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Resumen

El mono Zocay (Plecturocebus ornatus) es un primate platirrino endémico que sdlo se distribuye
en los departamentos de Meta y parte de Cundinamarca en Colombia. Actualmente, se considera
vulnerable a la extincién por pérdida de hdbitat en su drea de distribucién y sus requerimientos
ecoldgicos especificos. En la conservacién de primates no se ha explorado ampliamente la modelacién
matemdtica para crear escenarios que permitan priorizar esfuerzos, en tanto que en otros grupos
bioldgicos esta aproximacién ha sido utilizada complementariamente en las estrategias de gestién de
especies silvestres. El objetivo de este trabajo fue construir un modelo matemdtico de la dindmica de
la presencia de P ornatus en fragmentos de bosque dentro de un paisaje agropecuario, para contribuir
a su conservacion y la de su hdbitat. Para ello, se analizd la cobertura boscosa en el municipio de San
Martin (Meta) mediante digitalizacién en pantalla a escala 1:25.000 en ArcGIS 10.8 de imdgenes
satelitales Landsat entre 2013 y 2019, a su vez, la estructura del paisaje fue analizada con la extensién
V-LATE 2.0. La presencia de P ornatus fue monitoreada por observaciones focales en transectos
dentro de fragmentos de bosque en un paisaje agropecuario influenciado por cultivos de ciclo corto,
palma africana y ganaderfa extensiva. A partir de los datos se construyé un modelo matemdtico
metapoblacional, dado que la especie puede establecer subpoblaciones en un paisaje fragmentado,
su tasa de dispersion es baja y su dindmica podria estar definida por procesos locales de colonizacién
y extincién. Dicha modelacién, se realizé en Vensim PLE, asumiendo como supuestos que: 1) El
aumento de la conectividad del paisaje incrementa la tasa de dispersién de primates; 2) El aumento del
dreay calidad de los fragmentos de bosque tienen un efecto positivo en la presencia de primates en un
paisaje fragmentado. A partir del modelo se construyeron escenarios con diferentes grados de pérdida
de 4rea de cobertura forestal: escenario base o “business as usual’, es decir contintia con la tendencia
actual; escenario de alta deforestacién; escenario intermedio (conservacion local, que involucra
incrementos puntuales del drea de cobertura forestal) y escenario pro-conservacién (donde se aumenta
la cantidad, calidad y conectividad del habitat para la especie). A partir de las predicciones del modelo
se puede evidenciar que en los escenarios base, intermedio y de alta deforestacién, la persistencia de 2
ornatus es baja por el efecto de la pérdida de habitat disponible. Por ende, se concluye que 2 ornatus
tiene tendencia a desaparecer del paisaje agropecuario si la transformacion del bosque en 4reas de
explotacién agropecuaria se mantiene. Por tanto, es urgente aumentar la conectividad y cantidad de
hébitat disponible con el fin de que P ormatus pueda sobrevivir en el entorno antropizado.

Palabras clave: Primates, Modelo matemdtico, Paisaje agropecuario, Conservacién, Metapoblacién.
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Mathematical model of the presence of the Zocay monkey (Plecturocebus
ornatus (Gray, 1866)) in an agricultural and cattle raising landscape

Abstract

The Zocay monkey (Plecturocebus ornatus) is a platyrrhine primate endemic to the Colombian
departments of Meta and Cundinamarca. It is considered vulnerable to extinction due to habitat
loss and its specific ecological requirements. In the realm of primate conservation, mathematical
modeling has not been extensively explored to create scenarios that allow for prioritizing efforts,
despite its use in other biological groups as a complementary tool in wildlife management
strategies. The objective of this work was to construct a mathematical model of the dynamics
of the presence of P ornatus in forest fragments within an agricultural landscape, with the aim
of contributing to its conservation and that of its habitat. To this end, the forest cover within
the municipality of San Martin (Meta) was examined through on-screen digitization at a scale
of 1:25,000 in ArcGIS 10.8, employing Landsat satellite images captured between 2013 and
2019. Concurrently, the landscape structure was analyzed using the V-LATE 2.0 extension.
The presence of P ornatus was monitored through focal observations in transects within forest
fragments in an agricultural landscape influenced by short-cycle crops, African palm, and
extensive cattle ranching. A mathematical metapopulation model was constructed from the
data, given that the species can establish subpopulations in a fragmented landscape, its dispersal
rate is low, and its dynamics could be defined by local colonization and extinction processes.
This modeling was executed in Vensim PLE, operating under the following assumptions: 1) An
augmentation in landscape connectivity is directly correlated with an increased dispersal rate
of primates; and 2) An enhancement in both the area and quality of forest fragments exerts a
favorable influence on primate population presence within a fragmented landscape. The model
was then used to construct scenarios with varying degrees of forest cover area loss. These scenarios
included a base scenario, representing the continuation of current trends (i.e., "business as
usual"), a high deforestation scenario, an intermediate scenario (involving local conservation
with occasional increases in forest cover area), and a pro-conservation scenario (where the
quantity, quality, and connectivity of habitat for the species is increased). The model predictions
indicate that 2 ornatus exhibits a low probability of persistence in the base, intermediate, and
high deforestation scenarios, attributable to the impact of habitat loss. Consequently, it is
deduced that P ornatus exhibits a propensity for extinction from the agricultural landscape
in the event of the perpetuation of the conversion of forest areas into agricultural zones. It is
imperative to prioritize the enhancement of connectivity and the augmentation of available
habitat to ensure the survival of 2 ornatus in the anthropized environment.

Key-words: Primates, Mathematical model, Agricultural and cattle raising landscapes,
Conservation, Metapopulation.
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Introduccién

Los primates tienen funciones claves en los ecosistemas (Sengupta et al., 2015), entre
ellas la regulacién de las poblaciones de sus insectos presa (en el caso de que los
consuman) y de las comunidades vegetales favoreciendo la dispersién de semillas,
la polinizacién, la renovacién de los brotes de hojas, la fertilizacién del suelo, entre
otros (Chapman et al., 2013). Son particularmente importantes sus funciones en
el Neotrépico por la falta de redundancia ecolégica con otros grupos taxonémicos,
siendo clave para la persistencia de los ecosistemas evitar su extincién (Stevenson y

Aldana, 2008; Cerullo y Edwards, 2019; Chapman y Peres, 2021).

Dada la importancia ecolégica de los primates se han implementado diferentes
aproximaciones para su conservacién: a nivel ex situ, la crfa en cautiverio y su
reintroduccién (Ferrie, 2017); a nivel 7z situ los esfuerzos han estado orientados a la
proteccién del hébitat natural (creacién y monitoreo de dreas protegidas) (Condro et al.,
2021); regulaciones para detener la deforestacién (Krause et al., 2019); la promocién de
sistemas de produccion sostenibles, entre otros (Estrada et al., 2012, 2020; Strona et al.,
2018); el monitoreo poblacional (Bezanson y McNamara, 2019); asi como la educacion,
sensibilizacién (Bezanson et al., 2022) y monitoreo ciudadano con las comunidades
presentes en el territorio donde habitan los primates (Battisti y Cerfolli, 2021).

De las estrategias anteriormente mencionadas, las iz situ han mostrado ser mds
efectivas a largo plazo, pero en ellas es necesario priorizar las acciones de conservacién
para hacer un mejor uso de los limitados recursos disponibles (Rylands et al., 2020).
En los procesos de priorizacién, usualmente se construyen escenarios para analizar
el riesgo a la extincién de las especies de primates de interés y la influencia que las
acciones de conservacién tienen para evitarlo (Strona et al., 2018).

Estos escenarios pueden construirse por consenso entre expertos, consulta a los
pobladores del territorio, andlisis de la dindmica poblacional, y con la distribucién de
sus registros en los paisajes, cuando se dispone de dicha informacién (Estrada et al.,
2020). En la conservacién de primates no se ha utilizado ampliamente la modelacién
matemdtica para crear dichos escenarios, mientras que en otros grupos biolégicos
(plantas maderables y los animales que interactan con ellas) esta aproximacién ha
complementado de manera exitosa las estrategias de gestién de especies silvestres

(Agarwal y Pathak, 2015; Pathak, 2018; Qureshi y Yusuf, 2019).

Por otra parte, el mono Zocay [Plecturocebus ornatus, Gray (1866)] es una especie
endémica de Colombia (Figura 1), clasificada en la categoria de Vulnerable (VU)
segin las amenazas para su supervivencia por la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (IUCN), debido a la disminucién de su 4rea de
distribucién, sus poblaciones altamente fragmentadas y la continua disminucién de
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sus subpoblaciones (Carretero-Pinzén et al., 2020; Henao-Diaz et al., 2020). Esta
clasificacién se conserva a nivel nacional (MinAmbiente, 2024).

Figura 1.  Plecturocebus ornatus.
Fuente: fotografia de Martha Ortiz.

P ornatus es un primate pequefo que pesa alrededor de 1.000 g y se diferencia de otras
especies del género por presentar una banda blanca sobre los ojos, con pies y manos
de color blanco y antebrazos rojizos (Defler, 2010). Es una especie endémica que se
distribuye al norte del rio Guayabero desde la Cordillera Oriental hasta el rio Ariari y
por el piedemonte se extiende hasta el rio Upia (Carretero-Pinzén et al., 2020). Habita
bosques hiimedos de tierras bajas, bosques de galeria y morichales, siendo capaces
de sobrevivir en zonas de bosques secundarios (Carretero-Pinzén y Defler, 2016). P
ornatus es una especie principalmente frugivora, con dreas vitales por individuo de 3-15
ha (Defler, 2010). Vive en grupos familiares de tres a cinco individuos compuestos de
una pareja y sus crias de diferentes edades (Carretero-Pinzén et al., 2017).

Las densidades reportadas para esta especie son influidas por la cantidad de drea de hébitat
disponible, con valores mds altos en fragmentos de 1-50 ha cuando el paisaje es altamente
fragmentado y mayores en fragmentos de >100 ha cuando el paisaje es mds conservado y
conectado (Carretero-Pinzon y Defler, 2016). A su vez, P ornatus es mas detectable en los
bordes de los fragmentos, ya que suele usarlos para obtener recursos alimenticios que son
abundantes en ellos (Carretero-Pinzén y Defler, 2016; Eppley et al., 2022).
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A su vez, la presencia y abundancia de esta especie son influenciadas por variables a
la escala de sitio y paisaje en un radio de 1.000 m, siendo el drea disponible medida
como el porcentaje de bosque alrededor del fragmento focal mds importante para la
presencia de esta especie en paisajes ganaderos (Carretero-Pinzén et al., 2017). En el
caso de paisajes periurbanos, la abundancia de la especie es influenciada por variables
a escala de paisaje como la conectividad de los parches de bosque, y a escala del
parche como el tamano del fragmento (Ortiz-Moreno et al., 2022).

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue construir un modelo matemdtico
como una propuesta para el andlisis de la dindmica de la proporcién de fragmentos
de bosque ocupados por P ornatus dentro de un paisaje agropecuario en diferentes
escenarios de conservacién. Especificamente, el modelo matemdtico permitié
construir escenarios variando pardmetros asociados al paisaje para analizar de forma
cualitativa la presencia de la especie en el paisaje, a través de la dindmica temporal de la
proporcién de fragmentos de bosque que ocupa P ornatus. A partir de las predicciones
del modelo se espera contribuir al desarrollo de posibles recomendaciones para la
conservacion de esta especie y la de su hébitat.

Metodologia
Area de estudio

En la presente investigacién se seleccioné al municipio de San Martin, departamento
del Meta (Colombia), como drea de estudio, ya que el Proyecto Zocay (Proyecto de
investigacién independiente liderado por la Dra. Xyomara Carretero-Pinzén) ha
venido monitoreando desde hace mds de 12 anos la presencia y abundancia de P
ornatus en predios privados, siendo el conjunto de datos mds completo disponible
para la especie. En la presente investigacién solo se accedié a los datos de presencia
facilitados por su autora.

El municipio de San Martin (Figura 2), tiene un clima tropical con temperatura
promedio de 27°C, la precipitacién anual varia entre 2.000-3.000 mm, con una
temporada de lluvias de abril a noviembre, y una temporada seca de diciembre a
marzo (Garcia-Restrepo y Gémez-Sinchez, 2021). Tiene un paisaje geomorfoldgico
de planicie sedimentaria, formada por procesos coluvio-aluviales asociados a la
dindmica de la red de drenaje de los rios Humadea y Guamal (Chicangana-Montén
etal., 2022). Los suelos del municipio son principalmente ultisol y entisol (Malagén,
2003) y sus caracteristicas ecolégicas determinan la distribucién de comunidades
vegetales como bosques de galerfa y sabanas, cuya estructura estd relacionada con el
papel ecolégico de los dispersores de semillas, y con los procesos de transformacién
del uso y cobertura del suelo (Stevenson y Aldana, 2008) (Anexo 1).
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Desde el punto de vista del histérico de ocupacién y uso del suelo, el municipio de San
Martin se ha caracterizado por la deforestacién asociada a las actividades agropecuarias,
principalmente ganadera, que se remontan desde el siglo XVII con el proceso de
colonizacién espafnola (Rausch, 2007) (Anexo 1). De acuerdo con Carretero-Pinzén
(2017), en el paisaje del municipio los remanentes de cobertura boscosa se ubican
principalmente en rondas o retiros hidricos, reservas privadas y pequenos fragmentos
dispersos dentro de las pasturas para la cria extensiva de ganado (Figura 2).

Figura 2. Ubicacién de los fragmentos de bosque estudiados con presencia de 2 ornatus
registrados por el Proyecto Zocay (Proyecto de investigacién independiente liderado
por la Dra. Xyomara Carretero-Pinzén) en San Martin (Meta, Colombia).

Nota. Las versiones corresponden a la coincidencia de los puntos de
georreferenciacion (simbolizados como estrellas y diamantes) para la presencia
de los grupos familiares o individuos de P ornatus (simbolizados como puntos
negros) en los fragmentos analizados (F1, F2, F3, MG y CH) en el periodo de
2013 22019. En este caso, se presenta solo el 2013 para facilitar su visualizaciéon
(escala 1:5 km). Sistema de proyeccién UTM Datum WGS84. El panel inferior
derecho muestra la ubicacién de los fragmentos dentro del municipio de San
Martin, su 4rea urbana y el drea protegida mds préxima (escala 1:20 km).
Fuentes cartogréficas: IDEAM (2017) y RUNAP (2020).
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Presencia de P ornatus

De la base de datos de presencia de P ornatus del Proyecto Zocay con mayor
namero de afos muestreados (Anexo 2) se seleccionaron dos fragmentos claramente
georreferenciados para el presente estudio, que corresponden a la agrupacién de los
fragmentos MG y CH que se podrian evidenciar conectados en algin momento
(Anexo 3), a la escala de andlisis de esta investigacién que es municipal (1:25.000);
y el fragmento F3 (Figura 2 y Anexo 3). Los registros de P ornatus fueron obtenidos
en transectos de 1 km, con un esfuerzo de muestreo de 90,25 km, durante los afnos
2013 a 2019, en dos fragmentos de bosque de propiedades privadas ubicadas en el
centro oriente de San Martin (Meta, Colombia) (Figura 2).

Andlisis de cobertura boscosa

En la digitalizacién de los fragmentos donde se registraba la presencia de P ornatus
se emplearon imdgenes satelitales georreferenciadas y preprocesadas obtenidas de la
NASA USGS Earth explorer Landsat 8, con nubosidad inferior al 3,5% y resolucién
pancromdtica de 15x15 m y termal reflectiva de 30x30 m; empleando las érbitas 0757
y 0758, de los afios presentados en el Anexo 2. Las imdgenes fueron digitalizadas
manualmente con escala 1:25.000 en ArcGIS 10.8, empleando como base la banda
con mejor contraste de la cobertura boscosa (B4 para los afios 2014, 2016, 2017 y
2019; B8 para 2013) (Mairota et al., 2013). Toda la informacién cartografica de la
investigacién fue establecida en el sistema de referencia UTM WGS84, EPSG: 32618.

Para el andlisis de la estructura del paisaje se empled la extensién V-LATE 2.0 en ArcGIS
10.8 donde se determinaron las métricas de drea (Area_m2) y perimetro, relacién
perimetro/drea (Paratio), indice de forma (Shape index), dimensién fractal (Frac_Dim),
distancia al vecino mds préximo (NNDist), drea del vecino mds préximo (NN_Area) de
los fragmentos (Lausch et al., 2015) y proximidad en un buffer de 500 m (PxFg_500)
(Carretero-Pinzén et al., 2017), con un efecto de borde estimado de 30 m (Bueno y
Llambi, 2015) para la estimacién del drea nuclear de cada fragmento; y un drea vital
minima estimada de 1 ha del mono Zocay (P ornatus), caracteristica de un paisaje
fragmentado (Carretero-Pinzén et al., 2017). A partir de los resultados obtenidos y los
referentes de literatura se seleccionaron las variables a ser incluidas dentro del modelo.

Modelacién matemadtica

El proceso de modelacién matemdtica inicié con un andlisis de informacién sobre la
biologia de P ornatus y modelos matemdticos usados en el estudio de poblaciones de
primates (Schreier et al., 2022). Con la informacién analizada y datos disponibles, se
establecieron supuestos biolégicos para la construccién del modelo matemadtico (Lata
et al., 2018). Teniendo en cuenta que P ornatus presenta bajas tasas de dispersion y
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asumiendo que la persistencia de este primate en un paisaje fragmentado puede estar
definida por procesos de colonizacién y extincién local de sus subpoblaciones en los
fragmentos de bosque, se formul6 un modelo matemdtico con enfoque metapoblacional
(Hanski, 1999) para la dindmica de la presencia de P ornatus en este tipo de paisaje.

En este sentido, la variable de estado del modelo es la proporcién de fragmentos de bosque
ocupados por P ornatus. Ademds, se asume que las tasas de colonizacién y extincién local
dependen de algunas caracteristicas del paisaje (Carretero-Pinzén et al., 2017). Por tanto,
el modelo incluye los siguientes pardmetros asociados a los fragmentos de bosque: drea
del fragmento, indice de forma, distancia al vecino mds préximo y dimensién fractal,
los cuales han sido usados en estudios previos para explicar la presencia y abundancia de
esta especie en Villavicencio (Meta, Colombia) en el periodo 1986-2019 (Ortiz-Moreno
etal,, 2022). La construccién del modelo se realizé desde el enfoque de la Dindmica de
Sistemas (Forrester, 1994) con la simulacién computacional de diferentes escenarios en el
software Vensim PLE (Ventana Systems Inc., 2019). Finalmente, los resultados obtenidos
se analizaron para dar una explicacién aproximada a la dindmica de la presencia de P
ornatus en un paisaje fragmentado agropecuario.

Simulaciones numéricas

Se simularon cuatro escenarios: escenario base o “business as usual”, es decir, continda
con la tendencia actual; escenario de alta deforestacién; escenario intermedio
(conservacién local, que involucra incrementos puntuales del drea de cobertura
forestal) y escenario pro-conservacién (donde se aumenta la cantidad, calidad y
conectividad del hébitat para la especie).

En el escenario base se usaron los datos promedio anuales de los parimetros de
los fragmentos de bosque de San Martin (Meta) de los afios 2013, 2014, 2016,
2017 y 2019 (Anexo 5). Debido a la falta de esos datos para 2015 y 2018, se
asigné a cada pardmetro el promedio entre los valores del respectivo parimetro
del ano inmediatamente anterior y el posterior (Anexo 5). En el escenario de alta
deforestacién, se redujeron la dimensién fractal media y el drea media total en un
50%, y se aumenté en un 50% la distancia media al fragmento mds préximo y
el indice de forma (Bogaert et al., 2002; Carretero-Pinzén et al., 2017). Para el
escenario intermedio, se disminuyé el indice de forma en un 25% y se aument6 el
drea media total en un 25% (Bogaert et al., 2002; Carretero-Pinzén et al., 2017).
Finalmente, en el escenario de pro-conservacién, se aumentaron la dimensién fractal
y el drea media total en un 50%, y se redujeron la distancia media al fragmento mis
préximo y el indice de forma en un 50% (Bogaert et al., 2002; Ortiz-Moreno et al.,
2022). Dichos escenarios fueron propuestos con base en los trabajos de Carretero-

Pinzén et al. (2017), Galdn-Acedo et al. (2019) y Cudney-Valenzuela et al. (2022).
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Resultados
Valores de referencia del modelo matemdtico

La caracterizacién de los parches observados en el paisaje y el comportamiento medio
de las variables de las métricas se presentan en los anexos 4 y 5. En general, se observa
que el drea en 2016 estuvo por encima de 27°644.516 m? (media total en el tiempo
de estudio), como lo evidencian la tabla del Anexo 4 y las figuras de los anexos 3
y 7; situacién contraria se observa en 2017 y 2019 donde la cantidad de hdbitat
disminuyd, aspecto que se evidencia en el decrecimiento de la tasa de variacién
de 2017 en un 67,3% (Anexo 6) y para 2019 baja un 2,2%, respecto al periodo

observado inmediatamente anterior.

El comportamiento de la dimensién fractal tiende al promedio total (Anexo 7). En
la tabla del Anexo 5 se muestra que desde 2014 este indice ha incrementado, y estd
por encima de la media total (1,42) en 2017 y 2019. Ademds, al evaluar las tasas de
variacién en la tabla del Anexo 6, desde 2017 presenta un leve incremento cercano al
2,5% y en 2019 no hay variacién con respecto al ano anterior (Anexo 7).

La distancia al vecino mds préximo presenté un comportamiento variable. En 2016
se observé su menor valor, por debajo de la media total (6.939,1 m), en los anos
siguientes incrementd, aunque en 2019 presenté una tasa de variacién por debajo
del periodo anterior del 18,9% (Anexo 6); entonces, aunque hubo un leve aumento
respecto a 2018, hay una tendencia a menor conectividad entre los fragmentos
estudiados, lo cual puede afectar la tasa de dispersién de la especie.

En los anexos 4, 5, 6 y 7 se evidencia que entre 2013 y 2019 hay una baja calidad
del hébitat, dado que el promedio anual observado para el indice de forma (Shape_
Idx) fue mayor a tres, indicando linearizacién o irregularidad en la forma de los
fragmentos. Ademds, sus tasas de variacién fueron altas (Anexo 6), en 2016 esta
aumentd (39,1%) respecto a 2014, en 2017 disminuyd en 44,6%, y para 2019
presentd un leve incremento. A su vez, en el presente andlisis el drea nuclear solo
incrementd en 2016 respecto a 2014 (Anexo 7).

Modelo matemdtico

El modelo matemdtico propuesto para la dindmica de la presencia de P ornatus
en un paisaje fragmentado, desde un enfoque metapoblacional (Hanski, 1999), se
fundamenta en los siguientes supuestos:
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El paisaje que habita P ornatus estd conformado por fragmentos de bosque
donde la especie establece subpoblaciones y su dindmica puede estar definida por
procesos de colonizacién y extincién de esas subpoblaciones (Carretero-Pinzén
et al., 2020). Por tanto, se asume una dindmica metapoblacional para P ornatus
en este paisaje fragmentado (Carretero-Pinzén et al., 2017). En consecuencia,
la persistencia de la especie en el paisaje fragmentado depende del riesgo de
extincién y la probabilidad de colonizacién (Gilpin y Hanski, 1991; Hanski,
1999; Escobedo-Morales y Mandujano, 2007; Qureshi y Yusuf, 2019).

La presencia de P ornatus en el paisaje se determina a partir de la proporcién de
fragmentos de bosque que ocupa (p), la cual es la variable de estado del modelo.
Por tanto, se considera que la proporcién de fragmentos ocupados por P ornatus
depende de la relacién entre las tasas de colonizacién y extincién por fragmento
(Figura 3) (Carretero-Pinzén et al., 2017). Ademds, se asume que estas tasas
locales de colonizacién y extincién varfan anualmente con el tamano, la calidad
y el aislamiento entre los fragmentos.

El aumento de la conectividad del paisaje permite que la tasa de dispersién de
primates se incremente (Escobedo-Morales y Mandujano, 2007; Pathak, 2018).
Por ende, se asume que la tasa de colonizacién de un fragmento de bosque
depende de la capacidad de dispersién de la especie, la cual aumenta con la
conectividad del paisaje y la dimensién fractal de los fragmentos (Figura 3)
(Swart y Lawes,1996; Schreier et al., 2022). En este sentido, se plante6 una
tasa media local de colonizacién que varfa anualmente en funcién de los valores
promedio por afo de la distancia al fragmento mds préximo (o aislamiento) D,
y la dimensién fractal F, asi como de la proporcién de fragmentos ocupados p y
no ocupados por la especie (1-p), dada por la ecuacién 1:

(1)

El 4rea y la calidad de los fragmentos de bosque tienen un efecto positivo en
la presencia de primates en un paisaje fragmentado (Hanski, 1999; Escobedo-
Morales y Mandujano, 2007). Desde esta perspectiva, se asume que la tasa de
extincién por fragmento disminuye con el incremento de la calidad y el tamano
del fragmento (Hames et al., 2001; Fahrig, 2003). En este sentido, se considera
que la calidad del fragmento aumenta con el drea total A y el drea nuclear C del
mismo; y disminuye con su indice de forma I y su relacién perimetro-drea R
(R=perimetro/area) (Figura 3). Por tanto, se planteé una tasa media local de
extincién, que varia anualmente, en funcién de los valores promedio por ano de
esos pardmetros (4, C, I,y R) y la proporcién de fragmentos ocupados, dada
por la ecuacién 2:

)
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A partir de los supuestos anteriores, se propone un modelo matemdtico para la
dindmica de la proporcién de fragmentos ocupados por P ornatus en el paisaje,
dado por la ecuacién diferencial 3, que describe la tasa neta anual de cambio de la
proporcién de fragmentos ocupados por las subpoblaciones de la especie

(3)

donde ¢, B, 9, i, @ y e son constantes de proporcionalidad positivas. Todos los
pardmetros en el modelo se consideran positivos, con el fin de que tengan sentido
biolégico. LaTabla 1 indica las definiciones y unidades de los pardmetros del modelo.

El modelo matematico tiene dos estados de equilibrio:

Al analizar la estabilidad local de los equilibrios, se identifican dos casos: 1) Si
cofA, C F < euéIRD, el tnico equilibrio del modelo con sentido biolégico
es p,*=0y es asintéticamente estable; y 2) Si caBA C, F>eudl R D, entonces el
equilibrio p,* es inestable, el equilibrio p,* es positivo (tiene sentido biolégico)
y es asintGticamente estable.

Figura. 3 Diagrama causal de la dinimica de la proporcién de fragmentos de bosque
ocupados por P ornatus.
Fuente: las autoras, Vensim PLE.
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Tabla 1.  Definicién y unidades de los pardmetros del modelo.

Pardmetro Definicién Unidad
A, Area media total por fragmento en el afio t lem?
C Area nuclear media de los fragmentos en el afio t len?
D Distancia media al fragmento vecino mds préximo en el afio t .

: (aislamiento)

F, Dimensién fractal media de los fragmentos en el afio t Adimensional
I Indice de forma promedio de los fragmentos en el afio t Adimensional
R Relacién perimetro-drea media de los fragmentos en el afio t k!
B Proporcién de F, Adimensional
0 Proporcién de D, Adimensional
u Proporcién de I, Adimensional
o Proporcién de A, Adimensional
c Constante de proporcionalidad km/ano
e Constante de proporcionalidad km?lafio

Fuente: las autoras.

Simulaciones numéricas

La Figura 4 muestra los resultados de las simulaciones que constituyen las
predicciones del modelo matemdtico en cuatro escenarios diferentes: base,
intermedio, alta deforestacién y pro-conservacién. Teniendo en cuenta que los
valores medios anuales de los pardmetros de los fragmentos de bosque (dimensién
fractal, distancia al vecino mds préximo, indice de forma, drea total y drea nuclear)
de San Martin (Meta) utilizados en el modelo para los anos 2015 y 2018 no son
datos obtenidos de mediciones directas (Anexo 4) y que los valores de las constantes
de proporcionalidad son hipotéticos, entonces los resultados de las simulaciones
de los escenarios se deben considerar de forma cualitativa mds que cuantitativa
en la interpretacién de las predicciones biolégicas del modelo, esto para dar una
explicacién aproximada sobre la dindmica de la proporcién de fragmentos de
bosque ocupados por P ornatus en el drea de este municipio.
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Predicciones del modelo de la proporcién de fragmentos de bosque ocupados
Figura 4. por P ornatus en San Martin (Meta).

Nota. El escenario base (linea amarilla) corresponde a la prediccion del modelo
usando los valores medios por afio, desde 2013 a 2019, de los pardmetros de los
fragmentos de bosque: dimension fractal, distancia al fragmento vecino més préximo,
indice de forma, drea total y drea nuclear. Para simular el escenario intermedio o
de conservacién local (linea gris) se redujo en un 25% el valor medio del indice de
forma y se aumentd en un 25% el valor medio del 4rea total de los fragmentos. En
el escenario de alta deforestacion (linea naranja) se redujeron en un 50% los valores
medios de la dimensién fractal y el 4rea total, mientras que se aumentaron en un 50%
los valores medios de la distancia al fragmento vecino mds préximo y el indice de
forma. Para el escenario de pro-conservacién (linea azul) se aumentaron en un 50%
los valores medios de la dimensién fractal y el drea total, y se redujeron en un 50% los
valores medios de la distancia al fragmento vecino mas préximo y el indice de forma.
Fuente: las autoras.

Discusién de resultados
Caracteristicas del modelo y novedad con respecto a otros abordajes

El modelo matemdtico propuesto involucra los efectos positivos del aumento de la
dimension fractal y la conectividad de los fragmentos sobre la capacidad de dispersion
del mono Zocay y la tasa de colonizacién por fragmento (Galdn-Acedo et al., 2019),
en tanto que considera los efectos negativos de la deforestacion sobre el indice de forma
y el aumento de la relacién perimetro/drea, acorde a las consideraciones de Carretero-
Pinzén et al. (2017) y Arasa-Gisbert et al. (2021) sobre el impacto de la fragmentacién
sobre la biodiversidad y especificamente en P ornatus. Ademds, en el modelo propuesto,
las tasas de colonizacion y extincion local no son constantes, esto es, varfan anualmente
con los valores medios de los pardmetros asociados a las caracteristicas del paisaje. En
este sentido, el modelo asume que el paisaje fragmentado es dindmico.
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Cavada et al. (2019) también identifican un efecto negativo de la antropizacién en
la densidad metapoblacional a escala del paisaje en primates africanos como Colobus
angolensis palliatus, Procolobus gordonorum y Cercopithecus mitis monoides. En cuanto
a la modelacién estadistica, Aliaga-Samanez et al. (2020) desarrollan un andlisis para
modelar la distribucién de primates limitada por barreras geograficas y destacan el rol
de los rios para limitar la dispersiéon de los primates.

Por otra parte, Schreier et al. (2022) con su modelo matemdtico sugieren que las
caracteristicas del borde de los fragmentos influyen en el comportamiento de los
primates, donde la limitacién de los recursos disponibles aumenta la territorialidad
y el desarrollo de vocalizaciones para su defensa. En tanto que Rooker y Gavrilets
(2020), al modelar matemdticamente la influencia del fitness reproductivo de las
hembras de primates y su respuesta al infanticidio, identifican la evolucién de
caracteres que afectan la dindmica poblacional. Ademds, Colchero et al. (2021)
sugieren que aspectos relacionados con el fizness individual como la expectativa de
vida y la fecundidad, también influyen en el éxito poblacional de los taxa de primates.
Siendo importante considerar la competencia inter e intraespecifica para comprender
los factores que explican la presencia de P ornatus, lo cual deberia ser incluido en
futuros estudios.

En Sudifrica, Swarty Lawes (1996) emplearon modelos metapoblacionales temporales
para evaluar el impacto de la conectividad en bosques altamente fragmentados sobre
la supervivencia en los monos Samango (Cercopithecus mitis), analizando de manera
independientemente la zona de borde y el interior de los parches (drea nuclear).
Posteriormente, Lawes et al. (2000) aplicaron el modelo metapoblacional isla-
continente para describir el patrén de fragmentacién de los parches.

En México, Palacios-Silva y Mandujano (2008) estudiaron la conservacién del mono
arafa (Ateles geoffroyi) y el mono aullador (Alouatta palliata) en la regién de Los
Tuxtlas, mediante un enfoque metapoblacional para modelar la ocupacién de parches.
Estimaron las tasas de colonizacién, asumiendo un patrén espacial estacionario y
empleando la distancia entre los fragmentos como una medida de conectividad.
Escobedo-Morales y Mandujano (2007) y Mandujano y Escobedo-Morales (2008),
bajo un enfoque similar, evaluaron la probabilidad de extincién del mono aullador,
el nimero de poblaciones remanentes y el nimero total de individuos. Por su parte,
Mandujano et al. (2008) aplicaron un modelo poblacional estocdstico para simular
escenarios en poblaciones aisladas y metapoblacionales, destacando la importancia
de implementar estrategias de conservacion que incrementen el drea y la conectividad
de los fragmentos de hébitat.
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Andlisis de cobertura boscosa y dindmica de los fragmentos estudiados
entre 2013 y 2019

Los fragmentos de bosque base (F3 y MG+CH) paralamodelacién matemdtica muestran
una clara tendencia al cambio influenciado por la deforestacién local (Stevenson y
Aldana, 2008) (anexos 2 y 3), lo cual explica como su drea se transforma afo a ano
(anexos 3, 4 y 6) (Stevenson y Aldana, 2008). Este tipo de deforestacién selectiva no se
asocia directamente a la extraccién de madera sino a cubrir las necesidades de lenateo
para las actividades rurales, ademds de aperturas de caminos para la mecanizacién y la
ganaderfa (Anexo 1), generando discontinuidades en el paisaje con diferente grado de
resistencia para las especies dependientes de las coberturas arbéreas como los primates
(Cerullo y Edwards, 2019; Ortiz-Moreno et al., 2022; Yanai et al., 2022). En el andlisis
de la estructura del paisaje, 2016 fue el afio con mayor cantidad de hébitat disponible
que favorece la presencia del P ornatus (Carretero-Pinzén, 2017) (Anexo 3).

Efecto de la fragmentacion

En cuanto a la influencia de la transformacién del paisaje sobre la biodiversidad, la
reduccién del habitat para P ornatus se hace mas acentuada en el oeste del municipio
donde se aprecia la reduccién de las rondas hidricas que actiian como corredores
ecolégicos (Figura 2), asi como el nimero y drea de los fragmentos de bosque
(Anexo 4), acompanadas por una baja heterogeneidad de coberturas, lo que reduce
la diversidad de recursos para las especies silvestres (Fahrig et al., 2011; Sengupta et
al., 2015; Arasa-Gisbert et al., 2021).

En cuanto al indice de forma, la literatura indica que entre mayor sea su valor el
efecto de borde serd mds intenso en los fragmentos, por tanto, valores mayores a 3
tendrdn baja calidad (Bogaert et al., 2002; Fahrig, 2003; Asquith y Mejia-Chang,
2005), tal y como los encontrados en la presente investigacién (Anexo 4).

De acuerdo con Li et al. (2023), el contexto del paisaje influye sobre los patrones
de biodiversidad local, siendo particularmente afectadas las especies que tienen
requerimientos ecoldgicos particulares que les limitan usar grandes dreas para sus
actividades vitales y que emplean una gama estrecha de recursos alimenticios.
Ademds, la cantidad de hdbitat disponible para las especies especialistas o que
prefieren bosques continuos aumenta con el drea nuclear (De Gabriel et al., 2022),
siendo estas especies particularmente afectadas por la deforestacién selectiva, tanto
como la total, ya que se introducen las consecuencias del efecto de borde mds alld de
los limites del fragmento.
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Andlisis de los resultados del modelo matemdtico

El modelo matemadtico tiene dos estados de equilibrio,

Desde el punto de vista bioldgico, el equilibrio p,* significa que existe la posibilidad
de que la especie P ornatus desaparezca del paisaje fragmentado; mientras que el
equilibrio p,* representa la posibilidad de que la especie persista en tal paisaje siempre
que capAd, C F,> eudl R D, La persistencia o la extincién de la especie en el paisaje
depende de la relacién entre los pardmetros asociados a las caracteristicas del paisaje.

p p paisaj
En efecto, si cafA C F< euol R D, el modelo predice que el equilibrio p * es
S S epol )KL p q q 1

asintéticamente estable; mientras que si cafA,C, F,> eudl R D, la prediccién es que
el equilibrio p,* es asintéticamente estable. Estas predicciones del modelo significan
que la especie persistird en el paisaje fragmentado siempre y cuando los pardmetros del
paisaje que favorecen el proceso de colonizacién local (dimensién fractal) y aquellos
que disminuyen la probabilidad de extincién local (drea total y drea nuclear) sean mis
intensos que los factores que aumentan la probabilidad de extincién (indice de forma
y relacién perimetro-drea) y el que limita el proceso de colonizacién local (distancia al
fragmento vecino mds préximo) (Bogaert et al., 2002; Cudney-Valenzuela et al., 2022).

En otras palabras, si la conectividad del paisaje, su patrén de agregacién (indice fractal)
y la calidad de los fragmentos de bosque declinan entonces aumenta la probabilidad
de que las subpoblaciones locales de la especie desaparezcan del paisaje. Por tanto,
actividades que reduzcan la calidad y conectividad del paisaje son perjudiciales para la
persistencia de la especie (Carretero-Pinzén et al., 2020), ya que pueden producir una
disminucién en la proporcién de fragmentos de bosque que ella ocupa, lo cual implicaria
una reduccién en los tamafnos promedios de las poblaciones locales (Rockwood, 2015).

De los datos del paisaje de San Martin (Meta) se tiene que el drea total y el drea
nuclear de los fragmentos disminuyeron en la mayoria de los afos, a excepcién de
2015 y 2016, lo cual genera un aumento en la tasa media de extincién anual por
fragmento, segin el modelo. Alternativamente, en 2015 y 2016 la conectividad
aument6, haciendo que la tasa media de colonizacién anual por fragmento se haya
incrementado para esos afios. Sin embargo, la tasa media de extincién anual por
fragmento supera la tasa media de colonizacién anual por fragmento en la mayoria
de los afios, menos en 2015 y 2016 (anexos 4 y 5). En consecuencia, la tendencia en
el escenario base es hacia la disminucién de la proporcién de fragmentos ocupados
por la especie (Figura 4), especialmente desde 2016 donde el modelo predice que no
es posible una persistencia estable de la especie en el paisaje.

Los demds escenarios simulados predicen lo que podria suceder con la dindmica de
la ocupacién de fragmentos por parte de la especie al modificar las caracteristicas
del paisaje de San Martin en los mismos afios. Las predicciones del modelo en
el escenario intermedio, en el que se hicieron incrementos puntuales del 4rea de
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cobertura, siguen la misma tendencia del escenario base (Figura 4). En el escenario
de alta deforestacién (Figura 4) se evidencia cémo al disminuir la conectividad del
paisaje y la calidad de los fragmentos de bosque, la proporcién de parches ocupados
por la especie tiende a cero, lo cual predice que la especie desapareceria del paisaje
agropecuario bajo estas condiciones. En contraste, el escenario pro-conservacién
muestra que el incremento de la conectividad, el 4rea de cobertura y la calidad de los
fragmentos aumenta en mds de un 90% la proporcién de fragmentos ocupados por
la especie en la mayoria de afos (Figura 4).

Implicaciones para la conservacion de P. ornatus

La conservacién iz situ de primates requiere la ampliacién del drea y recursos del hdbitat
para las especies, dado que se ha evidenciado la importancia de la disponibilidad de
alimento, asi como del paisaje contexto con recursos complementarios, refugio y elementos
que favorezcan la dispersién de los individuos (Carretero-Pinzén et al., 2017; Galdn-
Acedo et al., 2019; Arroyo-Rodriguez et al., 2020, 2023). Ademds, se ha identificado
que es necesaria la conexién de los ecosistemas antropizados con las dreas protegidas
para permitir el flujo de genes e individuos en el paisaje, ralentizando la formacién de
subpoblaciones en dreas afectadas por la fragmentacién (Ruiz-Garcia y Shostell, 2016;
Linero et al., 2020; Arasa-Gisbert et al., 2021; Chapman y Peres, 2021).

En el modelo propuesto en la presente investigacién se evidencia la importancia
de la conectividad y la dimensién fractal del paisaje, junto con el incremento en el
drea nuclear de los fragmentos para favorecer la conservacién de P ornatus, como
se observa en el escenario de pro-conservacién. Por tanto, se resalta la importancia
de la restauracién de la conexién entre los fragmentos a través de la siembra de
especies nativas frugiferas aprovechables por P ornatus (Carretero-Pinzén y Defler,
2016; Arroyo-Rodriguez et al., 2020). Ademds de aumentar la heterogeneidad de las
coberturas en el paisaje para incrementar la permeabilidad de la matriz de pastos para
los primates, asi como la disponibilidad de recursos alimenticios para las especies
(Arroyo-Rodriguez et al., 2020; Cudney-Valenzuela et al., 2022).

Conclusién

El modelo matemdtico propuesto para la presencia de P ormatus en un paisaje
agropecuario, muestra que la especie tenderd a desaparecer si la transformacién de
la cobertura boscosa en dreas de explotacién agropecuaria se mantiene. Por tanto,
es urgente aumentar la conectividad y la cantidad de hébitat disponible con el fin
de que P ornatus pueda sobrevivir en el entorno antropizado, siendo una especie
endémica de gran importancia ecoldgica.
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Material suplementario
Anexo 1. Fuerzas de transformacién del paisaje analizado (Drive forces)

El contexto histérico, religioso y cultural puede ser determinante en el manejo del
paisaje, ya que puede estimular la transformacién de las coberturas naturales en
diferentes niveles de acuerdo a las expectativas y necesidades de los habitantes del
territorio (Lobmann et al., 2022). Por ejemplo, el establecimiento de la ganaderia
en el municipio de San Martin se remonta desde el siglo XVII y hasta la actualidad
la matriz de cobertura en el paisaje corresponde a los pastos introducidos y silvestres
manejados para tal fin (Rausch, 2007; Carretero-Pinzén et al., 2017). Esto se debe
a que después del declive del asentamiento inicial de San Juan de Arama, el capitdn
Juan de Zarate fundé San Martin en 1641 (Rausch, 2007). En 1620, la Corona
Espanola designé a la ciudad como capital de la Provincia de los Llanos, conocida
como Llanos de San Martin, que se extendia hasta el Orinoco (Rausch, 2007). En
1662, la Junta de Propaganda inicié la campafia para evangelizar a los indigenas de
los Llanos dividiendo el territorio en cinco zonas; San Juan de Arama y San Martin
fueron asignados a los dominicos y franciscanos, quienes se concentraron en la
implantacién de la ganaderia extensiva y los cultivos de pancoger para sustentar los
asentamientos religiosos (Rausch, 2007).
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Por otra parte, desde 1970 los Llanos Orientales han sufrido una transformacién
constante de su dindmica econdmica, destacindose que a partir de 2007 los cultivos
de palma africana se han expandido en toda la regién, debido principalmente al
debilitamiento del mercado ganadero, asi como a los incentivos gubernamentales
y las demandas mundiales por los derivados del aceite de palma y sus subproductos
(Romero-Ruiz et al., 2012). Ademds, San Martin se encuentra en el cluster agricola
de la regién del Ariari, lo cual facilita la salida de productos agropecuarios hacia
Bogotd y favorece el agronegocio, especialmente al este del municipio, cerca del casco
urbano (Gutiérrez, 2014). La mayoria de los cambios asociados a la substitucién
de la cobertura boscosa por agricultura se encuentran al este y la expansién de la
ganaderia al oeste del municipio, posiblemente relacionados con el costo de la tierra
(Devia y Piferos, 2021). A diferencia de otros municipios del departamento del
Meta, la influencia de la extraccién petrolera es limitada en la transformacién del
paisaje municipal (Rausch, 2007).

Comparado con el municipio de Villavicencio, San Martin se ve mds afectado por
las fuerzas agropecuarias, por la expansién urbanistica, la prestacién de servicios
regionales o la minerfa (Rausch, 2007), sin embargo, presentan tendencias similares
en cuanto a la reduccién paulatina de la conectividad por la discontinuidad de los
parches de bosque (Ortiz-Moreno et al., 2022)

Anexo 2. Registros de presencia de R ornatus en fragmentos estudiados (F1, F2, F3, MG y CH) de predios
privados por el Proyecto Zocay (Proyecto de investigacién independiente liderado por la Dra. Xyomara
Carretero-Pinzén) en San Martin (Meta, Colombia).

Fragmento 2013 2014 2016 2017 2019
F1 1 1 1 1 1
F2 1 0 1 1 1
F3 1 0 0 0 0
MG 1 1 1 1 1
CH 1 1 1 1 1

Nota. Los nimeros 1 indican presencia y 0 no presencia registrada.
Fuente: Xyomara Carretero-Pinzén y las autoras.
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Anexo 3.

Lilia M. Ladino-M., Sara C. Guerrero y Martha L. Ortiz-M.

Mapa temdtico de cambios en la cobertura boscosa de los fragmentos estudiados (F1, F2, F3 y MG, CH)
con presencia de P ornatus en San Martin (Meta, Colombia).

Nota. Cada panel superior derecho de los afios 2013 a 2019 estdn a escala 1:5 km. La escala del mapa
municipal es 1:20 km (panel inferior derecho).
Fuente: las autoras.
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Un modelo matemdtico de la presencia del mono Zocay (Plecturocebus ornatus) en un paisaje agropecuario 127

Tasas de variacién anuales de las métricas del paisaje de los fragmentos estudiados: drea del fragmento

Anexo 6. d
(Area_m?2), drea nuclear (Core_area), dimensidn fractal (Frac_Dim), indice de forma (Shape_Idx), y
distancia al fragmento vecino mds préximo (NNDist_m), entre 2013 y 2019. ND: No determinadas
porque no hay afio de comparacién.
Ano Area_m2 Core_area Frac_Dim Shape_Idx NNDist_m
2013 ND ND ND ND ND
2014 -5,6% -7,1% -4,9% -7,5% 3,3%
2016 91,4% 90,5% 2,6% 39,1% -48,3%
2017 -67,3% -64,2% 2,5% -44,6% 97,8%
2019 -2,2% -15,7% 0,0% 0,1% -18,9%
Fuente: las autoras.
Anexo 7. [lendenciadelas métricas promedio del paisaje en los fragmentos estudiados: drea del fragmento (Area_m2),

4rea nuclear (Core_area), relacién perimetro/4rea (Paratio), {indice de forma (Shape_Idx), dimensién fractal
(Frac_Dim) y distancia al fragmento vecino més préximo o aislamiento (NNDist_m), entre 2013 y 2019.

Fuente: las autoras.
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