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Resumen: El bosque Atlantico del Alto Parana (BAAP) constituye una ecorregion boscosa compartida entre
los paises de Paraguay, Brasil y Argentina siendo albergue de una gran variedad de especies animales entre
ellas de la Panthera onca (Jaguareté). En Paraguay este animal se encuentra catalogado como en peligro critico
de extincion debido a la caza furtiva, el comercio ilegal y la pérdida de su habitat por la deforestacion que ha
provocado que su poblacién no pueda crecer en cantidad por lo cual los 3 paises del BAAP han coordinado y
tomado acciones en conjunto para la conservacion y se ha logrado proteger la especie consiguiendo un aumento
de su poblacion en los afios recientes, por esto, con el fin de proyectar a futuro la poblacion del Jaguareté se han
utilizado herramientas matematicas como el software OriginPro para el calculo de polinomios de interpolacion
y valores extrapolados asi como el software Vensim con el método de integracion de Euler que ha permitido
realizar una simulacion de la cantidad de animales hasta el afio 2025, los resultados proyectados por el método
de Spline y la simulacion con Vensim muestran una tendencia al incremento en la poblacion del Jaguareté para
los siguientes 3 afios, en tanto utilizando el método lineal existe un posible escenario el cual proyecta una dis-
minucion en la poblacion de animales.
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Abstract: The Alto Parana Atlantic Forest (BAAP) constitutes a forest ecoregion shared by the countries of
Paraguay, Brazil and Argentina, being home to a great variety of animal species, including the Panthera onca
(Jaguareté). In Paraguay, this animal is listed as critically endangered due to poaching, illegal trade and the loss
of its habitat due to deforestation, which has caused its population to not grow in quantity, which is why the 3
BAAP countries They have coordinated and taken joint actions for conservation and the species has been protec-
ted, achieving an increase in its population in recent years. For this reason, in order to project the population of
the Jaguareté into the future, mathematical tools such as software have been used. OriginPro for the calculation
of interpolation polynomials and extrapolated values as well as the Vensim software with the Euler integration
method that has allowed a simulation of the number of animals until the year 2025, the results projected by the
Spline method and the simulation with Vensim shows a tendency to increase in the Jaguareté population for the
following 3 years, while using the method linear there is a possible scenario which projects a decrease in the
animal population.
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Introduccion:

El bosque Atlantico del Alto Parana (BAAP) cons-
tituye una ecorregion boscosa de aproximadamente
1.700.000 km? que abarca los paises Argentina,
Brasil y Paraguay, encontrandose la mayor parte
del territorio en Brasil. Actualmente debido a la
acelerada pérdida del ecosistema, producida por los
incendios forestales, la caza furtiva y deforestacion
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continua, se estima que se conserva solo entre el 7 a
12% de su extension original, esto supone un gran
problema para las especies endémicas que confor-
man un 7% de las especies descritas a nivel mundial,
quienes se encuentran cada vez mas amenazadas
a medida que se pierden las zonas boscosas. Una
de las especies que generd mayor preocupacion
debido a su alarmante disminucion poblacional es
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el Jaguareté (De Angelo, 2009).

El Jaguareté es considerado uno de los felinos
de mayor tamafo en el mundo y es el felino mas
grande de América, perteneciedo a la subfamilia
Pantherinae. De sus caracteristicas morfologicas se
puede destacar un cuerpo robusto y musculoso con
una cabeza grande y extremidades cortas (patas y
cola) en comparacion a las demas especies, pesan
alrededor de 35-130 kg con un largo de cuerpo entre
1,20 a 1,64 m teniendo la cola entre 64 a 66 cm.
Su pelaje es de color amarillento; el vientre posee
color blanquecino; el patrén de manchas es de color
negro presentando rosetas de tamafios y formas
variables que pueden tener puntos en su interior y
se encuentran extendidos por todo el cuerpo. Son
carnivoros de habito nocturno crepuscular y su
dieta esta compuesta principalmente de mamiferos
medianos como el oso melero, jabali, carpincho,
tateto, entre otros (Schiaffino, 2011).

La especie se puede adaptar a una gran variedad
de ambientes, tanto boscosas como abiertas (pas-
tizales, bosques abiertos, entre otros), pero tiene
preferencia por las selvas densas y humedas ya
que esta estrechamente asociado a la presencia de
cuerpos de agua, tales como rios, arroyos o lagunas
(Sandoval et al., 2011), haciendo del BAAP un ha-
bitat ideal al tratarse de un bosque tropical humedo
(Morellato & Haddad, 2000). Sin embargo, su ha-
bitat es cada vez menor y se encuentra fragmentado
por la deforestacion sumado a otros problemas
como los incendios forestales y la caza furtiva que
ha provocado una disminucion considerable de su
poblacion en Sudamérica siendo que actualmente
la especie esta catalogado a nivel mundial por la
UICN como casi amenazado (NT) en la lista roja
de especies amenazadas (Quigley, 2017) mientras
que en Paraguay se encuentra catalogado como en
peligro critico de extincion (CR) (APM, 2017),
vulnerable (VU) en Brasil (Subira et al., 2018) y
en peligro de extincion (EN) en Argentina (Ojeda
etal.,2012),

La mayor densidad poblacional del Jaguareté
en Paraguay y Argentina se encuentra en las areas
protegidas del BAAP pero su distribucion se sitia
solamente en algunas areas del BAAP. En la zona

costal de Brasil, la especie estd aparentemente
extinta en el extremo norte y sur, con poblaciones
confinadas en los estados de Sao Paulo, Rio de
Janeiro y Espirito Santo. En la porcion interior del
BAAP, la especie fue vista en el estado de Minas
Gerais y a lo largo del rio Paran4, en fragmentos de
habitat localizados en Paraguay, Argentina y Brasil.
Se estima que el area de ocupacion del Jaguareté
en el BAAP es de solo 35,441 km?. Por ende, el
Jaguareté solo ocupa el 2,8% del BAAP (Paviolo
etal., 2016).

La gran mayoria de especies de grandes felinos
estan experimentando una tendencia global de
declive debido a las actividades humanas. Muchas
especies carnivoras han desaparecido en areas
con una gran densidad de poblacion humana y las
especies mas expuestas a conflictos con personas
son las mas susceptibles de extincion (Woodroffe
& Ginsberg, 1998). Cuando grandes carnivoros
se han estudiado en reservas forestales, se ha en-
contrado que el mayor porcentaje de mortalidad
lo han causado, deliberadamente o por accidente,
los humanos. Estas muertes (por disparos de caza
ilegal, envenenamiento, atrapamiento accidental o
atropellamientos en carreteras) ocurren en su ma-
yoria en los bordes de las reservas sin cercar y son
particularmente comunes en las reservas rodeadas
por areas con una gran densidad humana (Ogada et
al.,2003). Con respecto al habitat del Jaguareté en
el BAAP, es la pérdida de cobertura forestal y ma-
rismas, y el incremento de la accesibilidad humana
lo que ha tenido un efecto negativo en la poblacion
de la especie. Estos cambios estan relacionados a
procesos demograficos y econémicos que afectaron
a Paraguay, Argentina y Brasil a lo largo de los afios.
En Paraguay, la pérdida del habitat de la especie se
produjo en los ultimos 30 afios con la expansion de
la agricultura a gran escala. Del afio 1989 a 2000, el
80% de las areas deforestadas fueron causadas por
terratenientes privados y 20% por colonos. En las
areas protegidas la pérdida forestal fue disminuyen-
do dentro de sus limites, pero no en los alrededores
(Huang et al., 2007).

La mayor parte del habitat del Jaguareté en el
area brasilefio del BA AP fue perdida probablemente
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entre los afios 1900 y 1980 debido al desarrollo de
ciudades y a la agricultura a gran escala. En Argenti-
na, ha habido menos deforestacion y degradacion y
una mayor proporcion del habitat original permane-
ce (Paviolo et al., 2016). Existen informes sobre la
cantidad de Jaguareté Paviolo et al. (2016) y WWF
(2021) sin embargo resulta importante realizar esti-
maciones acerca de cual seria el tipo de tendencia
en cantidad de la poblacion de esta especie.

La dinamica de sistemas se encarga de estudiar
la interaccion de diversos elementos que confor-
man un sistema y su influencia a través del tiempo,
esto mediante el uso de modelos que sirven como
representacion del sistema para responder a hipo-
tesis formuladas. Los modelos para que puedan ser
utilizados en una dinamica de sistemas deben ser
simples y representar de forma apropiada aquellas
caracteristicas del sistema que seran de estudio
(Campos et al., 2005).

La metodologia para estimar la poblacion a
futuro consiste en formular el sistema en modelos
cuantitativos mediante informaciones cualitativas
y cuantitativas identificando los tipos de variables
que la conforman y cémo influyen unas sobre
otras, obteniéndose asi un sistema de ecuaciones.
Debido a la complejidad que supone resolver estas
ecuaciones se adopta como solucion la utilizacion
de programas informaticos como OriginPro que
permite hacer uso de polinomios de interpolacion
y valores extrapolados y la simulacion de dinamica
de sistemas a través de Vensim que aplica métodos
de integracion sobre el objeto de estudio lo cual
permite realizar aproximaciones al comportamiento
del sistema simulado (Feria ef al., 2019).

Como objetivo del trabajo se propone utilizar
herramientas matematicas y bioinformaticas para
realizar una estimacion poblacional del Jaguareté en
el Bosque Atlantico del Alto Parana en el periodo
2021 al 2025.

Materiales y métodos
Recoleccion de datos

Los datos de poblaciones de animales se obtuvieron
a partir de los trabajos de Paviolo ef al. (2016) y
WWF (2021).

Planteamiento del modelo a través del software
OriginPro

Se utilizaron los valores minimos para realizar una
interpolacion para los datos que no se encuentran
reportados entre los afios 2005 y 2021.

Teniendo en cuenta la poblacion minima para
los afios indicados, sin conocer la tasa de natali-
dad y mortalidad se ha buscado un polinomio que
aproxima de la mejor manera a los datos. Ademas
se extrapolan valores hasta el 2025 mediante dos
métodos.

Planteamiento del modelo a través del software
Vensim

Los datos para la simulacion se describen a con-
tinuacion
Nacimientos = Tasa de nacimientos. Valor inicial = 10

Poblacion inicial de animales = 51

Poblacion de animales = INTEG(Nacimientos-
Muertes). Valor Inicial= Poblacion inicial de
animales

Esperanza de vida = Tiempo de vida en cautiverio/
Poblacion Total

Muertes = Esperanza de vida

Resultados y discusion

El monitoreo de la poblacion de Jaguaretés en el
Bosque Atlantico del Alto Parana con sus intervalos
inferiores y superiores segun los reportes de WWF
(2021) se encuentran en la Tabla 1, donde se ob-
serva que desde el 2006 al 2013 no se cuentan con
datos sobre las cantidades de ejemplares, por lo se
hizo necesario realizar estimaciones posteriores

Tabla 1. Poblacion de Jaguareté con intervalo inferior y
superior.

Aio Poblacién
2005 30-54
2014 51-84
2016 71-107
2018 84-125
2021 76-118

Richard Villasantti et al.
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Tabla 2. Valores del coeficiente Bi con el respectivo error
estandar asociado.

Coeficiente Valor Error Estandar
B, 1,02E+09 1,07E+07
B, -1,53E+06 1,59E+04
B, 7,58E+02 7,88E+00
B, -1,26E-01 1,30E-03

del comportamiento poblacional en dicho periodo,
las opciones que se podrian dar son que aumente
gradualmente hasta el tiempo final y la otra que
inicialmente pueda disminuir y luego aumentar
de forma gradual, hasta el 2021 donde se vuelve a
reportar una disminucion.

Con el software OriginPro, se obtuvo un poli-
nomio interpolador que aproxima a los datos tabu-
lados, el mismo es de tercer grado y de la forma:
y=B,+Bt+ B +Br

Los valores de los B, se encuentran en la Tabla
2 conteniendo asi mismo el error estandar de los
mismos.

La grafica asociada del polinomio se encuentra
en la Figura 1, y permite observar la cantidad de
Jaguaretés desde el periodo 2005 al 2021 inclu-

[ = Datos Tabulados

Polinomio interpolador
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Figura 1. Polinomio interporlador para determinar poblacion

de Jaguaretés incluyendo los periodos desconocidos del 2006
al 2014.

yendo las estimaciones realizadas del intervalo del
2006 al 2014.

En la Tabla 3 se puede observar la utilizacion de
este polinomio para realizar una estimacion de la
poblacion para los intervalos de tiempo del 2006 al
2014 donde no se reportan datos por Paviolo ef al.
(2016) y WWF (2021). El error obtenido del valor
que arroja el polinomio interpolador y los valores
reales de la tabla es pequeio, puesto que los valores
a considerar deben ser discretos.

Tabla 3. Cantidad de animales del periodo 2005 al 2021
obtenidos por el polinomio interpolador.

Aifio Cantid:.ld segu’m el Afio Error.Dattzs Vs
polinomio Polinomio

2005 30,00138 2005 -0,00138

2006 16,64

2007 8,9578

2008 6,20173

2009 7,61875

2010 12,45582

2011 19,95989

2012 29,37793

2013 39,95689

2014 50,94373 2014 0,05627

2015 61,58542

2016 71,1289 2016 -0,1289

2017 78,82115

2018 83,90911 2018 0,09089

2019 85,63974

2020 83,26002

2021 76,01688 2021 -0,01688

Ademas, podemos observar extremos relativos
en el comportamiento del polinomio, donde nos
indica que en el 2008 hubo una cantidad minima
de aproximadamente 6 ejemplares, y una cantidad
maxima de 86 ejemplares en 2019, posterior a este
afio vuelve a disminuir la cantidad de animales.
Al trabajar por medio de aproximaciones, también
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Figura 2. Diagrama causal de poblacion de Jaguareté para
simulacion con Vensim.

pudo ocurrir que en el periodo de 2006 al 2014,
la cantidad de ejemplares crezca levemente y no
ocurra el minimo estimado en dicho periodo.

Por otro lado, ademas de realizar las aproxi-
maciones de lo acontecido en el pasado también
se realizaron proyecciones a futuro hasta el afio
2025 en base a los datos que se tienen. Para ello se
utilizaron 3 métodos, la extrapolacion Lineal y la
de Spline asi como modelo de dinamica de sistemas
a través de Vensim el cual utilizé el diagrama que
se encuentra en la Figura 2 donde la poblacion de
animales tiene flujos de nacimientos y muertes, a
su vez cada flujo se encuentra relacionado con la
tasa de nacimiento o esperanza de vida, este método
de simulacion utiliza la integracion por método de
Euler del nivel denominado poblacion de animales
teniendo en cuenta la diferencia entre nacimientos
y muertes.

Los valores obtenidos de las proyecciones con
extrapolaciones se asemejan hasta el 2024, pero la
segunda indica que la poblacion volveria a crecer
a partir de dicho afo. El resultado de la dinamica
por Vensim también tiene un comportamiento
lineal como la primera extrapolacion Lineal pero
con la diferencia de que con Vensim se esperaria
que la poblacion de animales vaya creciendo y no
decreciendo, esto es debido a que los datos iniciales
de la simulacion indican una tasa de nacimiento
superior a la cantidad de muertes asociados a la
esperanza de vida. A diferencia de las estimaciones
con los polinomios con Vensim se utiliz6 el dato
poblacional del afio 2014 como punto inicial debido
a que si se utilizaba el dato del afio 2005, el error

Richard Villasantti et al.

Tabla 4. Prediccion de poblacion de Jaguareté mediante Vensim.
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que se obtiene mediante la simulacion va creciendo
considerablemente con el tiempo y no presentaba
concordancia con los valores reportados al afio
2021, lo cual es esperable debido a que es solamente
una simulacion y pueden existir distintos tipos de
errores (Oberkampf ef al., 2002). En la Tabla 4 se
puede observar los valores obtenidos por las extra-
polaciones Lineales, de Spline y el software Vensim
asi como los valores reportados hasta el momento.

Los resultados obtenidos con Vensim para los
afios 2016, 2018 se encuentran en coincidencia
con el rango reportado como dato real, para el afio
2021 hubo una diferencia de aproximadamente 2
animales con el intervalo superior reportado por
WWE, al realizar esta simulacion se obtiene que
por Vensim se tendrian 159 animales, por la extra-
polacion lineal 65 animales y por la extrapolacion
con Spline 73 animales. Existe una gran diferencia
entre los resultados obtenidos por las distintas
metodologias en particular con la que utiliza la
dindmica de sistemas con Vensim, sin embargo,
mas alla del valor numérico se puede observar que
posee un comportamiento similar a la extrapolacion
de Spline ya que también va creciendo la poblacion
de animales en el tiempo final.

El sesgo que puede tener la simulacion puede
ser debido a que no se tienen en cuenta distintos
factores, como la distincion del sexo de la pobla-
cion de animales que mayoritariamente se realiza
analizando las caracteristicas fisicas observadas en
las fotografias como los patrones unicos de mancha,
presencia de escroto y la constitucion corporal, al
tener este dato se podria estimar la cantidad de
nuevas crias que existirian teniendo en cuenta el
periodo de embarazo entre otras variables. También
no se tiene el dato completo de cual es la fuente de
acceso a alimentos, asi como la diferenciacion de
cuantos animales se encuentran en cautiverio. Tam-
bién podrian existir animales que no estan siendo
registrados por camaras fototrampas o que no hayan
sido reportados por Paviolo ef al. (2016) y WWF
(2021). El uso de camaras trampas es bastante
extendido debido a su precision para realizar esti-
maciones poblacionales e identificacion de grandes
felinos como el Jaguareté mediante el método de

captura-marcaje-recaptura (Terrones Contreras et
al., 2008), sin embargo, estos dispositivos no estan
exentos a errores como disparos falsos y fracaso en
la fotocaptura de los animales (Vila et al., 2016).
Los modelos de dinamica de sistemas pueden
ser utilizados para plantear probables estrategias
de conservacion de animales como lo reportado
por Rieder et al. (2021), sin embargo hay que tener
en cuenta que los datos utilizados para construir
el modelo cuentan con diversas limitaciones ante-
riormente mencionadas por lo que solo se podrian
tomar como una estimacion con respecto a la reali-
dad teniendo en cuenta el contexto de la situacion y
el probable ingreso de nuevas variables que alteren
la aproximacion de cantidad de animales a futuro.

Conclusion

La utilizacion de polinomios y la dinamica de sis-
temas permitieron estudiar 3 posibles escenarios
a futuro lo cual permitié obtener una proyeccion
de la poblacion del Jaguareté hasta el afio 2025.
Al comparar los 3 escenarios se obtiene que en la
extrapolacion con Spline y con la dinamica de Ven-
sim hay un incremento en la cantidad de animales,
siendo este ultimo método el que prevé mayor canti-
dad de animales en el BAAP. Si bien estos métodos
pueden constituir una herramienta 1til para realizar
aproximaciones de poblaciones en distintos afios
se debe tener en cuenta que en la realidad pueden
intervenir distintos factores o variables no previstas
que puedan hacer que los resultados finales vayan
variando de manera considerable.
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