITES y la revista National Geograpic.
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4.1.

L.R. de la Lastra Lanza

Parametros aplicados durante la ejecucion del software Vortex

Se trabaja con un ndmero minimo inicial de 200 interacciones, durante 200 anos,
teniendo en cuenta también lo ocurrido a 50, 100 y 150 anos segun la situacion. La

extincién se define como la desapariciéon de uno de los sexos. Cada afio tiene 365 dias.

No variamos el nimero de los equivalentes letales existentes propuesto por defecto en el
programa, de acuerdo con las recomendaciones de O'Grady et al. (2006). Se mantiene en
el valor 6,29; de acuerdo con las instrucciones del programa, ya que no existen evidencias
cientificas para variar esta cifra. Un equivalente letal es un alelo deletéreo que causaria la
muerte del individuo si se presentase en homocigosis (Morton, Crow y Muller, 1956) o una
coleccién de alelos equivalentes, un alelo con un 50% de probabilidad de provocar
letalidad o 10 alelos, cada uno de los cuales tiene un 10% de probabilidad de provocar
letalidad si se da homocigosis (Morton, Crow y Muller, 1956). Con ellos se puede
cuantificar la magnitud de la depresién consanguinea. Por ejemplo, el estudio de O’Grady
et al. (2006) muestra que en muchas poblaciones con problemas de consanguinidad el
valor se sitla en torno a 6,29 equivalentes letales: es como si las poblaciones tuvieran 6,29
alelos que en homocigosis causarian letalidad a los individuos. Obviamente, los alelos
pueden pertenecer a varios loci, y su efecto letal sélo se da cuando en un locus concreto se
da la homocigosis para un alelo letal. También es obvio que la homocigosis por
descendencia tipica de las poblaciones afectadas de consanguinidad es la que facilita que

se de esa homocigosis (O Grady et al., 2006).

También se mantiene la correlacién de la variacion ambiental (EV) entre poblaciones
definida por defecto por el programa (0,5). De acuerdo con el manual del programa (Lacy,
Miller y Traylor-Holzer, 2015), se define la EV como la variacion en las probabilidades de
supervivencia y reproduccion anuales que surgen de la variacion aleatoria de las
condiciones ambientales. Por lo que la correlacion de EV entre las poblaciones muestra si
los efectos ambientales afectan a la supervivencia y reproduccion de cada poblacion de la
misma manera, es decir, si la correlacion es alta un afio con buenas tasas de supervivencia
o reproduccidn en una poblacidon nos indica que también lo habra sido en la otra. La
correlacién de EV entre las poblaciones obtiene valores desde 0.0; cuando las EV son
totalmente independientes entre poblaciones, a 1.1; cuando EV esta totalmente
sincronizado entre poblaciones. En resumen, la correlacidén elegida para la simulacion es

simplemente la proporcién de EV total que es comun a todas las poblaciones. En el caso de
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Tabla 3. Datos reproductivos utilizados para todas las simulaciones por igual.

L.R. de la Lastra Lanza

Sri Lanka donde hay muchas variaciones en las condiciones ambientales una relacion de

0,5 es adecuada.

Tampoco se varian las probabilidades de muerte para cada rango de edad.

Los datos reproductivos no varian entre las diferentes simulaciones y se presentan en la

Tabla 3.

Se asume que el nimero de adultos es la poblacién total puesto que son los reproductores

qgue realmente existen, a menos que se indique otro tamafio poblacional.

Sistema Reproductivo (Reproductive System)

Edad primera camada hembra 3
Edad primera camada macho 3
Esperanza de vida (en libertad, hasta 20 en cautividad) 10
Maximo n2 de camadas por afio 1
Maximo n? de cachorros por camada 3
Sex ratio 50
Edad maxima de reproduccion del macho 8
Edad maxima de reproduccidn de la hembra 10

Tasas reproductivas (Reproductive Rates)

% De hembras adultas que se aparean 70
SD 10
Distribucion de camadas por afio (%) - 0 camadas /1 camada 0/100

Distribuciéon normal del nimero de descendencia por camada y hembra

monopolizacion de la cépula - pool de machos que se reproducen (%)

Media 2,5 //SD 1

Se subdivide el censo en tres poblaciones geograficamente aisladas o aparentemente

aisladas como se ha explicado anteriormente en la introduccién; la primera comprende la

zona humeda completa, la segunda el Parque Natural de Yala y la tercera el resto de zona

seca. Se utilizan los datos de n2 de poblacién de la Tabla 2 (adaptada de Kittle y Watson,

2020).
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- En Vortex se asume una capacidad de carga de un 5% mayor que el tamafio poblacional
actual (K=5%N+N). Este parametro suele ser algo mayor en las poblaciones, pero en este
caso hablamos de una isla en la que la poblacibn humana crece y se extiende
continuamente, lo que predispone a un decrecimiento en los recursos naturales y un
empeoramiento del habitat. Es uno de los parametros que mas influyen sobre una

poblacion.

- Serealizan en total 27 simulaciones diferentes con el objetivo de obtener respuestas sobre
diferentes situaciones que se plantean. Para ello se van a variar en Vortex los parametros
de capacidad de carga (K), tamano de poblacién (N), caza y dispersidn. Si no se indica lo

contrario se asumen en las simulaciones las caracteristicas descritas en el apartado 4.1.

4.2. Simulaciones sin dispersion

4.2.1. Simulacion n? 1 (S1;P1,P2y P3)

Se asume que las tres poblaciones antes descritas estdn aisladas entre si y se analiza la

viabilidad de cada una de ellas.

- Simulacién n2 1, primera poblacién (S1; P1)
- Simulacién n? 1, segunda poblacién (S1;P2)

- Simulacién n? 1, tercera poblacidon (S1;P3)

4.2.2. Simulacionn? 1.1 (S1.1,P1,P2y P3)

Se analiza la viabilidad de las tres poblaciones aisladas si llegan a la capacidad de carga maxima
(K=N).

- Simulacién n2 1.1, primera poblacién (51.1;P1)

- Simulacién n? 1.1, segunda poblacién (51.1;P2)

- Simulacién n? 1.1, tercera poblacion (S1.1;P3)

4.2.3. Simulacionn? 1.2 (S1.2;P1,P2 y P3)

Se simula nuevamente la simulacidon n2 1, pero variando a largo plazo la capacidad de carga,
que se reduce 1% al afo durante 80 afios. Los datos se estiman a partir de la densidad de
poblacién humana de datos histéricos y del crecimiento de la poblacién humana en la zona
cercana a los leopardos, que se calcula en 1,1% al afio (Geekiyanage et al., 2015) teniendo en

cuenta que siempre que aumenta la poblacién humana disminuye la K del lugar.
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En el caso de esta simulacion se debe recordar que la segunda poblacién es un PN por lo que
se tenderia a pensar que el nivel de conservacidén se mantendria y el crecimiento poblacional
no influenciaria, al menos, directamente al parque ni a su naturaleza, pero qué ocurriria si deja

de respetarse esta area.

Por otro lado, en el resto de las poblaciones también se incluye zonas protegidas de niveles
altos, al realizar esta simulacién buscamos saber el impacto que provocaria que estas zonas se
viesen afectadas, tanto directamente como indirectamente por la pérdida del habitat de su
alrededor o por cambios en las politicas de conservaciéon de las areas protegidas. Por lo cual, se
habla del decrecimiento de la capacidad de carga de estos lugares de un 1% al afio teniendo en

cuenta que no se hace nada para conservar las AP.

- Simulacién n? 1.2, primera poblacidon (S1.2;P1)
- Simulacién n? 1.2, segunda poblacién (51.2;P2)

- Simulacién n? 1.2, tercera poblacion (S1.2;P3)
4.2.4. Simulacion n? 1.3 (S1.3;,P1y P3)

Analisis de la viabilidad cuando la perdida de habitat solo afecta a las areas no protegidas

(ANP) y de nivel Il.

Es mas realista pensar que son estas areas las que directamente se van a ver afectadas ya que
su nivel de proteccién es mucho menor e incluso inexistente, esto queda explicado en el
parrafo introductorio “3.13. Niveles de dreas protegidas”. Por ese motivo se utilizardn los
tamanfios de poblacién de estas areas concretamente; primera poblacién, N= 79 K=82 y tercera
poblacion, N=236 K=247, recogidos en la tabla 2 (adaptada de Kittle y Watson, 2020) y se

someterdn a una pérdida de capacidad de carga del 1%.

- Simulacién n2 1.3, primera poblacidn (S1.3;P1)

- Simulacion n? 1.3, tercera poblacion (S1.3;P3)
4.2.5. Simulacion n® 2 (S2;P1y P3)

Andlisis de la viabilidad de las poblaciones existentes tan solo en las areas protegidas
(PN y areas de nivel 1) de las poblaciones primera y tercera. Respecto a la segunda, ya se ha

realizado este analisis en la primera simulacion.

22



PVA del Leopardo de Sri Lanka L.R. de la Lastra Lanza

Se utilizan los tamafios de poblacidn correspondientes a las dreas de mayor proteccion;
parques naturales y dareas de nivel | presentes en la tabla 2 (adaptada de Kittle y
Watson, 2020). En el caso de la primera poblacidon, N=12 y K=13, y de la tercera poblacién,

N=429 y K=450.

- Simulacién n2 2, primera poblacién (S1.3;P1)

- Simulacién n2 2, tercera poblacion (S1.3;P3)

4.2.6. Simulacion n® 3 (53)

Analisis del impacto de la caza sobre los individuos de las ANP y del NIl utilizando un tamano
de poblacién de 316 individuos (datos obtenidos a partir de la tabla 2 adaptada de Kittle y
Watson, 2020). Al afio se estiman unas 7,6 muertes de leopardo por causas humanas por lo
que se decide poner en el Vortex las siguientes caracteristicas: se cazan adultos de mas de tres
afios, tres hembras y cuatro machos de media (el valor de un macho adulto es mayor),
manteniendo esta cifra anual de muertos durante 80 afos (para que sea un tiempo intermedio

entre poco y largo plazo).

4.2.7. Simulacion n® 3.1 (53.1)

Ademas de la caza, se reduce 1% la K al afio.

4.3.  Simulaciones con dispersion
4.3.1. Caracteristicas especificas de las simulaciones con dispersion

A. El descarte de la zona humeda como lugar de dispersion en ningun sentido

La dispersién se ve reducida e incluso anulada por las barreras humanas como se ha
comentado anteriormente. Este lugar en concreto presenta al menos un 80% de utilizacion
humano (Geekiyanage et al., 2015), es decir, las dreas no humanizadas son escasas por lo que
se asume que esta poblacidon no se dispersa mas alld de la zona himeda, y nunca llega a
ninguna de las otras poblaciones, impidiéndose con ello el flujo de genes y dejandola aislada.
Por otro lado, tampoco puede recibir animales nuevos tanto por las barreras humanas como
por la falta de espacio en el medio que podria impedir que ningln otro leopardo encontrase
un territorio desocupado. Ademas, este lugar avanza hacia la pérdida del espacio natural casi
por completo, la posibilidad de re-naturalizar esta area es infima; las personas tienen la
necesidad de cumplimentar sus necesidades basicas y a mayor incremento de poblacién

mayores necesidades de la poblaciéon humana.

23



PVA del Leopardo de Sri Lanka L.R. de la Lastra Lanza

B. Subpoblaciones 2 y 3 (Yala y Wilpattu, respectivamente)

Como nos demuestran los datos anteriormente citados en la Tabla 1, el leopardo podria llegar
a otras areas protegidas, pero deben atravesar barreras humanas como la agricultura y las
carreteras, en el caso de que se creasen pasos de fauna en las carreteras y corredores o
parches muy cercanos protegidos podria darse la dispersion del leopardo incluso por todo el
pais. Asentandose sobre todo en la zona seca, ya que en la himeda no queda espacio sin

humanizar.

Se va a trabajar principalmente con la premisa de que, a pesar del aislamiento por las
carreteras y resto de barreras humanas del Parque Natural de Yala, de este si que son capaces
de migrar varios animales a otras zonas protegidas y no protegidas concomitantes que se
encuentran contempladas en la tercera poblacidon, es decir, en el resto de la zona seca. Esto
supondria que dos poblaciones si que podrian estar entrando en contacto. Obviamente seria
muy asombroso que un animal pudiese cruzar todo el pais hasta la zona norte, pero si moverse
por la zona seca del sur fuera del parque. Por lo que se asume la presencia de dos
subpoblaciones: Subpoblacién de Yala (corresponde con la segunda poblacidn) y subpoblacién

de Wilpattu (corresponde con la tercera poblacién).

C. Tamaiios de poblacién

El resto de las simulaciones se han llevado a cabo con un tamafio poblacional igual al numero
de adultos maduros (madurez sexual a los tres afios de media), ya que era de lo que se tenia
datos fiables. Sin embargo, en este caso, se debe tener en cuenta que son los subadultos de
entre uno y tres afios los que comienzan a migrar (Sunquist, 1983) y es a los cuatro afos
cuando se asume que ya estaran asentados en un territorio. De esta forma se decide calcular
un numero aproximado de cachorros entre 0-2 afos, considerando a los de tres ya adultos a
partir de los datos de la table 2 (Kittle y Watson, 2020). Se asume una fertilidad de las hembras
del 70% y un 100% de machos que pueden criar. En las areas de nivel Il y las no protegidas se
cree que las hembras tan solo tienen un cachorro por camada, debido a que son areas menos
protegidas, con mas repercusiones humanas y mas recursos sobreexplotados, mientras que en
las areas protegidas (PN y NI) serian dos cachorros por camada y hembra de media. Cuando
hay decimales se asume siempre una hembra mds; su probabilidad de supervivencia es mayor
ya que no deben alejarse tanto del territorio natal (menos probabilidad de muerte por causa
humana), son mas pequefias por lo que necesitan menos recursos y son menos codiciadas

como trofeo de caza.
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Los datos recopilados para cada subpoblacién se encuentran resumidos en la tabla 4

(adaptada de Kittle y Watson, 2020) y son los siguientes:

- Subpoblacidén Yala: El tamafo de poblacién total se calcula en 27 individuos, 17 adultos

maduros de ambos sexos y 10 cachorros de ambos sexos. Y una K de 28.

- Subpoblaciéon Wilpattu: El nUmero de adultos maduros es igual a 665 (table 2 adaptada de

Kittle y Watson, 2020), el nimero de cachorros total calculado es de 491 (mitad hembras 'y
mitad machos). Se asume siempre de cualquier cifra de tamafio de poblacion que el 50%
hembras y 50% machos. Por lo que se utiliza un tamafio de poblacién total de 1.156 y una

capacidad de carga de 1.213.

Tabla 4. Resumen de cifras de tamafio de poblacion utilizadas para cada rango de edad en las
simulaciones de dispersion. Datos obtenidos a partir de la tabla 2 adaptada de Kittle y Watson, 2020.

ANIMALES QUE HAY en total YALA WILPATTU
Ne de animales entre 1-3 afos 14 656
Ne de animales entre 4-10 afios 13 500

A partir de todos estos datos se rellena manualmente (intentando seguir la misma pauta que el

programa) la tabla del nimero de individuos por edad del “Initial population size”.
D. Ladispersion

Se debe tener en cuenta dos cosas fundamentales: la subpoblacién Yala posee una densidad
muy alta de individuos (21,1/100 km?) y que la subpoblacién Wilpattu tiene mucho espacio ya
que abarca todo el resto de zona seca, incluyendo otras zonas protegidas y no protegidas.

Se establece que no pueden entrar individuos en poblaciones saturadas y se introducen los

valores en nimero de individuos que migran.

Se consideran las ratios de mortalidad especificados por el programa de forma automatica,

siendo importante destacar lo siguiente:

- Ratios de mortalidad: al afio mueren un 20% de individuos (hembras y machos) de mas de
tres afios. Son estos los que ocupaban un territorio y al morir queda libre y puede ser
ocupado por otro individuo que este en plena dispersién.

- Muertos en Wilpattu mayores de tres afios: 20% de 500 son 100 nichos ecoldgicos libres
que pueden ser ocupados.

- Muertos en Yala mayores de tres afios: 20% de 11 son dos nichos ecoldgicos libres.
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E. Movimiento de animales

Tras esto se decide realizar la simulacién de la siguiente manera:

1. DeYALA a WILPATTU

Wilpattu abarca toda la zona seca, segun los Km un leopardo podria llegar a la mitad de esta
zona desde Yala, eso sumado a las barreras humanas que sigue habiendo, hace asumir siendo
conservadores, que tan solo un 30% de individuos desde Yala pueden llegar y ocupar un
territorio en Wilpattu.

Segun esto y teniendo en cuenta la alta densidad de Yala se puede pensar que al menos el 90%
de los individuos entre 1-3 afos deben abandonar el parque para buscar otro territorio y de
esta forma impedir sobrepasar el nivel de saturacion del medio. Migran 90% de 14 (table 5).

2. De WILPATTU a YALA

Se debe asumir que los huecos que queden libres en este territorio podran ser ocupados por la
propia poblacién. Aun asi, se podria considerar en un nivel de dispersién muy bajo como de

0,5%, es decir, 3 individuos (tabla 5).

Tabla 5. Resumen del numero de animales que migran en el rango de edad establecido.

ANIMALES QUE MIGRAN DE YALA DE WILPATTU

% de animales entre 1-3 afios 90% 0.5%

n? de animales entre 1-3 afios 90% de 14 son 12,6 trunco a | 0,5% de 656 es 3,28 y trunco a 3
12

4.3.2. Simulaciones

Con todos los datos anteriores se desarrollan 4 simulaciones. Se analiza la viabilidad de las
poblaciones variando la supervivencia de los migrantes en las dos primeras simulaciones, y

afiadiendo la degradacién del habitat en las dos siguientes.

4.3.2.1.  Simulacidn n2 4 (54)

Viabilidad de la meta-poblacién cuando la supervivencia de los que migran es de 10%. Esto

podria considerarse como momento actual.

4.3.2.2.  Simulacion n®4.1 (54.1)
Viabilidad de la meta-poblacion si la migracion es efectiva (70% de supervivencia a la

migracion).
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4.3.2.3.  Simulacion n? 4.2 (54.2)

Viabilidad de la meta-poblaciéon con una supervivencia del 10% mas la degradacion del habitat

de un 1% durante 80 afios.

4.3.2.4.  Simulacion n® 4.3 (54.3)

Viabilidad de la meta-poblacién con una supervivencia del 70% mas la degradacidon del

ecosistema en un 1% al afio durante 80 afios.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS

Todos los resultados se encuentran resumidos y ordenados en la tabla 6. A continuacion,
utilizando los cédigos para las simulaciones propuestos en el apartado 4 se indican los

resultados mds importantes.

5.1.1. Probabilidad de extincion y retencion de variacién genética

5.1.1.1.  Simulaciones n® 1y 1.1 de la primera poblacion (S1y 1.1,1)

La probabilidad de extincidn de la primera poblacién cuando se queda aislada es del 0% en 200
afios que dura la simulacidn. En esta misma simulacién y en la n? 1.1 (aislada y con capacidad
de carga en el limite) la poblacion tiene un minimo de 95% de probabilidad de supervivencia
en 200 afos, manteniendo un nivel de heterocigosidad observada de 0,64. Teniendo un
tiempo medio para la primera extincion de 200 afios y un tamafo de poblacién a los 100 afios

de 87 individuos (N inicial es igual a 92).

5.1.1.2.  Simulacion n? 1.2 de la primera poblacion (51.2,;P1)

Cuando se aisla la primera poblacién y se produce perdida de 1% al aifo de capacidad de carga:
la probabilidad de supervivencia es del 83% con una retencién de variabilidad genética de 0,89
en 100 afios; pero 50 afios mas tarde (afio 150) la probabilidad de extincién aumenta hasta el
90% (probabilidad de supervivencia 10%) y un tiempo medio de extincién de 118 afos. Al

acabar la simulacion la probabilidad de extincidon en 200 afios es del 100%.

5.1.1.3.  Simulacidon n?1.3 de la primera poblacion (51.3;P1)

Cuando la degradacién del habitat solo se da en las dreas con menor proteccion (Nivel Il y ANP)

en 150 afios la probabilidad de extincion es del 98% con un nivel de heterocigosidad de 0,65.
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Siendo el ultimo afio con individuos viables el 163. La media de tiempo de extincién son 107

anos.

5.1.1.4.  Simulacion n® 2 de la primera poblacion (52;P1)
Cuando la primera poblacién queda aislada tan solo en las areas de mayor proteccion la
probabilidad de extincién a los 50 afios es del 84% con una retencidn de heterocigosidad de

0,6. La extincidon media se da a los 32 afios y la maxima a los 95 en este modelo.

5.1.1.5.  Simulacion n? 1 de la sequnda poblacion (S1,P2)
En la segunda poblacién aislada, en 100 afios sobrevivirdan tan solo con una probabilidad del
3,5% y una heterocigosidad de 0,29. Y con una media de tiempo de extincién de 52 afios y la

extincion total en un maximo de 121 afios.

5.1.1.6.  Simulacion n® 1.1 de la sequnda poblacion (S1.1;P2)
A los 150 aiios ya se ha dado la extincidn total con un 100% de probabilidad. En el afio 100 la
probabilidad de extincion es del 98%, la media de tiempo para la extincion es a los 46 afios y la

extincion total se da a los 121 afios.

5.1.1.7.  Simulacion n® 1.2 de la sequnda poblacion (S1.2;P2)

A los 100 afios ya esta la poblacién totalmente extinta con una media de tiempo de la primera
extincion de 42 afios y una extincion total a los 74 afios con una probabilidad del 95%. A los 50
afios la probabilidad de supervivencia es del 24% con una retencidn de variabilidad genetica

del 0,57.

5.1.1.8.  Simulacionesn?1, 1.1y 1.2 de la tercera poblacion (S1, S1.1y S1.2;P3)
Respecto a la tercera poblacion, la probabilidad de extincién a los 200 afios es 0, al igual que si
se asume K=Ny que, si se pierde 1% de K al afio, con una retencién de heterocigosidad de 0,94

en los dos primeros casos y de 0,8 en el ultimo.

5.1.1.9.  Simulacion n® 1.3 de la tercera poblacion (S1.3;P3)

Cuando la pérdida se da tan solo en las areas no protegidas y las de nivel Il de 200
simulaciones se llega en 34 a la extincién con una probabilidad de extinciéon de 17% en los 200
afios que dura el modelo, con un tiempo medio de extincion de 179 afios y una

heterocigosidad del 0,5.
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5.1.1.10. Simulacion n® 2 de la tercera poblacion (S2,;P3)

Al aislar esta poblacién en las AP tipo PN y N Il la poblacion no llega a extinguirse con una

probabilidad del 100% de supervivencia y una retencién de heterocigosidad del 0,91.

5.1.1.11. Simulacionn®3y 3.1 (53 yS53.1)

En la primera simulacidn en las que se incluye la caza en 200 aios la probabilidad de extincion
es de cero y cuando se incluye el decrecimiento de la capacidad de carga anualmente la
probabilidad aumenta a un 3% en 200 afos con una retencién heterocigosidad de 0,64 y el

tamanfio de poblacidn decrece hasta 52 individuos.

5.1.1.12. Simulacionesn®4y 4.1 (S4y 4.1)

En los andlisis en los que se ha permitido la dispersion, en ambos casos tanto la subpoblacidn
de Yala como la de Wilpattu, y como la meta-poblacidon que forman, tienen a los 200 afios
como minimo un 95% de probabilidad de supervivencia y un 0,96 de retencién de
heterocigosidad menos en el caso de la subpoblacion de Yala de la simulacion 4 (10% de
supervivencia de los individuos dispersantes) que retiene un 0,86. En este mismo modelo,

ademas, se observan 25 recolonizaciones con un tiempo medio de 75 afios y 5 re-extinciones.

5.1.1.13. Simulacién n®4.2 y 4.3 (54.2 y 4.4)

Cuando junto con la dispersidn se produce la pérdida del ecosistema en 1% en el caso de que
la supervivencia sea baja (10%); la probabilidad de supervivencia en 200 afios es del 100% para
cada subpoblacidon y para la meta-poblacién, con una retencién genética de 0,86 como
minimo. Estos resultados obtenidos varian poco respecto a los anteriores, en cambio, en la
simulacién 4.3 (70% de supervivencia) hay una probabilidad de un 9% de extincién a los 200
afios de la meta-poblacidon con una heterocigosidad de 0,88, igual que en la subpoblacién de
Wilpattu. A los 100 aios la subpoblacidn de Yala tiene un 3,5% de probabilidad de extinguirse
y a los 200 afios esa probabilidad aumenta hasta un 33,5%, con una retencién de variabilidad
de 0,81. Ademas, esta subpoblacién sufre 309 recolonizaciones con una media de tiempo de
recolonizacién de 1922 afios y 243 re-extinciones con un tiempo medio de 1.808 afios. El
tiempo medio de extincion de la meta-poblacidn es de 142 afios, mientras que es de unos 170

afios el de las subpoblaciones.
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5.1.2. Tasas de crecimiento de la poblacién de leopardos

5.1.2.1. Simulaciones n1, 1.1, 1.2, 1.3y 2 de la primera poblacion

En la primera poblacidn, los mejores crecimientos se dan en las primeras simulaciones con un
6% y cae en las tres Ultimas realizadas sobre esta poblacién a un 4% con degradacién del
habitat, 4,5% con degradacion del habitat solo en dreas de baja proteccidon y el mas bajo de

todos 1,7% cuando se aisla y restringe a los parques naturales y dreas de nivel I.

5.1.2.2.  Simulacionesn®1, 1.1y 1.2 de la sequnda poblacidn

Los crecimientos de los modelos de la segunda poblacién son todos menores del 2%

independientemente de la situacion a la que estén sometidas.

5.1.2.3.  Simulaciones n? 1, 1.1, 1.2 de la tercera poblacion

En la tercera poblacidon se observan las tasas de crecimiento de poblacién (r) mas altas: 11% en
las simulaciones n® 1y 1.1; 9,4% en el modelo con degradacidn del habitat del 1% (51.2) y 10%
si se aislan los PN y N Il (52) reduciéndose a un 5,8% cuando la pérdida del habitat del 1%

afecta solo a las dreas de menor nivel (51.3).

5.1.2.4.  Simulaciones n® 3y 3.1

Con el pardmetro de caza activado los crecimientos siguen siendo del 9% y algo mas bajos

cuando incluimos la pérdida del habitat (5,7%).

5.1.2.5.  Simulacionesn®4y 4.1
En los modelos de dispersion destaca el crecimiento de la subpoblacion del parque de Yala de
un 26% cuando la supervivencia de la migracién es del 70% y de un 5,5% cuando es del 10%. El

crecimiento de la meta-poblacién y de la subpoblacion Yala en ambos modelos es de alrededor

de un 11%.

5.1.2.6.  Simulaciones n®4.2 y 4.3

Cuando ademas de dispersidn hay perdida del medio los crecimientos de las meta-poblaciones
son de 10,4% (54.2) y 8,4 (54.3), siendo el crecimiento mas bajo el de la subpoblacién de Yala
de la 54.3 con una tasa del 4,8%. Cabe destacar la variacion del crecimiento en esta misma
subpoblacién (SD() 0,201); a pesar de ser baja no se extingue, seguramente, por las

recolonizaciones.
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Tabla 6. Resultados obtenidos en las simulaciones del Vortex. r=tasa de crecimiento exponencial. SD(r)=

variacién en el crecimiento de la poblacidn, esto mide la susceptibilidad de una poblacién a los cambios

demograficos; es inversamente proporcional al tiempo medio de extincion. TME: Tiempo medio de

extinciéon. AME: ailo maximo de extincidn. PE: probabilidad de extincion.

Simulacidn N (o) r(%) | SD(r) | TME PE (%) AME Heterocigosidad
observada
50 | 100 | 150 | 200 50 | 100 | 150 | 200
P1 S$1;P1 K=5%N+N 92 6 0,11 - 0 0 0 0 - 092|084 | 0,75 | 0,67
$1.1;P1 K=N 92 6 0,112 | 200 | O 0 0 0,5 - 092|082 | 0,76 | 0,67
S1.2;P1 92 4 0,159 | 118 | 0 16,5 | 90 | 100 - 0,89 | 0,65 | 0,25 | O
K=(5%N+N)-1%/afio
S1.3;P1 79 45 | 0163 | 107 | O 35 98 | 100 | 163 | 0,88 | 065 |03 |0
K=(5%N+N)-1%/afio
en ANP y NII
S2;P1 Solo AP: PNY | 12 1,7 0,217 | 32 84 100 | 100 | 100 | 95 0,6 0 0 0
NI
P2 S$1;P2 K=5%N+N 17 1,4 0,200 | 48 53,51 96,5 | 100 | 100 | 121 0,6 0,5 0 0
§1.1;P2 K=N 17 1,5 0,201 | 47 57 98 100 | 100 | 121 0,61 029 |0 0
$1.2;P2 17 2,1 0,212 | 42 76 100 | 100 | 100 | 74 0,57 | 0 0 0
K=(5%N+N)-1%/afio
P3 S$1;P3 K=5%N+N 655 11 0,098 | - 0 0 0 0 - 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,94
$1.1;P3 K=N 655 | 11 0,098 | - 0 0 0 0 - 0,98 | 0,97 | 0,95 | 0,94
S1.2;P3 655 |94 | 0,104 | - 0 0 0 0 - 0,98 | 0,94 | 0,87 | 0,8
K=(5%N+N)-1%/afio
$1.3;P3 236 5,8 0,129 | 179 | O 0,5 1,5 | 17 - 0,9 | 0,81 | 0,67 | 0,5
K=(5%N+N)-1%/afio
en ANP y NII
S2;P3 Solo AP: PNY | 429 10 0,099 | - 0 0 0 0 - 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,91
NI
C S3 Caza solo ANPy | 316 | 9 0,1 - 0 0 0 0 - 0,97 | 0,94 | 0,91 | 0,88
NIl
S3.1. 316 5,7 0,117 | 187 | O 0 0 3 - 0,96 | 0,97 | 0,75 | 0,64
Caza+(K=(5%N+N)-
1%/afio)
sS4 P2 27 5,5 0,168 | 113 | O 0 05 |05 - 0,88 | 0,87 | 0,86 | 0,86
P3 1156 | 11,5 | 0,106 | - 0 0 0 0 - 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96
M1 1183 | 11,6 | 0,105 | - 0 0 0 0 - 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96
S4.1 | P2 27 26 0,137 | - 0 0 0 0 - 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96
P3 1156 | 11 0,105 | - 0 0 0 0 - 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96
M2 1183 | 11 0,104 | - 0 0 0 0 - 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96
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Tabla 6. Continuacion.

$4.2 | P2 27 8,8 0,131 | - 0 0 0 0 - 0,94 | 0,92 | 0,89 | 0,86
P3 1156 | 10,5 | 0,108 | - 0 0 0 0 - 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,89
M3 1183 | 10,4 | 0,103 | - 0 0 0 0 - 0,98 | 0,96 | 0,92 | 0,89
$4.3 | P2 27 4,8 0,201 | - 172 | 3,5 17 33,5 - 0,87 | 0,86 | 0,86 | 0,81
P3 1156 | 8,7 0,119 | - 171 | O 15 |9 - 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,89
M4 1183 | 8,4 0,117 | - 142 | O 15 |9 - 0,98 | 0,95 | 0,92 | 0,88

5.1.3. Susceptibilidad a los cambios demograficos

La poblacién mas susceptible a los cambios demograficos es la segunda en cualquiera de las
situaciones a las que se le ha sometido con variaciones de crecimiento de poblacién altas (SD,
de 0,200; 0,201, 0,212), menos cuando se permite la dispersion (54, 4.1, 4.2 y 4.3) que es mas
estable. También se encuentra en este rango la primera poblacién cuando se le aisla en los PN
y dreas de nivel | (simulacion 2) con una variabilidad de la ratio de crecimiento de poblacién
(SD) igual a 0,217. Esto concuerda con los tiempos medios de extincién, cuando la SD, ronda

los 0,2 el tiempo medio de extincidn no supera los 50 afios.

5.2.  Discusion

En el presente trabajo se ha asumido homogeneidad del paisaje para llevar a cabo las
simulaciones; esta misma consideracién se aplica en numerosos trabajos anteriores como el de
Hanski (1994) donde de forma sencilla se supone que las tasas de colonizacion y de extincion
estan relacionadas, generalmente, con los atributos fisicos de la red de parches en la que

habita una meta-poblacién.

En cambio, en otros trabajos como los estudios SPOM (modelos estocasticos de ocupacién de
parches) se presupone que el medio es heterogéneo, es decir, se asume que cada parche del
terreno es diferente por lo que las probabilidades de extincion y colonizacidn varian segun las
caracteristicas ecoldgicas individuales de cada uno. Esto conlleva un mejor enfoque sobre la
ecologia espacial de un lugar y una vision mas realista de la naturaleza (Hanski y Ovaskainen,
2003). Sin embargo, no ha sido posible disponer de los datos bibliograficos que hubieran sido

necesarios para abordar la heterogeneidad del medio en este Trabajo de Fin de Grado.

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican una clara relacién entre la capacidad
de carga del medio y la extincién de las poblaciones: cuando la capacidad del medio se reduce

los tamafios de poblacién tienden a disminuir también, sobre todo, cuando la extincidn se
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debe a eventos aleatorios. Similares observaciones se han publicado por autores como Lande
(1993), Foley (1994) y Middlenton, Veitch y Nisbet (1995); citados por Hanski y Ovaskainen
(2003).

Al analizar la segunda poblacidn puede comprobarse como al aislar un grupo de individuos
estos se extinguen con rapidez. Por el contrario, en las simulaciones donde se permite la
dispersion entre dos subpoblaciones (simulaciones n® 4, 4.1, 4.2, 4.3) se puede apreciarse
como tras 25 recolonizaciones de individuos de otras subpoblaciones cercanas (simulacion n®
4) la extincion de una subpoblacién pequefia (segunda subpoblacidn) se evita. De esta forma la
estructura de la meta-poblacidn se mantiene estable y sobrevive cuando de forma aislada se
extingue a los 45 afios. Ballou et. al (1989) aprecian la misma idea en su estudio; en una meta-
poblacién las diferentes subpoblaciones que la forman pueden estar sometidas a los efectos
estocasticos y encaminarse por separado a la extincién, en cambio, permitiendo la migracion

tienen la oportunidad de sobrevivir.

La meta-poblacién de la simulacion n® 4.3, en la que ademds hay perdida del habitat, tiene un
9% de probabilidad de extinguirse en 200 afios mientras que la segunda poblacion aislada se
ha extinguido con una probabilidad del 100% a los 150 afios, es decir, como muestran los
modelos de SPOM mencionados anteriormente, el tiempo hasta la extincidon de la meta-
poblacion puede ser muy largo en comparacion con el tiempo de extincién local (Hanski y

Ovaskainen, 2003).

Como puede apreciarse en la figura 7 el tamafio de la meta-poblacidn fluctia debido a las
continuas extinciones y recolonizaciones, pero se mantiene estable a largo plazo. Hanki y

Ovaskainen hablan de esto mismo en su trabajo de 2003.

Figura 7. Representacion grdfica de la tendencia temporal del tamafio de la meta-poblacion (linea verde) formada
por la subpoblacion de Yala (linea roja) y de Wilpattu (linea azul) de la simulacion n° 4 donde se permite la

migracion entre subpoblaciones. Realizado con el programa Vortex (Lacy y Pollack, 2020).
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La poblacion n2 3 tiene un mejor crecimiento y mayor nimero de individuos ya que su
capacidad de carga se lo permite. Como suponen Hanski y Ovaskainen (2003), es razonable
suponer que muchas meta-poblaciones funcionan asi, al igual que las poblaciones locales

dependen de la capacidad de carga.

En las simulaciones puede apreciarse como la perdida de variabilidad (perdida de
heterocigosidad) es mas pronunciada en poblaciones pequefias como la segunda (tamafio de
poblacién igual a 17) en la cual en 50 afios se llega a perder un 0,1; mientras que en la tercera
(tamafio de poblacién igual a 655) se reduce un 0,01 en esos mismos afnos. Ballou et al. (1989)
argumentaban que las poblaciones con problemas demograficos tienen un riesgo genético
mayor. Si la poblacion tiene entre 10-100 individuos los eventos aleatorios comienzan a
predominar y la supervivencia se convierte en una loteria. La variacién genética se pierde
porque no hay suficientes individuos que la trasmitan y esto se conoce como deriva genética,
como recalcan en su estudio de viabilidad de la poblacidon de la pantera de florida (Felis
concolor coryi) Ballou et al. (1989): “La deriva genética es un fenédmeno aleatorio, no
adaptativo que supera las fuerzas de seleccién en las poblaciones pequefias, se pierden los

alelos adaptativos y se fijan las variantes deletéreas”.

Puede observarse como en las simulaciones con dispersién la perdida de heterocigosidad en
poblaciones pequefias no es tan drastica como antes; la subpoblacién Yala (equivalente a la
poblacion n22) tan solo pierde 0,02 de heterocigosidad en 50 afios. En concordancia los
autores Ballou et al. Presuponen que: “Todo lo perdido solo se puede recuperar si se
encuentra en los genes de otro individuo y este entra en esa poblacidn, sino se pierde para

siempre”.

6. CONCLUSIONES

1- Las simulaciones ejecutadas con la primera y segunda poblacién indican que si se limitase
la poblacién Unicamente a las areas estrictamente protegidas (parques naturales), serian
inviables.

2- Es necesario mantener un nimero minimo de individuos en una poblacién para garantizar
su viabilidad por si misma. Asi, el reducido tamafio de la segunda poblacién (17
individuos), la conduce a la extincidn, sin que el control de la degradacion del habitat

pueda evitarlo.
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Las tasas de crecimiento mejoran gracias a las recolonizaciones en una poblacion muy
pequefia (crecimiento de la poblacion de 26% cuando sobreviven el 70% de los
inmigrantes de la segunda poblacidon, mostrado en la tabla 6). Se deberia garantizar la
migracion con medidas como pasos de fauna en las carreteras, parches de bosque,
corredores naturales, restricciones de cultivos y deforestacion.

Garantizar la dispersion, incluso sin llegar a ser muy efectiva (10% de supervivientes),
permite la supervivencia de poblaciones en riesgo grave de extincion.

La heterocigosidad disminuye de forma mds rapida en las poblaciones pequeias. Por
ejemplo, la proporcion de heterocigotos se reduce en una poblacién de 17 individuos un
10% en 50 aiios, frente a una reduccién del 1% en el mismo tiempo en una poblacién de
665 ejemplares.

Las simulaciones realizadas indican que, en sus términos actuales, la caza (o muerte por
mano del hombre en general) no es un factor determinante en la extincion del leopardo en
Sri Lanka.

Los programas informaticos de simulacion tipo Vortex permiten predecir la evolucion de
una poblacién y proponer medidas preventivas Utiles para su preservacién: son por ello
herramientas adecuadas para poder minimizar los riesgos reales a la hora de tomar
decisiones.

Como conclusién general de las situaciones analizadas: las causas principales de perdida de
viabilidad de la poblacién del leopardo de Sri Lanka y posiblemente de la mayoria de Asia
son la degradacién y fragmentacién del habitat, el aislamiento de individuos y los tamafios

de poblacidn pequefios. Estos tres factores estan muy interrelacionados entre si.

/. CONCLUSIONS

1-

The simulations performed with firts and second population indicate that if the population

were solely limited to strictly protected areas (natural parks), they would be unviable.

- It is necessary to maintain a minimum number of individuals in a population to ensure its
viability on its own. Thus, the small size of population 2 (17 individuals) leads to its

extinction, without being able to prevent the habitat degradation’s control.

Growth rates improve thanks to recolonizations in a very small population (population

growth of 26% when 70% of the immigrants in population 2 survive, shown in table 6).
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Migration should be ensured with measures such as wildlife crossings on roads, forest

patches, natural corridors, restrictions on cultivation and deforestation.

4- Ensuring dispersal, even if it is not very effective (10% of survivors), allows populations at

serious risk of extinction to survive.

5- Heterozygosity decreases more rapidly in small populations. For example, the proportion
of heterozygotes decreases by 10% in 50 years in a population of 17 individuals, in

comparison with 1% reduction at the same time in a population of 665 individuals.

6- The simulations achieved, demostrate that, in their current terms, hunting (or killing by

man in general) is not a determining factor in the leopard’s extinction in Sri Lanka.

7- Simulation software such as Vortex allows to predict the evolution of a population and to
propose useful preventive measures for its preservation: therefore, they are very useful

tools for minimising real risks when making decisions.

8- As a general conclusion of the analysed situations: the main causes of leopard population’s
viability loss in Sri Lanka and possibly in most of Asia are habitat degradation and
fragmentation, isolation of individuals and small population sizes. These three factors are

closely (or highly) interrelated.

8. VALORACION PERSONAL

El motivo de eleccién de este tema para realizar el Trabajo de Fin de Grado (TFG) fue el interés
que me despierta la conservacidon de las especies salvajes. Ademds, es un tema muy poco
profundizado a lo largo de la carrera por lo que ha resultado una forma de aprender sobre una
rama diferente de la veterinaria. La eleccidon del leopardo viene de mi fascinacion por los
felinos salvajes, de los cuales he aprendido un gran numero de cosas realizando la
investigacion sobre la especie y posteriores analisis en el programa de simulacidon. A su vez, he
aprendido a utilizar una herramienta nueva de trabajo, el programa de simulaciones, y a tratar
y comprender datos analiticos. Por lo que, en conclusion, escribir un TFG ha supuesto una

experiencia muy enriquecedora.

A mi juicio este TFG podria ser una muestra mas de la importancia de la conservacién de todas
las especies y de su medio, y de la necesidad de incorporar la previsién a cualquier proyecto de

investigacion sobre conservacién de especies, especialmente de las salvajes.
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