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Modelamiento del control de poblacion de palomas
(Columba-livia) en la Plaza de Bolivar de Bogota

Johan Manuel Redondo , Danny Ibarra Vega , Ana Yuri Viviana Rojas Forero

Resumen

Introduccion. Las palomas (Columba livia) son
parte cultural de los centros histéricos de las
grandes ciudades del mundo —entre ellos la
Plaza de Bolivar de la ciudad de Bogota,
Colombia-, sin embargo, son una especie
invasora que puede llegar a ser una amenaza
para la salud publica de los visitantes de la
Plaza, razoén por la cual es necesario controlar el
incremento neto de estas aves sin buscar su
extincién. Objetivo: En este trabajo se
construyé un modelo matematico del
crecimiento de la poblacion de palomas, bajo
una serie de pulsos de control a través del
tiempo, para observar el comportamiento de
desarrollo controlado de estas aves. Materiales
y métodos: Como herramienta principal se
utilizé la metodologia de modelamiento conocida
como Dinamica de Sistemas, la cual permite
obtener un sistema de ecuaciones diferenciales
a partir de una representacion sistémica de un
problema. Resultados: Los resultados indican
que la simulacion de este tipo de control permite
que la poblacion de palomas se mantenga
dentro de un rango aceptable para el espacio.
Conclusiones: Este trabajo se considera un
gran aporte en la simulaciéon y evaluacién de
escenarios para el control de poblacion de
palomas, mediante la evaluacién con Dinamica
de Sistemas y puede reproducirse para otras
especies problema.

Palabras clave: Columba livia, dinamica de
sistemas, control de poblacion, salud publica

Control Modeling for the Pigeon Population
(Columba-livia) at the Plaza de Bolivar in
Bogota

Abstract

Introduction: The pigeons (Columba livia) are a
cultural part of the historical centers of the great
cities of the world; however, they are an invasive
species that can become a threat to the public
health of visitors to the Plaza de Bolivar in
Bogota, which is why it is necessary to control
the net increase of these birds, without seeking
extinction. Objective: In this work a
mathematical model of the population growth of
pigeons was constructed, under a series of
control pulses through time, to observe the
behavior of controlled development of these
birds. Materials and Methods: As a main tool
we used the modeling methodology known as
System Dynamics, which allows us to obtain a
system of differential equations from a systemic
representation of a problem. Results: The
results indicate that the simulation of this type of
control allows the population of pigeons to
remain within an acceptable range for space.
Conclusions: This work is considered a great
contribution in the simulation and evaluation of
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scenarios for the population control of pigeons,
through the evaluation with Systems Dynamics
and can be reproduced for other problem species.

Keywords: Columba livia, system dynamics,
population control, public health

Modelagem de controle da populagao de
pombos (Columba-livia) na Praga de Bolivar
em Bogota

Resumo

Introdugdo As pombos (Columba livia) sdo parte
cultural dos centros histéricos das grandes cidades
no mundo, incluindo a Praga Bolivar na cidade de
Bogota, Colémbia, no entanto, sdo uma espécie
invasora que podem se tornar uma ameaga para a
saude publica dos visitantes da Praga, é por isso que
€ necessario controlar o aumento liquido dessas
aves sem buscar a extingao. Objetivo: Neste

trabalho construiu-se um modelo matematico do
crescimento da populagdo de pombos, sob uma
série de pulsos de controle no tempo, para observar
o comportamento de desenvolvimento controlado
dessas aves. Materiais e métodos: Como
ferramenta principal, utilizou-se a metodologia de
modelagem conhecida como Dinamica de Sistemas,
que permite obter um sistema de equacgdes
diferenciais a partir de uma representagao sistémica
de um problema. Resultados: Os resultados
indicam que a simulagdo deste tipo de controle
permite que a populagdo de pombos permanega
dentro de um intervalo aceitavel para o espaco.
Conclusdes: Este trabalho é considerado uma
grande contribuicdo na simulagédo e avaliagdo de
cenarios para o controle da populagdo de pombos,
através da avaliagdo com a Dindmica de Sistemas e
pode se reproduzir para outras espécies problema.

Palavras-chave: Columba livia, dindmica de
sistemas, controle de populagéo, saude publica.

Introduccion

La paloma doméstica (Columba livia, Gmelin,
1789) pertenece al orden Columbiformes, familia
Columbidae (Pazmifio, 2007). Esta especie se
caracteriza por su eficiente nivel reproductivo y
mansedumbre, lo que es importante para su
adaptacion y supervivencia (Méndez, Villamil,
Buitrago y Soler-Tovar, 2013). Las palomas se
adaptan facilmente a los ambientes donde viven,
se pueden refugiar en arboles, acantilados y
construcciones urbanas, entre otras. Por esto son
denominadas aves ubicuas y cosmopolitas
(Naupay et al., 2015). Asi mismo, son aves
mondgamas que se reproducen entre los meses
de marzo a agosto, cuando la pareja se turna
incubando los huevos por 17 a 19 dias. Los
pichones son alimentados por los padres por cerca
de 25 dias (Martinez Saavedra, 2009).

Las palomas pueden generar un problema de
sobrepoblaciéon cuando los factores limitantes se
tornan ideales y las poblaciones empiezan a
crecer descontroladamente (Bernal, Rivas,
Rodriguez, Vasquez y Vélez, 2011), lo que puede
llegar a representar un potencial problema de
salud publica. Algunas de las enfermedades que
se pueden atribuir a las palomas son la
clamidiosis, la estafilococosis, la salmonelosis y la
aspergillosis (Gonzalez-Acuia et al., 2007). Se
han llevado a cabo diversos estudios del impacto
que generan las palomas en la salud publica. Asi,
Gonzalez-Acufia et al. (2007), las declararon como

una plaga en la ciudad de Chillan, Chile, por ser
portadoras de agentes zoonodticos como
Salmonella sp; Henry y Crossley (1986) las
relacionaron con la psitacosis en Estados Unidos;
De Lima et al. (2011) comprobaron la presencia de
Chlamydophila psittaci y Toxoplasma gondii en
palomas en Brasil; Caicedo, Alvarez, Llanos y
Molina (1996) reportaron la presencia de
Cryptococcus neoformans en las excretas de las
palomas 'y su relacion con personas
inmunodeprimidas por el virus del VIH. Asi mismo
las palomas fueron erradicadas de las Islas
Galapagos, no solo por ser un problema de salud
publica, sino porque, ademas, estaban afectando
la biodiversidad de las islas (Phillips, Cooke,
Carrién & Snell, 2012).

En el centro de Bogota, Colombia, se encuentra la
Plaza de Bolivar, un punto histérico y de turismo
de la ciudad, la cual tiene cerca de 14 000 m2
(incluidas las calles) y una capacidad para cerca
de 56 000 personas, (cifras no oficiales reportadas
por la Universidad de los Andes). En esta area tan
amplia, las palomas se han ido adaptando a la
vida cotidiana, son alimentadas por turistas y
transeuntes; asimismo, se viene percibiendo un
aumento de su densidad poblacional. Ademas,
existen otros factores que intervienen en la
distribucién de estas aves y pueden alterar las
estimaciones poblacionales (Begambre y Pardo,
2015).
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Las palomas en la ciudad de Bogota, pese al gran
impacto en la salud publica como posible
diseminacion de patégenos de enfermedades
zoondticas, solo son vistas como un problema
para el mantenimiento de los monumentos
histéricos de la ciudad. Sin embargo, la ciudad
requiere evaluar la superpoblacion de palomas
bajo diversos puntos de vista a fin de implementar
alternativas de control de su poblacién en plazas
como la Plaza de Bolivar, a fin de que se incluyan
en programas Yy politicas ambientales y de salud.
Actualmente no se tiene un estimado de poblacién
de palomas en la plaza de Bolivar, ni una tasa de
crecimiento estimada, solo se percibe un
incremento visual.

El presente trabajo presenta los resultados del
modelamiento con la metodologia de dindmica de
sistemas, de una alternativa de control poblacional
en las palomas, a través de la aplicacion periédica
del medicamento nicarbazine, este es un seguro y
efectivo inhibidor reproductivo que puede ser
considerado como parte de un programa de
manejo de la plaga de palomas, Giunchi Gaggini y
Baldaccini (2007).

Materiales y métodos

Se hizo un modelamiento con la metodologia de
dindmica de sistemas, siguiendo los pasos
propuestos por Forrester (1999) y Aracil y Gordillo
(1997). Por ello, se parte de la construcciéon de un
diagrama causal, se realiza la formulacién de un
diagrama de niveles y flujos para obtener las
ecuaciones que representan el modelo v,
finalmente, se realiza la simulacion. En el presente
trabajo se empled el software Vensim Ple
(Personal Learning Edition).

La dinamica de sistemas es una metodologia para
el analisis y resolucion de problemas y el estudio
del comportamiento de sistemas mediante la
construccién de un modelo de simulacion (Aracil y
Gordillo, 1997). En este sistema se concibe
cualquier aspecto como la interaccion causal entre
atributos que lo describen. De esta forma, se

construyen representaciones sistémicas con
flechas y puntos -denominadas diagramas
causales- que capturan todas las hipodtesis

propuestas por el modelador (Redondo et al.,
2018, Ibarra-Vega, 2016). A partir del diagrama
causal se construye el ‘diagrama de niveles y
flujo’, desde el cual se obtiene un conjunto de
ecuaciones que permiten ver al tomador de
decisién el comportamiento del sistema de interés
a través de simulaciones en software
especializado.
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Las posibilidades que giran en torno del limite de
recursos con los que crecen las poblaciones y las
enfermedades que afectan a los individuos una
vez estos alcanzan el nivel maximo de crecimiento
en un espacio, no han sido tomados en
consideracion en el presente trabajo, puesto que
requieren  de modelos  matematicos y
espacio-temporales que complejizan este primer
avance con relacion al problema de las palomas
en la Plaza de Bolivar.

Por otro lado, la falta de informacion especifica en
la Plaza de Bolivar con respecto a censos
poblacionales de las palomas ha impedido realizar
un calculo de la poblacién maxima que puede
llegar a albergar la Plaza antes de que se
empiecen a presentar las problematicas de
enfermedades en las aves, a su vez, esto impide
la observacién del posible escenario en el que las
poblaciones de C. livia disminuyen a causa de la
sobrepoblacion.

El modelamiento

Para la revision de la alternativa propuesta, se
construyé un modelo matematico, siguiendo la
metodologia de dinamica de sistemas partiendo
de la representaciéon causa-efecto del sistema en
cuestion, hasta obtener una ecuacion diferencial
ordinaria, la cual se denominé el modelo del
problema.

Diagrama causal. Segun la grafica 1, el
incremento neto de la poblacion aumenta la
poblaciéon de palomas, de modo que entre mas
individuos se encuentren en un area, habra una
mayor reproduccion, de manera que la poblacion
aumentara de manera exponencial.

hcremento
neto

Poblacion

%b

Gréfica 1. Diagrama causal del crecimiento exponencial de la
poblacion de palomas
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A través de la grafica 2, se propone que una
politica de control de poblaciéon afecta al
incremento neto de manera negativa. Esto
significa que, al reducirse, habria una menor
cantidad de individuos, generando una menor
reproduccion e, indirectamente, un menor riesgo
de transmision de enfermedades zoondticas en la
poblacion humana.

R

Incremento neto %%} Poblacis trolada
poblacién contmlada 0 o conte

Politica de control de poblacion

Gréfica 2. Diagrama causal del crecimiento controlado de la
poblacion de palomas.

Diagrama de niveles y flujos.Tomando como
variables de estado del sistema los atributos
poblacion de palomas (P) y la poblacion controlada
de palomas (Pc) en los diagramas causales de las
graficas 1y 2, se construy6 el diagrama de niveles
y flujos (grafica 3), a partir del cual se define el
conjunto de ecuaciones que se presenta mas
abajo.

P inicial

Q poblacion

incremento neto controlada

poblacion
controlada e

poblacién

incremento neto

Grafica 3. Diagrama de niveles y flujos del crecimiento controlado
de la poblacién de palomas

Ecuaciones de nivel

Ecuaciones de flujo. Dénde IN es el incremento
neto de la poblacion de palomas, es cual es
proporcional a la tasa de incremento neto de la
poblacioén de palomas a por la poblacion

IN=a.P (3)

INc es el incremento neto de la poblacion
controlada de palomas, el cual esta condicionado
por la tasa de incremento neto de la poblacién de
palomas a, la poblacion P_c y la politica de control
de la poblacién u(t) en funcién del tiempo.

INc = aP -u(t) (4)

Ecuaciones auxiliares. La politica de control u(t)
sobre la poblacion p fue definida como la funcion:

u(t) = Max {O,SE‘R (%t)} (95)

Donde w es el periodo de control en meses y ¢t es
la variable de tiempo. De este modo, si el mdax=0,
entonces la poblacion permanecera constante,
mientras que en otro caso, la poblacion
experimentara graduales incrementos de la
poblacién, cercanos a los obtenidos cuando la
poblacién no es controlada.

Modelo matematico

El conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias
de primer orden que componen las ecuaciones del
sistema, y al que se le denomina el modelo
matematico del problema, fueron las siguientes:

‘;—’t’ =aP (6)
% = aP, - Max {0, sen (”;t)} (7)

Cuyas condiciones iniciales son P(0)=Po y P_c
(0)=P _co.

Asimismo, la solucién a este problema de valor
inicial son las férmulas siguientes:

apr
L= (1)
P(t) = Poe®™ (8)

dP,

— = IN, (2)

dt aw_aw,_

P(t) = {Pco eCm m D simax £ 0
¢ P.o simax =0
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Informacion del modelo

En los supuestos empleados para la elaboracion
del modelo, no se especificéd la tasa de pichones
anuales por pareja de palomas, ni la tasa de
mortalidad real debido a la falta de censos
poblacionales en la Plaza de Bolivar, en vez de
esto se puso una hipotesis de la tasa total del
incremento neto equivalente a una poblacion
inicial de 100 individuos, tampoco se especificaron
las aves que han migrado de la zona, ya que no
hay literatura que soporte dichos datos y, por
ultimo, la tasa de reproduccion esperada se
proyectaria en base de los censos realizados en
trabajos futuros.

Resultados

La simulacion del modelo se realizé en el programa

Vensim PLE, con un tiempo inicial de 0 y un
tiempo final de 60 meses, usando un tamafio de
paso en el integrador RK4Auto de 0.0625. Los
resultados de las simulaciones de los escenarios
se presentan a continuacion:

En la tabla 1 se muestra el comportamiento de la
poblaciéon en individuos que se logra en la
simulacion realizada en la grafica 4. Asi mismo, a
partir de los datos obtenidos, se puede observar
como los resultados de la aplicacion de una
politica de control de la poblacién son mas
notorios y significantes en grandes periodos de
tiempo (cada 12 meses), ya que la diferencia entre
la poblacién natural y la poblaciéon controlada se
vuelve mayor a medida que avanza el tiempo, sin
generar una extincién de las palomas.

Tabla 1. Margen de error entre la poblacién de palomas y la poblacién controlada cada 12 meses

Diferencia entre la

Tiempo Poblacion total Poblacion poblacién natural
L controlada I
(meses) (Individuos) L y la poblacién
(Individuos)
controlada
0 100 100 0
12 127.125 108.329 18.796
24 161.607 117.351 44.256
36 205.443 127.125 78.318
48 261.169 137.713 123.456
60 332.012 149.182 182.830
serie de tiempo
40
400
] _
o [/ T ]
0
0
0 3 & 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 &0
Time (Month)

poblacion : Current

poblacion controlada : Current

"olt)" : Current
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Gréfica 4. Simulacion del comportamiento de la poblacién de palomas implementando
una politica de control de la poblacién

serie de tiempo

400
400

24 27 30

Time (Month)

33 36 39 42 45 48 51 54

&l

poblacidn - Current
poblacion controlada | Current
"u(t)" ; Current

Gréafica 5. Simulacion del comportamiento de la poblacion de palomas implementando

una politica de control de la poblacion cada 3 meses

En la grafica 5 se puede observar el

comportamiento de la poblacién total y de la
poblacion controlada, cuando la politica de control
de poblacion es activada cada tres meses. La
diferencia y efectividad del control se muestra en

ambas

poblaciones a

través

del

la tabla 2, con los individuos de diferencia entre

tiempo,

demostrando que los resultados del control se
hacen mayores a medida que la politica de control
se va realizando.

Tabla 2. Margen de error entre la poblacion natural de palomas y la poblacion controlada cada tres meses

Diferencia entre la

Tiempo Poblacion Poblacion poblacién natural y
(meses) natural controlada la poblacion
controlada

0 100 100 0

3 106.184 104.075 2.109

6 112.75 104.081 8.669

9 119.722 108.136 11.586
12 127.125 108.329 18.796
15 134.986 112.209 22.777
18 143.333 112.75 30.583
21 152.196 116.294 35.902
24 161.607 117.351 44.256
27 171.601 120.423 51.178
30 182.212 122.14 60.072
33 193.479 124.485 68.994
36 205.443 127125 78.318
39 218.147 129.003 89.144
42 231.637 132.313 99.324
45 245.96 133.575 112.385
48 261.169 137.713 123.456
51 277.319 138.425 138.894
54 294.468 143.333 151.135
57 312.677 143.62 169.057
60 332.012 149.182 182.830
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Discusion

El comportamiento de la poblacién de palomas
frente a la poblacion controlada de las mismas es
una funciéon senoidal de tiempo, teniendo en
cuenta que las simulaciones estan dadas para que
la politica de control de poblacién se active cada
tres meses.

La funcion de la politica de control de poblacion es
de tipo senoidal para simular los periodos en los
que la politica de control esta activa (cuando la
curva es nula) y cuando se deja de implementar
(cuando la cresta de la onda alcanza su punto
maximo).

La diferencia entre aplicar una politica de control
en la poblacién y su crecimiento exponencial sin
intervencién, se hace mas evidente cuando se ha
realizado en un lapso amplio, tal y como se puede
observar en la gréfica 4.

La poblacién de palomas a la que no se le aplica
ningun control crece de manera exponencial a
través del tiempo.

La poblacién de palomas decrece en los intervalos
de tiempo en los que se aplica la politica de
control, sin embargo, vuelve a crecer en los
intervalos en los que no se implementa.

La poblacién controlada mantiene los niveles de
crecimiento y decrecimiento a través del tiempo.
Es la primera vez que realiza modelamiento
matematico del control de natalidad de Ia
poblacion de palomas, aun no existe bibliografia
para comparar los resultados.

Existen algunos avances con relacion al control de
poblacion por eliminacion de individuos (Senar et
al., 2009) y erradicacién por ultrasonido (Dobeic et
al., 2011). Este trabajo se considera un gran
aporte en la simulacion y evaluacion de
escenarios para el control de poblacion de
palomas.

Conclusiones

En este trabajo se presentdé el modelado del
incremento de la poblaciéon de palomas y una
estrategia de intervencion para el control
poblacional sin poner en riesgo la especie en la
zona. Se considera un gran aporte en la
simulacion y evaluacién de escenarios para el
control de poblacién de palomas, mediante la
evaluacién con dinamica de sistemas y puede
reproducirse para otras especies problema.
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El modelo realizado en este trabajo satisface los
requerimientos propuestos para el control
periodico de la poblacidon de palomas, ya que se
pudo observar que la poblaciéon controlada
mantiene un constante crecimiento y
decrecimiento a través del tiempo, sin provocar
una extincién de la especie o una sobrepoblacién.

El empleo de una funcion senoidal en el
modelamiento con dinamica de sistemas permitio
mejorar la observacion del comportamiento de
crecimiento de las poblaciones de palomas
cuando se activa la politica de control y cuando
esta es nula.

Aunque el trabajo presentado fue realizado
pensando en la problematica socioambiental de la
Plaza de Bolivar, el propésito final es que pueda
ser reproducido en cualquier plaza o lugar del
mundo en el que se presente una problematica
parecida, ademas, actualmente no es posible
utilizar datos especificos de la Plaza de Bolivar ya
que se carece de dicha informacion, por lo cual se
recomienda de realizar censos de las palomas en
trabajos futuros.
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