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hBp://mapsof.net/mexico/mexico-­‐states-­‐hidalgo	
  



SEX	
  RATIO	
  
1.4	
  :	
  1	
  

	
  

hBp://level2animalcare.weebly.com/uploads/
2/6/5/3/26533862/9319307_orig.jpg	
  

Male	
  Dog	
   Female	
  Dog	
  

2.9	
  years	
  

MEAN	
  AGE	
  	
  

55.2%	
  under	
  3	
  years	
  of	
  age	
  

hBp://www.hillspet.co.uk/images/weurg/ib_lifestages_dog.jpg	
  



CONFINEMENT	
  STATUS	
  	
  

•  More	
  than	
  half	
  of	
  
the	
  owned	
  dogs	
  
were	
  allowed	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
to	
  ROAM	
  FREE	
  

55.1%	
  	
  

hBp://vistaridgekennels.homestead.com	
  



SPAY	
  AND	
  NEUTER	
  STATUS	
  

14.1%	
  36.9%	
  
NEUTERED	
  SPAYED	
   80.0%	
  	
  

sterilized	
  in	
  
government	
  
subsidized	
  
spay/neuter	
  

clinics	
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METHODS	
  

Model	
  
parameteriza&on:	
  	
  
•  Empirical	
  data	
  

from	
  Kisiel	
  et	
  
al.,	
  2016	
  

•  Peer	
  reviewed	
  
literature	
  

A	
  stochas&c,	
  individual-­‐based	
  model	
  (Anylogic	
  7.2.0)	
  

The	
  primary	
  
outcome	
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interest:	
  final	
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  size	
  
(mean	
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and	
  absolute	
  range)	
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  1000	
  Fmes	
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  horizon	
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hBps://www.designspira&on.net/save/1256346062468/	
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Model	
  ini&al	
  condi&ons	
  

Parameter	
   Values	
   Reference	
  

GENERAL	
  PARAMETERS	
   	
  	
   	
  	
  

Propor&on	
  of	
  confined	
  dogs	
   45.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2016	
  

	
  	
   	
  	
   	
  	
  

FEMALE	
  DOGS	
  INITIAL	
  CONDITIONS	
  	
   	
  	
  

Popula&on	
  size	
   1222	
  dogs	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2016	
  

Propor&on	
  puppy	
   4.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Propor&on	
  young	
   11.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Propor&on	
  reproduc&ve	
   21.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Propor&on	
  pregnant	
   6.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Propor&on	
  not	
  in	
  heat	
   21.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Propor&on	
  regular	
  spayed	
   37.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2016	
  



Parameter	
   Values	
   Reference	
  

MALE	
  DOGS	
  INITIAL	
  CONDITIONS	
  

Popula&on	
  size	
   1702	
  dogs	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2016	
  

Propor&on	
  puppy	
   6.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2016	
  

Propor&on	
  young	
   16.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Propor&on	
  reproduc&ve	
   64.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Propor&on	
  regular	
  neutered	
   14.00%	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2016	
  

Model	
  ini&al	
  condi&ons	
  (Con&nue)	
  



Model	
  parameters	
  describing	
  the	
  transi&on	
  rates	
  and/or	
  &mes	
  
for	
  individual	
  dogs	
  to	
  move	
  between	
  the	
  different	
  model	
  states	
  	
  

Parameter	
   Value	
   DistribuFon	
  
(parameter	
  values)	
  	
   Reference	
  

GENERAL	
  PARAMETERS	
  
	
  	
   	
  	
  

Time	
  to	
  weaning	
   8	
  weeks	
   N/A	
   Kustritz,	
  2010	
  

Time	
  to	
  sexual	
  maturity	
  
female	
   Average	
  6	
  to	
  10	
  months	
   Uniform	
  (Min.	
  6	
  months	
  

Max.	
  10	
  months)	
   Kustritz,	
  2010	
  

Time	
  to	
  sexual	
  maturity	
  
male	
   Average	
  10	
  months	
   N/A	
   Kustritz,	
  2010	
  

Puppy	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐
age-­‐related	
  mortality	
  
confined	
  

0.10	
  per	
  year	
  (Sensi&vity	
  
analysis	
  range	
  from	
  0.05	
  to	
  0.3)	
   N/A	
  

Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  Morales	
  and	
  
Ibarra	
  1979;	
  Ibarra	
  et	
  al.,	
  1991;	
  Morales	
  et	
  al.,	
  1992;	
  
Ibarra	
  et	
  al.,	
  1997)	
  

Puppy	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐
age-­‐related	
  mortality	
  
unconfined	
  

0.20	
  per	
  year	
   N/A	
  
Assump&on	
  (2	
  X	
  Puppy	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐age-­‐
related	
  mortality	
  confined)	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  
based	
  on	
  researchers’	
  hypothesis)	
  	
  

Young	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐
age-­‐related	
  mortality	
  
confined	
  

0.20	
  per	
  year	
  (Sensi&vity	
  
analysis	
  range	
  from	
  0.1	
  to	
  0.3)	
   N/A	
  

Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  Morales	
  and	
  
Ibarra	
  1979;	
  Ibarra	
  et	
  al.,	
  1991;	
  Morales	
  et	
  al.,	
  1992;	
  
Ibarra	
  et	
  al.,	
  1997)	
  

Young	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐
age-­‐related	
  mortality	
  
unconfined	
  

0.40	
  per	
  year	
   N/A	
  
Assump&on	
  (2	
  X	
  Young	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐age-­‐
related	
  mortality	
  confined)	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  
based	
  on	
  researchers’	
  hypothesis)	
  	
  

Adult	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐
age-­‐related	
  mortality	
  
confined	
  	
  

0.03	
  per	
  year	
  (Sensi&vity	
  
analysis	
  range	
  from	
  0.015	
  to	
  
0.075)	
  

N/A	
  
Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  Morales	
  and	
  
Ibarra	
  1979;	
  Ibarra	
  et	
  al.,	
  1991;	
  Morales	
  et	
  al.,	
  1992;	
  
Ibarra	
  et	
  al.,	
  1997)	
  

Adult	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐
age-­‐related	
  mortality	
  
unconfined	
  

0.06	
  per	
  year	
   N/A	
  
Assump&on	
  (2	
  X	
  Adult	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐age-­‐
related	
  mortality	
  confined)	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  
based	
  on	
  researchers’	
  hypothesis)	
  	
  



Model	
  parameters	
  describing	
  the	
  transi&on	
  rates	
  and/or	
  &mes	
  
for	
  individual	
  dogs	
  to	
  move	
  between	
  the	
  different	
  model	
  states	
  

(Con&nue)	
  	
  

Parameter	
   Value	
   DistribuFon	
  (parameter	
  
values)	
  	
   Reference	
  

GENERAL	
  PARAMETERS	
  
	
  	
   	
  	
  

Sterilized	
  risk	
  of	
  non-­‐age-­‐
related	
  mortality	
  
confined	
  

0.027	
  per	
  year	
   N/A	
  
Assump&on	
  (90.00%	
  of	
  Adult	
  annual	
  risk	
  of	
  non-­‐
age-­‐related	
  mortality	
  confined)	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  
based	
  on	
  researchers’	
  hypothesis)	
  

Sterilized	
  risk	
  of	
  non-­‐age-­‐
related	
  mortality	
  
unconfined	
  	
  

0.054	
  per	
  year	
   N/A	
  
Assump&on	
  (2	
  X	
  Sterilized	
  risk	
  of	
  non-­‐age-­‐related	
  
mortality	
  confined)	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  based	
  on	
  
researchers’	
  hypothesis)	
  

Male	
  risk	
  of	
  age	
  related	
  
mortality	
  	
   	
  	
  

Exponen&al	
  (Min.	
  0.08	
  years,	
  
Max.	
  14.00	
  years,	
  Skewness	
  
2.27	
  and	
  Kurtosis	
  10.24)	
  

Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Female	
  risk	
  of	
  age	
  related	
  
mortality	
  	
   	
  	
  

Exponen&al	
  (Min.	
  0.50	
  years,	
  
Max.	
  12.00	
  years,	
  Skewness	
  
1.58	
  and	
  Kurtosis	
  5.13)	
  

Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Sterilized	
  male	
  risk	
  of	
  age	
  
related	
  mortality	
  	
   	
  	
  

Exponen&al	
  (Min.	
  0.88	
  years,	
  
Max.	
  15.40	
  years,	
  Skewness	
  
2.27	
  and	
  Kurtosis	
  10.24)	
  

Assump&on	
  (90.00%	
  of	
  Male	
  age-­‐related	
  mortality)	
  
(Sensi&vity	
  analysis:	
  based	
  on	
  researchers’	
  
hypothesis)	
  

Sterilized	
  female	
  risk	
  of	
  
age	
  related	
  mortality	
  	
   	
  	
  

Exponen&al	
  (Min.	
  0.55	
  years,	
  
Max.	
  13.20	
  years,	
  Skewness	
  
1.58	
  and	
  Kurtosis	
  5.13)	
  

Assump&on	
  (90.00%	
  Female	
  age-­‐related	
  mortality)	
  
(Sensi&vity	
  analysis:	
  based	
  on	
  researchers’	
  
hypothesis)	
  



Model	
  parameters	
  describing	
  the	
  transi&on	
  rates	
  and/or	
  &mes	
  
for	
  individual	
  dogs	
  to	
  move	
  between	
  the	
  different	
  model	
  states	
  

(Con&nue)	
  

Parameter	
   Value	
   DistribuFon	
  (parameter	
  
values)	
  	
   Reference	
  

FEMALE	
  DOG	
  ONLY	
  PARAMETERS	
  	
  

Dura&on	
  of	
  heat	
   18	
  days	
  (Proestrus	
  Average	
  9	
  days	
  +	
  
Estrus	
  Average	
  9	
  days)	
  	
   N/A	
   (Kustritz,	
  2010,	
  Kustritz,	
  2012)	
  

Gesta&on	
  dura&on	
  	
   65	
  days	
   N/A	
   Kutzler,	
  2010	
  

Time	
  to	
  New	
  proestrus	
   Average	
  7	
  months	
   N/A	
   Kustritz,	
  2010	
  

LiBer	
  size	
  	
   4	
  puppies	
   N/A	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2016	
  

Risk	
  of	
  pregnancy	
  confined	
   0.26	
  per	
  year	
  (Sensi&vity	
  analysis	
  
range	
  from	
  0.10	
  to	
  0.40)	
   N/A	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2016	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  

based	
  on	
  researchers	
  hypothesis)	
  

Risk	
  of	
  pregnancy	
  unconfined	
   0.52	
  per	
  year	
   N/A	
  
Assump&on	
  (2	
  X	
  risk	
  of	
  pregnancy	
  
confined)	
  (Sensi&vity	
  analysis:	
  based	
  
on	
  researchers’	
  hypothesis)	
  	
  

POPULATION	
  PARAMETERS	
  	
  

Annual	
  probability	
  of	
  
immigra&on	
  	
   0.23	
  per	
  year	
   N/A	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Annual	
  probability	
  of	
  
emigra&on	
   0.04	
  per	
  year	
   N/A	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2018	
  

Community	
  capacity	
   2924	
  dogs	
   N/A	
   Kisiel	
  et	
  al.,	
  2016	
  



Age	
  Group	
   Total	
  #	
  of	
  Owned	
  Dogs	
  
#	
  (%)e	
  

Percent	
  from	
  Total	
  
PopulaFonf	
  

	
  	
  

Owned	
  Dogs	
  
Median	
  Age	
  	
  
(range)	
  	
  

Owned	
  Dogs	
  Mean	
  Age	
  
(SD)	
  

Female	
  young	
   11	
  (18.64)	
   11.22	
  (0.19*0.59)	
   0.5	
  (0.21	
  -­‐	
  0.75)	
   0.50	
  (SD	
  =	
  0.19)	
  

Female	
  Pregnant	
   6	
  (10.17)	
   6.12	
  (0.10*.059)	
   1.75	
  (0.67	
  –	
  6.00)	
   2.28	
  (SD	
  =	
  1.89)	
  

Female	
  Adultab	
   42	
  (71.19)	
   41.13	
  (0.71*0.59)	
   3.00	
  (1.00	
  –	
  11.00)	
   3.37	
  (SD	
  =	
  2.11)	
  

Total	
  Femalec	
   59	
  (100.00)	
   59.20	
  (1.00*0.59)	
   2.00	
  (0.21	
  –	
  11.00)	
   2.70	
  (SD	
  =	
  2.17)	
  

Male	
  young	
   23	
  (19.83)	
   15.92	
  (0.20*0.80)	
   0.5	
  (0.25	
  -­‐	
  0.83)	
   0.51	
  (SD	
  =	
  0.17)	
  

Male	
  Adult	
   93	
  (80.17)	
   64.39	
  (0.80*0.80)	
   3.00	
  (0.92	
  –	
  15.00)	
   3.34	
  (SD	
  =	
  2.47)	
  

Total	
  Maled	
   116	
  (100.00)	
   80.30	
  (1.00*0.80)	
   2.00	
  (0.25	
  –	
  15.00)	
   2.78	
  (SD	
  =	
  2.48)	
  

	
  Minimum,	
  maximum,	
  mean,	
  standard	
  deviaFon	
  and	
  total	
  number	
  of	
  owned	
  dogs	
  in	
  the	
  young,	
  pregnant,	
  
and	
  adult	
  age	
  group	
  categories	
  

a. Includes	
  In	
  heat	
  and	
  Not	
  in	
  heat	
  
b.	
  Excludes	
  female	
  adult	
  pregnant	
  dogs	
  
c.	
  Excludes	
  female	
  puppies	
  and	
  spayed	
  dogs	
  
d.	
  Excludes	
  male	
  puppies	
  and	
  neutered	
  dogs	
  	
  
e.	
  Includes	
  only	
  owned	
  dog	
  data	
  where	
  numerical	
  age	
  values	
  were	
  provided	
  
f.	
  Based	
  on	
  total	
  dog	
  popula&on	
  (n=428).	
  Calcula&on=	
  Total	
  number	
  of	
  dogs	
  in	
  age	
  group	
  divided	
  by	
  total	
  number	
  of	
  dogs	
  
per	
  gender,	
  mul&plied	
  by	
  percentage	
  of	
  total	
  popula&on	
  per	
  gender	
  	
  



Age	
  Group	
  
Total	
  #	
  of	
  Owned	
  

Dogs	
  
#	
  (%)	
  

Owned	
  Dogs	
  
Median	
  Age	
  	
  
(range)	
  	
  

Owned	
  Dogs	
  Mean	
  
Age	
  
(SD)	
  

Skewness	
   Kurtosis	
  

Female	
  >	
  1	
  year	
  old	
   72	
  (41.62)	
   3.00	
  (1.5	
  –	
  13.00)	
   3.87	
  (SD	
  =	
  2.56)	
   1.59	
   5.14	
  

Males	
  >	
  1	
  year	
  old	
   101	
  (58.38)	
   3.00	
  (1.08	
  –	
  15.00)	
   3.70	
  (SD	
  =	
  2.30)	
   2.27	
   10.24	
  

Total	
   173	
  (100.00)	
   3.00	
  (1.08	
  –	
  15.00)	
   3.77	
  (SD	
  =	
  2.41)	
   1.95	
   7.64	
  

Category	
   Total	
  per	
  Category	
  
#	
  (%)	
   Percentage	
  from	
  Total	
  PopulaFona	
  

Number	
  of	
  dogs	
  purchased	
  outside	
  the	
  popula&on	
   39	
  (40.21)	
   9.11	
  (39/428)	
  

Number	
  of	
  dogs	
  that	
  were	
  a	
  giw	
  from	
  outside	
  the	
  popula&on	
   58	
  (59.79)	
   13.55	
  (58/428)	
  

Total	
  number	
  of	
  dog	
  that	
  came	
  from	
  outside	
  the	
  populaFon	
   97	
  (100.00)	
   22.66	
  (97/428)	
  

Number	
  of	
  dogs	
  given	
  away	
   9	
  (50.00)	
   2.10	
  (9/428)	
  

Number	
  of	
  dogs	
  sold	
  away	
   9	
  (50.00)	
   2.10	
  (9/428)	
  

Total	
  number	
  of	
  dog	
  that	
  lem	
  the	
  populaFon	
   18	
  (100.00)	
   4.21	
  (9/428)	
  

Minimum,	
  maximum,	
  mean,	
  standard	
  deviaFon	
  and	
  total	
  number	
  of	
  owned	
  dogs	
  older	
  than	
  one	
  year.	
  
PopulaFon	
  distribuFon	
  skewness	
  and	
  kurtosis	
  also	
  included	
  

Percentage	
  and	
  total	
  number	
  of	
  owned	
  dogs	
  that	
  immigrated	
  and	
  emigrate	
  to	
  and	
  from	
  Villa	
  de	
  Tezontepec,	
  
Hidalgo	
  Mexico,	
  2015	
  	
  

a.	
  Calculate	
  based	
  on	
  the	
  total	
  popula&on	
  size	
  (n=428)	
  



Age	
  Group	
  
Total	
  #	
  of	
  Owned	
  Dogs	
  that	
  Died	
  

in	
  the	
  Past	
  12	
  Months	
  
#	
  (%)	
  

Total	
  #	
  of	
  Owned	
  Dogs	
  per	
  Age	
  
Groupa	
  

Percentage	
  from	
  Total	
  
PopulaFon	
  per	
  age	
  group	
  

Puppies	
   2	
  (8.70)	
   21	
   9.52	
  (2/21)	
  

Young	
   13	
  (56.52)	
   80	
   16.25	
  (13/80)	
  

Adultb	
   8	
  (34.78)	
   294	
   2.72	
  (8/294)	
  

Total	
   23	
  (100.00)	
   395	
   5.82	
  (23/395)	
  

Percentage	
  and	
  total	
  number	
  of	
  owned	
  dogs	
  that	
  died	
  in	
  the	
  past	
  12	
  months	
  in	
  Villa	
  de	
  Tezontepec,	
  Hidalgo	
  
Mexico,	
  in	
  2015	
  	
  

a.  Includes	
  only	
  owned	
  dog	
  data	
  where	
  age	
  range	
  values	
  
were	
  provided	
  

b.  Excludes	
  adult	
  dogs	
  older	
  than	
  5	
  years	
  



Category	
  
Total	
  #	
  of	
  Female	
  Owned	
  Dogs	
  that	
  got	
  
Pregnant	
  in	
  the	
  Past	
  12	
  Months	
  per	
  

Category	
  

Percentage	
  of	
  Female	
  Owned	
  Dogs	
  per	
  
category	
  

Always	
  Confined	
   13	
   38.24	
  (13/34)	
  

Par&ally	
  Confined	
   21	
   61.76	
  (21/34)	
  

Total	
   34	
   100.00	
  (34/34)	
  

Percentage	
  and	
  total	
  number	
  of	
  female	
  owned	
  dogs	
  that	
  got	
  pregnant	
  in	
  the	
  past	
  12	
  months	
  per	
  level	
  of	
  
confinement	
  in	
  Villa	
  de	
  Tezontepec,	
  Hidalgo	
  Mexico,	
  in	
  2015a	
  

a.  Table	
  does	
  not	
  include	
  3	
  missing	
  responses.	
  	
  
b.  Par&ally	
  confined	
  Includes:	
  	
  1)	
  Never	
  confined	
  71.43%	
  (15/21),	
  2)	
  Some&mes	
  confined	
  23.81%	
  (5/21),	
  

3)	
  Confined	
  only	
  at	
  night	
  4.76%	
  (1/21).	
  



Intervention 
Intervention 

number 
Surgical capacity 

Mean population 

size (# of dogs) 
Standard deviation 

Median population 

size (# of dogs) 

Range                  

(min – max) 

 % relative change 

compare to base case 

Base case  N/A N/A 2934  6.20 2936 2878 – 2945 0.00% 

Surgical sterilization 

A. Mixed age surgical 

sterilization 

A.1 Level 1 - 21 surgeries per month 2519 496.71 2881 1443 – 2937 -14.14% 

A.2 Level 2 - 42 surgeries per month 1564 341.09 1525 798 - 2705 -46.69% 

A.3 Level 3 - 84 surgeries per month 624 91.13 612 418 - 983 -78.73% 

B. Young age surgical 

sterilization 

B.1 Level 1 - 21 surgeries per month 558 122.06 532 331 - 1125 -80.98% 

B.2 Level 2 - 42 surgeries per month 339 29.81 337 261 - 437 -88.44% 

B.3 Level 3 - 84 surgeries per month 303 23.72 302 230 - 402 -89.67% 

C. Female only mixed 

age surgical sterilization 

C.1 Level 1 - 21 surgeries per month 532 55.29 526 392 - 714 -81.87% 

C.2 Level 2 - 42 surgeries per month 345 34.37 343 251 - 513 -88.24% 

C.3 Level 3 - 84 surgeries per month 235 19.82 233 180 - 301 -91.99% 

D.  Female only young 

age surgical sterilization 

(prior to sexual 

maturity) 

D.1 Level 1 - 21 surgeries per month 307 34.71 303 217 - 427 -89.54% 

D.2 Level 2 - 42 surgeries per month 287 31.86 285 200 - 413 -90.22% 

D.3 Level 3 - 84 surgeries per month 276 28.96 275 190 - 384 -90.59% 

Model	
  outcomes	
  for	
  the	
  surgical	
  intervenFons	
  examined	
  using	
  the	
  individual-­‐based	
  
model	
  describing	
  dog	
  populaFon	
  dynamics	
  in	
  Villa	
  de	
  Tezontepec,	
  Hidalgo	
  Mexico.	
  	
  


