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RESUMEN

El conocimiento de la distribucion del oso andifieemarctos ornatysconstituye un
elemento fundamental para orientar estrategias de conservacion en paisajes sometidos a creciente
transformacion antrépica. En este contexto, el objetivo de la investigacion fue determinar la
distribucion deTremarctos ornatusn el distrito Manitea, VRAEM, Cusco, mediante registros de
presencia obtenidos con camaras trampa y evidencias indirectas, complementados con el
modelamiento de distribucion potencéaltravés dealgoritmo MaxEnt. El estudio se desarrollé
entre octubre de 2024 y octebde 2025, registrandose 69 evidencias de presencia, de las cuales
16 correspondieron a registros fotograficos y 53 a evidencias indirectas. Los registros mostraron
una distribucion espacial agrupada, con mayor concentracibn en ecosistemas montanos y
altimontanos de la ecorregion Yunga, particularmente en crestas de cerros que funcionarian como
rutas de desplazamiento de la especie. El modelo MaxEnt presenté un desempefio predictivo
moderado (AUC = 0,770 para entrenamiento y 0,739 para validacion), ickemdiéi al rango
diurno de temperatura y a la elevacién como las variables de mayor contribucién, mientras que la
interaccidn entre temperatura y precipitacion condiciond la idoneidad del habitat. Se concluye que
la distribucion delTremarctos ornatusen Manitea responde a la interaccion de factores
bioclimaticos, topograficos y délabitat evidenciando la complejidad de su nicho ecoldgico.
Asimismo, los resultados constituyen una linea base para futuras investigaciones e insumos
técnicos para lgproyecciénde acciones de conservacion y gestion de la biodiversidad en el
VRAEM.
Palabras Clave Tremarctos ornatysdistribucion de especies, MaxEnt, variables bioclimaticas,

Yunga.



Xl

ABSTRACT

Understanding the distribution of the Andean bdaeifharctosornatug is essential for guiding
conservation strategies in landscapes undergoing increasing anthropogenic transformation. In this
context, the objective of this study was to determine the distributi@neafiarctos ornatus the

Manitea District, VRAEM, Cusco, using presence records obtained through camera traps and
indirect evidence, complemented by potential distribution modeling using the MaxEnt algorithm.
The study was conducted between October 2024 and October 202%, Which 69 records of
preseege were documented, including 16 photographic records and 53 records based on indirect
evidence. The records exhibited a clustered spatial distribution, with a higher concentration in
montane and upper montane ecosystems of the Yunga ecoregion, part@lolag mountain

ridges that may function as movement routes for the species. The MaxEnt model showed moderate
predictive performance (AUC = 0.770 for training and 0.739 for validation), identifying diurnal
temperature range and elevation as the variabi#is the greatest contribution, while the
interaction between temperature and precipitation influenced habitat suitability. It is concluded
that the distribution offremarctos ornatusn Manitea is determined by the interaction of
bioclimatic, topographic, and habHadlated factors, highlighting the complexity of its ecological
niche. Furthermore, the results provide a baseline for future research and technical inputs for

planning caiservation actions and biodiversity management in the VRAEM.

Keywords: Tremarctos ornatus, species distribution, MaxEnt, bioclimatic variables, Yunga.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1Descripcion del problema

La distribucion geogréfica de la biodiversidad terrestre esta organizada en ocho regiones
biogeogréaficagCeballosetal., 2013) entre ellada region neotropicalestacada palbergar al
menos un tercio de la biodiversidadnocida(Antonelli etal., 2018; Raveretal., 2020) Sin
embargo, la pérdida y fragmentacionldehabitats naturale@Bernardetal., 2024) impulsadas
principalmente polasactividades antropicgBogonietal., 2022; Brodieetal., 2021)y el cambio
climatico (Demertzis & lliadis, 2018; Gongalvetal., 2021) generan empobrecimientte los
ecosistemagDiaz etal., 2019; Eichenbergtal., 2021) homogeneizacién bidtic@aru etal.,

2021; Finderuptal., 2019) el incremento del riesgie pérdidadebiodiversidadLi etal., 2024;
Zhangetal., 2024)y extincion de especi€€eballosetal., 2020)

En este contextoestos procesos alteran la distribucion de la fauna, provocando la
reduccion de las areas que ocupan las espgostsiesplazamiento destashacia zonas con
condiciones ambientales mas favorables, especialmente en mandegran tamafio y alta
especializacion ecoldgigsVolf & Ripple, 2017) Este fendmeno se manifiestareadificaciones
de los rangos de distribucion, incluyendo desplazamientos altitudinales y latitudieales
respuesta svariaciones ambiental¢€henetal., 2011; Parmesan, 200@si como esambios
deidoneidad del habitat y en la configuracion de las comunidades bioldgeasir & Svenning,

2015; Pecktal., 2017) En particular, se ha documentado que los mamiferos responden a estos
cambios mediante ajusteslacionadoscon la disponibilidad de recursos ks condiciones
climaticas factores que influyedirectamente en sus patrones de distribucion y ocupégiois

etal., 2013; Pacificetal., 2015)
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Dentro de este grupo de mamiferasfamiliaUrsidaeestaconformada por ocho especies
de osos distribuidas en América del Norte, Europa, Asia y América det@uexcepciorde
Africa y OceanigLunaAranguré & VazqueDominguez, 2024; Servheen, 199B3tas especies
ocupan una amplia variedad de ecosistentessgmpefian umportanterol ecolégico importante
como especies clave e indicadorasadaiodiversidadMelletti & Penteriani, 2020; Rippletal.,
2014) Sin embargo, presentamaalta sensibilidad a la perturbacion del habitat y a la presion
antropica, lo que ha generado la reduccién de sus poblaciones y de sus rangos de distribucion a
nivel global(Garcia Rangel & Velez Liendo, 201&simismo, los 0sos enfrentan amenazas como
la pérdida de hébitat, la caza y conflicto daa poblacionesiumanos, factores que afectan
directamente su conservacion y distribudiGarshelistal., 2022)

Entre estas especies, el oso andirerparctos ornatysconstituye el Unico representante
de la familiaUrsidaeen SudaméricéGarciaRangel, 2012; Peyton, 1999; Rodriguez & Soibelzon,
2011; Velavargasetal., 2021) Su distribucion se extiende a lo largo de la cordillera de los Andes,
desde Venezuela hasta Boliwagcupadiversos ecosistemasdineamazonicogFigueroa, 2012;
Figueroa & Stucchi, 2025; Rodriguez & Soibelzon, 2011; Wallaet.,e2025) No obstante, su
distribucion actual es fragmentada debido a la pérdida de habitat, la expansi®adcteidades
humanas y los conflictos cdas poblacioneshumanagGoldsteinetal., 2009; Morrelletal.,
2021) Estas presiones han contribuido a la reduccién de sus poblaciones y a su categorizacion
como especie Vulnerable a nivel glol{@arcia Rangel & Velez Liendo, 201§)or lo que
constituye uno de los grandes mamiferos mas amenaz&tosiaRangel, 2012)

Debido a las amenazas que enfréfriamarctos ornatysestese encuentra incluida en el
Apéndice | de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna

y Flora SilvestregCITES, 2021) clasificada como Vulnerable (VU) por la Unién Internacional
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para la Conservacion de la NaturaléZalez & Garcia, 2017y, en el Peru, categorizada como
Vulnerable mediante el Decreto Supremo N°-Q044MINAGRI. De acuerdocon el Plan
Nacional para la Conservacion del Oso Ande® estimaina poblaciérde aproximadamentg
750 individuos con tendencia decrecieni®,que evidenciala necesidad de fortalecer las
investigaciones orientadas a su conserva@&RFOR, 2016)

La distribucion conocida deTremarctos ornatus proviene principalmente de
investigaciones desarrolladas en areas naturales protegidas a lo largo de la cordillera de los Andes,
donde la especie ha sido registrada en diversos ecosistemas que abarcan desde bosques humedos
tropicales hastka puna, aproximadamente entre los 400y 4 170 m s. ({kigueroaetal., 2016;

Figueroa & Stucchi, 2025; Gonzaletsal., 2016; Gutierrez Mamani, 2024; Mezial., 2020; Taco
Meza, 2024)Estos estudiokancontribuidoal conocimiento de la ecologia, el uso del habitat y
los patrones de distribucion theespeciesin embargo, la informaciécontinuaconcentrandose
en areas naturales protegidamientras que en paisajes intervenidos o fueralideas areas
persisten importantes vacios de informacion sobre su distribucion.

En este contexto, el distrito Manitea, ubicado en la provincia La Convend&n,
departamento Cusco, constituye areade especial interés para evaluar la distribucién de
Tremarcbs ornatus ya que forma parte del Valle de los Rios Apurimac, Ene y Mantaro
(VRAEM), unade las zonas con mayor transformaciéon del pasapusalel cambio de uso del
suelo y la expansién dectividades agricolaf®e acuerdo con ehonitoreo oficial de cultivos de
Erythroxylum cocael VRAEM concentro durante 2024 el 40,5 % deuperficie cultivada a nivel
nacional, equivalente a 36 345 ha, mientras que en Manitea se registraron 911 ha en 2021, 1 231
ha en 2022, 1 172 ha en 2023 y 1 026 ha en @DE¥IDA, 2025), lo que evidenciana presion

constante sobre los ecosistemas natsirale



20

En este escenario de transformacion del paisaje, no se han identificado investigaciones
cientificas sobre la distribucion deemarctos ornatusn el distrito de ManiteBn consecuencia,
la ausencia de informacion cientifica sobre su distribucion limita la formulacion de estrategias de
conservacionasi como el ordenamiento territorial y la gestién de la biodiversidad local. Frente a
este vacio de conocimiento, la presente investigacion aptotenacion sobre lasvidencias de
presencialirectas e indirdas yla distribucion potencial ddremarctos ornatusomo base para
fortalecer las acciones de conservacion en el VRAEM.
1.2.Formulacion del problema
1.2.1. Interrogante general

¢,Cual es la distribucion del Oso andimemarctos ornatugCuvier, 1825), en el Distrito
de Manitea VRAEM, Cusco, Peru, 202025?
1.2.2. Interrogantesespecifias

| E 1. ¢Cémo se distribuyen espacialmente los registros de preseetiiremarctos
ornatusen el distrito de Manitea, partir de las evidencias obtenidas mediante cAmaras trampa y
registros indirectoéhuellas, heces, marcas en arboles, camas y comederos)?

| E 2: ¢ Cual es la distribucién potencial deemarctos ornatuen el distrito de Manitea,
estimada mediante el modelamiento con MaxEnt a partir de la relacion entre los puntos de
presencia y las variables biocliméticas?
1.30bjetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la distribucionlel oso andindremarctos ornatugn el distrito de Manitea

VRAEM, Cusco, Pert, 2022025
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1.3.2. Objetivosespecificos

O E 1: Caracterizar la distribucion espacial de los registros de presm€i@marctos
ornatusen el distrito de Manitea, partir de las evidencias obtenidas mediante camaras trampa y
registros indirectoéhuellas, heces, marcas en arboles, camas y comederos).

O E 2: Modelar la distribucién potencial d&remarctosornatusmediante el algoritmo
MaxEnt utilizando registros de presencia y variables bioclimaticas
1.4. Justificacion e Importancia

Desde el punto de vista cientifico, el estudio de la distribucion de especies constituye un
componente fundamental de la ecologia, ya que permite comprender los patomneseteia de
los organismos Yy los factores ambientales que condicionan su presencia en el télitioré
Leathwick, 2009)A partir de esta perspectiva,nvestigacion contribuye a generar conocimiento
sobre la distribucion déremarctos ornatusn el distrito de Manitea, un ambito donde no se han
identificado investigaciones previas sobre la especie. Asimismo, proporciona informacién que
amplia el conocimiento sobre su distribucion en los ecosistemas @mlaapnicos y constituye
una linea baspara futuras investigaciones orientadas a su conservacion.

Desde la perspectiva ecologidagmarctos ornatugs considerado una especie clave en
los ecosistemas andi@mazonicos debido a su papel en la dispersion de semillas, favoreciendo
la regeneracion y ehantenimiento de los bosqué&sgueroa, 2013; Peyton, 1998a disminucion
de sus poblaciones puede alterar procesos ecoldgicos esenciales y afectar la dindmica de los
ecosistemagGarciaRangel, 2012)Por ello, conocer sus patrones de ocurrencia espacial y su
distribucién potencial contribuye a comprender la relaciéon entre la especie y su habitat, asi como
a identificar sectores denterés para su conservacion y el mantenimiento de los procesos

ecoldgicos
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Desde una perspectivaetodologi@, la investigacion adquiere relevancia al integrar
técnicas de monitoreo de fauna silvestre mediante camaras trampa y el registro de evidencias
indirectas con herramientas de modelamiento ecolégico, como el algoritmo MaxEnka para
estimacion dela distribucion potencialle Tremarctosornatus Esta integracion mejora la
confiabilidad de la informacion generada para especies de baja detectabilidad y constituye una
metodologia reproducible para futuras investigaciones sobre distribucion de fauna giitistre
& Leathwick, 2009; Kelly, 2008; Phillipstal., 2006; Proctoetal., 2022)

Entérminos de aplicacigia investigacién proporciona informacion sobre la distribucion
de Tremarctos ornatuen el distrito de Maniteajue podra ser utilizada como referencia para la
planificacibnde acciones relacionadas con la conservacion de la especie y la gestidon del.territorio
Los resultados permitiran identificar areas prioritarias papaelservaciome la especie, orientar
medidas de manejo y apoyarplanificacion de acciones por parte de las entidades responsables
de la gestidn de la biodiversidad. Asimismo, mimacion generada contribuird a fortalecer las
estrategias de conservacion y a reducir los posibles conflictos entre la fauna silvestre y las
actividades humand&arcia & Velez, 2016; Goldsteatal., 2009)

Finalmenteen el marco normativda investigacion se sustenta en la Politica Nacional del
Ambiente,el cual promuevda proteccion de la biodiversidad y el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturalegsimismo, Tremarctos ornatuse encuentra categorizado como especie
Vulnerable mediante el Decreto Supremo N°-Q044MINAGRI, condicion que refuerza la
necesidad de desarrollar investigaciones orientadas a su conse(MINSAGRI, 2014) Del
mismo modola Politica Nacional Forestal y de Fauna Silvestre resalta la importancia de generar
conocimiento sobre la diversidad biolégica para su adecuada g€SERFOR, 2023)En

concordancia con ellel Plan Nacional de Conservacidal Oso Andino Tremarctos ornatys
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prioriza la generacion de informacion sobre la distribucion de la especie y el estado de su habitat
como sustento para la planificacion y la toma de decisi@ERFOR, 2016)En conjunto, estos

instrumentos normativos respaldan la importancia de la presente investigacion, debido a que
establecen lineamientos que contribuyen al fortalecimiento de las estrategias de conservacion y

manejo delremarctos ornatusn el @mbito geografico.

1.5.Hipétesis
1.5.1. Hipétesis general

La distribucion delTremarctos ornatusen el distrito de Manitea se concentra en
ecosistemas montanos y altimontanos de la ecorrégitiga, dondese registran condiciones
ambientales favorables para la especie.
1.5.2. Hipoétesis especificas

H E 1: Los registros de presencia @leemarctos ornatupresentaran una distribucion
espacial diferenciada entre los ecosistemas del distrito de Manitea, con mayor concentracion en
los bosques montanos y altimontanos y menor frecuencia en los bosques basimontanos y areas
intervenidas

H E 2: El modelamiento con MaxEnt, basado enrkgistrosde presencia y las variables
bioclimaticas, permite estimar la distribucion potencialTdemarctos ornatuen el distrito

Manitea

1.6Variable

La distribucién de una especie se define como el patron de ocurrencia espacial de un
organismo en el territorio, determinado por la relacion entre su presencia y las condiciones
ambientales que configuran su hab{@uisan etl., 2025; Mataetal., 2015) En el caso del

Tremarctos ornatyssu distribucion abarca los ecosistemas montanos de la cordillera de los Andes
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tropicales, desde Venezuela hasta Bolivia, ocupando diversos habitats como bosques nublados,
yungas y ecosistemas altoandinos, en un rango altitudinal que varia entre los 400 y 4170 m s. n.
m.(Figueroa, 2013; Rodriguez & Soibelzon, 2011; Velez Liendo & Garcia Rangel,.2017)
presencia esta asociada a la disponibilidad de recursos alimenticios, cobertura vegetal, condiciones
climaticas adecuadas y factores topograficos que influyen en su movilidad y uso del espacio
(Morrell etal., 2021; Velez.iendoetal., 2020)

Tabla 1

Operacionalizacion deariable: Distribucion

Definicion : . . P Unidad de
; Dimensiones Indicadores  Técnicas Instrumentos )
operacional medida
La distribucion sera Busqueda
establecida median activa de
de las coordenad: transectos,
UTM (X, Y) de los fototrampeo Guias de
sitios en los que s y . e
: . identificacion  de
registre la presencde Coordenadas georreferenc _ .
. LA sefales {
la especie, ya s¢ . UTM de los iacion. ; . Coordenadas
; : Patron de ~ . L instalacion de
mediante registro : registros  de Analisis . UTM (X,Y).
- .~ ocurrencia : : camaras trampa. :
fotogréaficos obtenido . presencia espacial cor Registro de
. espacial : Software ArcGIS :
con camaras trampa directa e SIG . presencia
. ) - o .. ... Mapa Nacional di
mediante evidencie indirecta clasificacion :
o Ecosistemas  de
indirectas  (huellas de >
. Peru
heces, marcas ¢ ecosistemas
arboles, camas segun
comederos) durani MINAM
los recorridos  di (2019)
campo. ,
np Modelamien
Adicionalmente, s L .
. - , Mapa binaricto de nichc
estimara le - L < .
oo de presencii ecolégico Area prediche
distribucién potencia . e
. potencial con MaxEnt (fraccion de C
mediante e . .~ Software MaxEn
. e AUC  (Area Evaluacion a 1)
modelamiento col Distribucién . v3.4.1
, . Bajo la Curva) del < Valor  AUC
MaxEnt, relacionand potencial . Software ArcGIS
del  modelo desempeiio (0.5-1.0)

las coordenadas UTI
de los puntos d
presenciay variables
bioclimaticas de
WorldClim

. g ara visualizacién
Contribucion del modelop

porcentual de¢ (curva ROC,
variables curva de
biocliméticas omision)

Porcentaje di
contribucién
(%)
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Il. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Phillips etal. (2006)en la investigacion titulada Maximum entropy modeling of species
geographic distributions, tuvieron como objetivo desarrollar y evaluar un algoritmo basado en el
principio de maxima entropia (MaxEnt) para modelar la distribucién potencial de especies
utilizando Unicamente registros de presencia. La metodologia consistié en aplicar técnicas de
aprendizaje automatico a registros de ocurrencia de Bradypus variegatus y Microryzomys minutus,
incorporando variables ambientales y comparando el desempefio de MaxrEgit algoritmo
GARP mediante indicadores de validacién caleiArea Under the Curv@AUC). Los resultados
demostraron que MaxEnt generd predicciones mas precisas y estables, superando a GARP en la
identificacion @& sectoreson condiciones ambientales favorables para las especies evaluadas. Los
autores concluyeron que MaxEnt constituye una herramienta robusta para modelar distribuciones
potenciales cuando se dispateos de presencial &porte a lanvestigaciérfue proporcionar el
fundamento metodopco para el modelamiento de la distribucién potencial Tdemarctos
ornatusmedianteMaxEnt

Torres & Jayaf2010)en la investigacion titulada Modelos predictivos de distribucion para
cuatro especies de mamiferos tipicas del Chaco en Argentina, tuvieron como objetivo estimar la
distribucion potencial de cuatro especies de mamiferos del Chaco argentino para generar
informacién til en la planificaciéon de estrategias de conservacion. La investigaciéon empleé el
algoritmo MaxEnt, utilizando registros georreferenciados de presencia y variables climatico
ambientalepara el modelamiento déstribucién potencial de especig®valuar el desempefio

de los modelos mediante el AUC. Los resultadnglaronvalores de AUC superiores a 0,79,
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identificAndose la pendients la precipitacion del mes mas seco fueron las variables con mayor
influenciaen el modelamiento d#istribucion de las especies. Asimismo, se determiné que menos

del 3 % de las areas con distribucion potencial se encontraban protegidas. Los autores concluyeron
gue los modelos predictivos constituyen herramientas eficaces para orientar acciones de
consevacion en regiones sometidas a procesos acelerados de transformacién ambiental. Este
antecedente aporta fundamentos metododdgde aplicacion de modelos de distribucion de
especies.

Gil (2017) en la tesis doctoral titulada Modelos de distribucion y su aplicacion en la
conservacion de mamiferos terrestres sudamericanos, tuvo como objetivo evaluar la utilidad de los
modelos de distribucidén de especies como herramientas para apoyar la conseevacioriferos
terrestres en Sudamérica mediante diferentes aplicaciones ecoldgicas. La investigacion integré
registros de ocurrencia, variables ambientales y diversos algoritmos de modelamiento, entre ellos
MaxEnt, Bioclim y Biomapper, complementados covdlsis espaciales para identificar areas
prioritarias de conservacioén y evaluar consecuenciael cambiode uso desuelo sobre la
biodiversidad. Los resultados evidenciaron que la combinacién de diferentes algoritmos
incrementa laseguridadde las predicciones y reduce la incertidumbre en especies con escasa
informacion biologica, permitiendo delimitar con mayor precisidbn habitats prioritarios.
Finalmente, el autor concluyé que los modelos de distribucion constituyen herragseniziales
para la gesfin y planificacion de la conservacion cuando se sustentan en informacion ecolégica y
geografica de calidad. Este estudio fortalece la presente investigacion al respaldar el empleo de

modelos espaciales para evaluar el habitat potencial de especiesesilvestr
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Wu etal. (2019)en la investigacion titulada Modeling the Spatial Distribution of Plateau
Pika (Ochotona curzoniae) in the Qinghai Lake Basin, China, tuvieron como objetivo modelar la
distribucion espacial de Ochotona curzoniae en la cuenca del lago Qinghai e idéogifectores
ambientales y antropicos que determinan su distribucion mediante el algoritmo MaxEnt. La
investigacion adoptdé un enfoque cuantitativo utilizando 77 registros de presencia recolectados
entre 2015 y 2017, integrando variables topograficaslifiaticas, edaficas, de vegetacion y de
influencia humana, las cuales fueron evaluadas mediante pruebas JackIXiif€, elel indice
True Skill Statistic (TSS). Los resultados evidenciaron un adecuado desetopefioAUC =
0,90; TSS = 0,67, estimandose que el 15,8 % de la cuenca presenta condiciones favorables para la
especie. Asimismo, se determind que la distancia a las carreteras, tipo de suelo, temperatura media
del trimestre mas humedo, altitud y distancia a $entamientos humanos fueron los faesocon
mayor influencia sobre su distribuc#simismo, los resultados evidenciaron que el uso integrado
de variables ambientales y antropicas permite incrementar la capacidad predictiva de los modelos
de distribucién, generando informacion relevante para la gestion de los ecosistemas. Este
antecedem resulta metodolégicamente pertinente para la presente investigacion, debido a que
evidencia la utilidad del algoritmo MaxEnt en la identificacibn de zonas con condiciones
adecuadas para la presencia de upaas, asi como en el analisis de la incidencia de factores
ambientales y de origen humano sobre su distribucion potencial.

Castrillon etal. (2023) en la investigacion titulada Occupancy and habitat use by the
Andean bear are negatively affected by human presence and foretin@®n como objetivo
evaluar la ocupacion y el uso del habitat detmarctos ornatsi e identificar los factores
ambientales y antrépicos que condicionan su presencia en el Parque Nacional Natural Tatama,

Colombia. La investigacion aplico modelos de ocupacién de una esjpeaige undaemporada
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mediante un muestreo anidado en celdas de 16 km2 y 1 km?, registrando indicios de presencia a
través de transectos y analizando variables como cobertura forestal, actividades humanas,
pendiente y distancia a centros poblados. Los resultados evidenciaraftauprobabilidad de
ocupaci-n (y = 0,89), adem8s doeestallyelnnorementar que
de actividadesantropogénicaseducen significativamente el uso del habitat, mientras que una
mayor proporcion de bosqgbeneficiala pregncia de la especie. Los autores concluyeron que los
modelos de ocupacion constituyen herrammeeficaces paralos programas de monitoreo y
restauraciérde areas protegidas. Este estudmntribuyeevidencia cientificade la influencia
humana en la conservacién deemarctos ornatuy constituye un referente metodolégico para
investigaciones basadas en analisis espacial y monitoreo ecoldgico.

Zhouetal. (2025)en la investigacion titulada An entipgocess MaxEnt framework based
on Google Earth Engine for species distribution modelmgieron como objetivo desarrollar un
flujo de trabajo integral que optimizara el modelamiento de distribucién potencial de especies
mediante la integracion del algoritmo MaxEnt con Google Earth Engine. La investigen@jo
un enfoque cuantitativo basado en automatizacion de todas las etapas del proceso de
modelamiento, incluyendo la preparacién de registros de presencia, el procesamiento de variables
ambientales, la calibracién del modelo y la generacion de mapas deudiétripotencial en una
platdéorma geoespacial. Los resultados demostraron que la metodologia propuesta reduce el
tiempo de procesamiento, mejora la reproducibilidad de los analisis y mantiene una capacidad
predictiva respecto a los procedimientos convencion&esconcluyoque la integracién de
MaxEnt con Google Earth Engine fortalece la eficienciaMBIS y facilita el desarrollo de
estudios a gran escala. Este antecedmiiastecela investigacion al incorporar plataformas

geoespaciales para optimizar el andlisis espacial y mégocanfiabilidad de loMDS.
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Wallaceetal. (2025)en la investigacion titulada Largeale occupancy monitoring as a
tool for Andean bearTfemarctos ornatysconservation in the northern Bolivian Andes, tuvieron
como objetivo estimar la ocupacion deemarctos ornatus identificar los factores ambientales
y antrépicos que influyen en su distribucidén en los Andes del norte de Bolivia como base para
fortalecer las estrategias de conservacion. La investigacion empled modelos de o@mation
temporada mediante disefio de muestreo anidado en celdakmh@ 1@ kmz2 distribuidas sobre
38 145 kmz2, utilizando registros de huellas, excretas, senderos, sitios de alimentacion y nidos,
ademas de variables relacionadas con elevacion, pendiente, cobertura vegetal, carreteras,
asentamientos humanos y areas prdeegiLos resultadasostraronque la ocupaciéon aumenta
con la distancia a fopueblosla pendiente y la elevacion, mientras que el uso del habitat disminuye
cerca de carreteras secundarias y en sectores con presencia humana. Los autores concluyeron que
el monitoreo basado en modelos de ocupacién constituye una herramienta eficiente y de bajo costo
para orientar la conservacion deemarctos ornatus escala regional. Este estudio proporciona
evidencia solida sobre la influencia de los factores ambientalesdpicosen la distribucion de
la especie y respalda la aplicacion de modelos espaciales para la planificacion de estrategias de
conservacion
2.1.2. Antecedentes nacionales

Rojas(2011) en la tesis titulad@iRevalorando la geografia animal. Estudio del Isnachi
(Tremarctos ornatysen el distrito de Chazuta, San MaiitiParque Nacional Cordillera Azyl
tuvo como objetivo conocer la influencia ths actividades humanamn la distribucion del
Tremarctos ornatuen el distrito de Chazuta, considerando su distribucion potencial, la relacion
hombré especie y el contexto de uso del suelo y actividades econdmicas. La investigacion

desarroll6 una metodologia con componentes ecoldgicos y smeioeios, realizando dos
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salidas de campo durante 2010, entrevistas semiestructuradas a pobladores, registros de fauna y
amenazas, y el modelamiento del nicho potencial mediante el software MaxEnt. Los resultados
evidenciaron qu&remarctos ornatussta presente en el area de estudio, aunque con avistamientos
esporadicos, identificAndose como hébitat potencial las cabeceras de tres quebradas; ademas, se
determind quel desplazamientp la caza han reducido parte de su habitat, aunque la percepcion
local hacia el 0so no es predomatemente negativa. La autora concluyé que el enfoque de la
geografia animal permiti6 comprender la influencia de las actividades humanas sobre la
distribucion de la especie y aportd una base espacial Util para su consel@aaqgtituye un
referente metodoldgicpara la presente investigacion al integrar informacién ecoldgica, social y
herramientas de modelamiento espacial para analizar la distribucion potanegpecie en
estudio.

Figueroa(2012)en el articulo titulado Presencia del oso andinerharctos ornatysen
el bosque tropical amazédnico del Perq, tuvo como objetivo evaluar la predeteiaspecien el
bosque tropical amazdnico, un ecosistema donde sus registros eran considerados poco frecuentes,
e identificar las posibles causas ecoldgicas de su utilizacion. La investigacion se desarroll6 en el
limite del Parque Nacional Yanachaga Chemillén ydadRva Comunal Yanesha, asi como en la
Reserva Comunal Amarakaeri, mediante evaluacideesampo realizadas entre 2005 y 2008,
registrando indicios de presencia y estimando la abundancia relativa en épocas de lluvia y estiaje.
Los resultados mostraron una mayor abundancia relativa durante la época seca (0,829 registros/km
en Yanachagaraneshay 0,032 registros/lkm en Amarakaeri), asociada al consumo de palmeras
(Arecaceag y al uso del bosque amazdnico como corredor de desplazamiento hacia &reas
montafias La autora concluyé que la presencia del 0so en este ecosistema responde a la

disponibilidal estacional de recursos alimenticios y a la conectividad del pdfsajorciona
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evidenciasobre la influencia de la estacionalidad y de los corredores ecolégicos en la distribucion
de la especie, aspectos relevantes para el modelamiento de su distribucion potencial.

Figueroa & Stucch{2013)en el articulo titulado Presencia del oso andifherfarctos
ornatug en el Corredor de Conservacion Vilcabaivkabord sureste del Peru, tuvieron como
objetivo documentar la distribucida especieen el sector peruano del corredor y analizar las
principales amenazas para su conservacion. La investigacion recopil6 registros obtenidos mediante
evaluaciones de campo, revision de literatura, colecciones biolégicas, entrevistas y observaciones
directas,integrando informacién de diversas areas naturales protegidas del sureste peruano. Los
resultados confirmaron la presencia de la especie en un amplio gradiente altitudieal, en
aproximadamente 400y 4 170 m s. n. m., identificando poblaciones asociadas a bosques montanos
y amazoOnicos. Asimismo, se reconocieron como principales amenazas la expansion agricola, la
tala, la mineria y la construccién de infraestructura vial, fastque reducen la conectividad del
hébitat. Los autores concluyeron que la conservacion del corredor constituye un elemento clave
para mantener el flujo ecoldgico entre poblacione3r@enarctos ornatusEste estudio aporta
evidencia sobre la importancae la conectividad del paisaje como factor determinante en la
distribucion potencial de la especie.

Figueroaetal. (2016)en el articulo sobre IKodelacion de lalistribucion potencial del
0so andino en el bosque seco del Marafién, tuvieron como objetivo modelar el habitat potencial de
la especie mediante el algoritmo MaxEnt e identificar areas prioritarias para su conservacion. La
investigacion utilizé 60 registsode presencia y seis variables ambientales, procesadas mediante
sistemas de informacion geografica y el software MaxEnt para estimar la idoneidad del habitat.
Los resultados mostraron que 480,7 km2 (7,4 %) cornepmn a habitat adecuado y 2 418,5

km2 (37,4 %) a habitat marginal, identificandose tres sectores prioritarios para futuras
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investigaciones y acciones de conservacion dentro del bosque seco del Marafion. Los autores
concluyeron que el modelamiento ecolégico permite reconocer areas con alto potencial para la
especie incluso en ecosistemas poco estudiados. Este antecedentayeonstitreferente
metodoldgico fundamental para la presente investigacién por la aplicacion directa del algoritmo
MaxEnt alTremarctos ornatusn el Pera.

Huayparetal. (2020)en lainvestigacion titulad@®cupacion del Oso Andinbremarctos
ornatusen el Area de Conservacion Regional Choquequirao, Cuse@ron como objetivo
identificar el habitat potenciasta especig analizar los factores que condicionan su presencia
para contribuir a la gestion del area protegida. La investigacion empled 18 cuadrantes de 16 kmz,
registros de presencia, sistemas de informacion geografica e imagenes satelitales para evaluar la
distribucién espacial de la especie. Los resultados determinaron que aproximadamente 66 % del
area de estudio presenta condiciones faes para elremarctos ornatusprincipalmente en
sectores con mayor cobertura vegetal y menor intervencion humana, mientras que la expansion de
la ganaderia representa una de las principales amenazas para la conservacion del habitat. Los
autores concluyeron que el analisis espacialstituye una herramienta eficaz para orientar
acciones de manejo y monitoreo de la especie. Este estudio fortalece la presente investigacion al
evidenciar la utilidad de los modelos espaciales para identificar habitatepdar

Morrell etal. (2021) en su investigacion sobre la influencia de la cobertura boscosa, la
topografia y las carreteras en la ocurrencia del oso andino en el norte del Perq, tuvieron como
objetivo determinar cémo las caracteristicas del paisaje condicionan la presencia eeidaeesp
un escenario de creciente intervencion humana. La investigacion utilizd registros obtenidos
mediante cAmaras trampa y variables ambientales relacionadas con cobertura vegetal, elevacion,

pendiente y proximidad a carreteras, las cuales fueron adasiznediante modelos estadisticos
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para explicar la ocurrencia del oso andino. Los resultados evidenciaron que la probabilidad de
presencia aumenta en areas con mayor cobertura boscosa y relieve accidentado, mientras
disminuye conforme se incrementa la cercania a carreteras y zonas idéexvens autores
concluyeron que la fragmentacion del paisaje representa una de las principales amenazas para la
conservacion de la especie. Este estudio aporta evidencia sobre la importancia de incorporar
variables ambientales y antropicas en los modiadistribucion

Rojas Vera Pint¢2022)en la tesis de maestria titulada El oso andino en el sureste de Peru:
presencia y riesgo de conflicto con el hombre, tuvo como objetivo analizar la présespiacie
y evaluar el riesgo de conflicto con las actividades humanas en el sureste del Perd. La investigacion
se desarroll6 entre marzo de 2019 y agosto de 2021, integrando registros de presencia, informacion
espacial y variables ambientales para modelar lalistén de la especie y analizar las zonas con
mayor probabilidad de interaccién cors lpoblaciones humanas. Los resultados permitieron
identificar &reas prioritarias para la conservacion y sectores donde la superposicién entre habitats
adecuados y actividades humanas incrementa el riesgo de conflicto. La autora concluyd que el
analisis cojunto de la distribucion potencial y los factores antropicos constituye una herramienta
Gtil para orientar la planificacion de acciones de conservacion. Este antecedente representa uno de
los referentes metodoldgicos a la presente investigacion por integgdalamiento espacial.

Fernandez & Mondragof2023)en la tesis titulada Evaluacion de amenazas que influyen
en | a ausenci a d@&remarétas vDmatysiea trea secteresjdel Bosqué de
Proteccion Alto Mayo, tuvieron como objetivo identificar las amenazas que explican la ausencia
del oso andino en los sectores Chisquilla, Granada y Venceremos del Bosque de Proteccién Alto
Mayo. La investigacidbn combiné miboreo con camaras trampa, recorridos de campo para

registrar evidencias de presencia y la aplicacion de entrevistas a pobladores, compudent@nta
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evaluacion con el analisis de la fragmentacion del habitat y de los corredores biolégicos. Los
resultados evidenciaron que la expansion agricola, la ganaderia y la pérdida de cobertura boscosa
constituyen las principales amenazas para la especie, redut@erwhectividad del paisaje. Los
autores concluyeron que la conservacién del oso andino requiere fortalecer los corredores
bioldgicos y promover estrategias de manejo participativo. Este antecedente aporta criterios para
incorporar variables antrépicas el analisis de la distribucion potencial

Melo-Diasetal. (2024)en el articulo cientifico titulado Lighting up mountain coexistence:
Understanding the effects of environment and livestock on habitat use by Andean bear in a conflict
zone in Peruvian Andes, tuvieron como objetivo analizar qué factores ambientalegpicasitr
explican el uso del habitat del oso andino en una zona de conflicto por depredacion de ganado
ubicada en el Santuario Nacional Pampa Hermosa, Junin. La investigacion se desarroll entre
mayo de 2019 y noviembre de 2020 mediante 16 unidades deeonyedmaras trampa, transectos
y modelos de ocupacién, evaluando siete variables ambientales y antrépicas. Los resultados
evidenciaron que | os bosques mont anos (w =0,
estacionalidad (w =9hi6t33t f amioericeras equesioadalbL
0,64) disminuye su utilizacion; ademas, estimaron una ocupaciéon de 0,69 y detectaron seis
individuos. Los autores concluyeron que la conservacion de bosques nublados y pajonales, junto
a unmanejo ganadersostenible, constituye una estrategia efectiva para reducir el conflicto entre
humanos y 0sos. Este estudio aporta evidateda influencia conjunta de variables ecoldgicas y
antrépicas en la ocupacion kdeespecie en estudiparael modelamiento de su distribucion

Gutierrez Maman({2024)en la tesis titulada Evaluacion del uso de habitat e identificacion
de Tremarctos ornatusn el Bosque de Proteccién Pui Pui, Junin, tuvo como objetivo evaluar el

uso de habitat del oso andino, identificar individuos y determinar los factores ambientales y
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antropicos que influyen en su ocupacion dentro del Bosque de Proteccidn Pui Pui. La investigacion
analizé 32 subcuadrantes de 1 kmz?, recorrié 95 transectos (57 km), instalé 16 caAmaras trampa y
empled herramientas SIG y el software Presence para desamolti@ios de ocupacion. Los
resultados registraron presencia del oso en 22 transectos, con una abundancia relativa de 0,386
registros/km; ademas, identificaron que la disponibilidad de alimento favorece la deteccion,
mientras que el ganado y la distancialialite del area protegida afectan negativamente la
ocupacion, siendo la escabrosidad del terreno el principal factor positivo. El autor concluyé que
las presiones antrépicas, especialmente la ganaderia extensiva, deben incorporarse en las
estrategias de amejo y conservacion de la especie. Este antecedente fortalece la presente
investigacion al demostrar la utilidad de los modelos de ocupacién para identificar los factores que
condicionan el uso del habitat del oso andino.

Taco Meza(2024) en la tesis titulada Parametros demograficos de la poblacion de
Tremarctos ornatuen el bosque estacionalmente seco de Laquipampa, Lambayequé (2015
2022), tuvo como objetivo estimar los parametros demograficos de la poblacién del oso andino en
el Refugio de Vida Silvestre Laguipampa durante el periodoi20P2. La investigacion utiliz
registros obtenidos mediante camaras trampa y técnicas de monitoreo poblacional para identificar
individuos y estimar parametros demograficos de la especie a partiodeadnion recopilada
durante varios anos. Los resultados permitieron caracterizar la estructura poblacional del oso
andino y generar informacién sobre su permanencia en los bosques estacionalmente secos del norte
del Peru. La autora concluyé que el monibom@e largo plazo constituye una herramienta
indispensable para evaluar el estado de conservacion de la especie y orientar decisiones de manejo.
Este antecedente fortalece la presente investigacion al proporcionar informacién ecolégica que

complementa los odelos de distribucion potencial con datos sobre la dinamica poblacional.
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Mezaetal. (2025)en el estudio orientado a la identificacion de areas prioritarias para la
conservacion del oso andino en los Andes Tropicales del Peru, tuvieron como objetivo integrar el
algoritmo MaxEnt y el modelo INVEST para evaluar la idoneidad del habitat y lasicerv
ecosistémicos asociados a la conservacion de la especie. La investigacion empled registros
georreferenciados de presencia, variables bioclimaticas, cobertura del suelo y herramientas de
analisis espacial para generar escenarios de priorizacionesu$ados identificaron areas con
alta aptitud ambiental que coinciden con zonas de elevado valor ecosistémico, evidenciando que
la integracion de ambos modelos mejora la planificacion territorial para la conservacion del oso
andino. Los autores concluyera@ue la combinacién de MaxEnt e InVEST constituye una
metodologia robusta para definir prioridades de conservacion a diferentes escalas. Este
antecedente representa el referente metodoldgico nacional mas actualizado para la presente

investigacion por inigrar modelamiento predictivo y planificacion espacial.

2.2.Basededricas
2.2.1. Modelos de distribucién de especi&pgecies Distribution ModelsSDM)

Los SDM constituyen un conjunto de herramientas analiticas que relacionan registros de
ocurrencia de una especie con variables ambientales para estimar su distribucion geografica
potencial(Guisanetal., 2025)Estos modelos se fundamentan en el concepto de nicho ecoldgico,
gue define el nicho como el conjunto de condiciones ambientales bajo las cuales una especie puede
persistir(Colwell & Rangel, 2009)Los SDM permiten inferir el nicho ecolégico y predecir la
idoneidad del habitat en &reas no muestre@sladel Moniemetal., 2026; Sypharatal., 2026)
siendo fundamentales para la conservacion, la planificacién territorial y el manejo de especies
(Mateoetal., 2011; Ozkan timeatal., 2026)

En el contexto del cambio global, los SDM han evolucionado hacia enfoques mas
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integradores que incorporan multiples escalas espaciales y temporales, asi como variables
climaticas, topogréficas y antrépicé3ias etal., 2023)Esta evolucion ha mejorado la precision

de las predicciones y silicabilidad en la gestion de la biodiversidad, especialmente para especies
con datos limitados, como el oso andino.

En conjunto, los modelos de distribucidbn de especies constituyen una herramienta
fundamental para comprender la relacién entre los organismos y las condiciones ambientales que
determinan su presencia en el territorio. Su aplicacién permite identificarcmeaondiciones
favorables para la ocurrencia de una especie, apoyar la planificacién de estrategias de conservacion
y orientar la toma de decisiones en especies de dificil deteccion,Teemarctos ornatus
2.2.2. El Modelos de maxima entropia (MaxEnt)

El algoritmo de maxima entropia (Maxkmts uno de los métodos mas utilizados para
modelar la distribucidén de especies a partir de datos de predemtipsetal., 2006) El principio
de maxima entropia establece que, dado un conjunto de restricciones ambientales, la distribucién
de probabilidad mas uniforme (es decir, la que maximiza la entropia) es la que mejor representa el
nicho de la especiglith etal., 2011) En términos practicos, MaxEnt estima la distribucion de
probabilidad de presencia de una especie sobre el area de estudio, sujeta a la condicién de que los
valores esperados de las variables ambientales en las ubicaciones de presencia coincidan con los
promedios observaddPhillips etal., 2006)

Una de las principales ventajas de MaxEstsu capacidad para trabajar con datos de
presencia y variables ambientales continuas, generando modelos que identifican areas con
diferentes niveles de idoneidad ecolédiekth etal., 2011) Su uso ha sido ampliamente validado
en estudios aplicados a fauna silvestre, incluyendo mamiferos de dificil detecciébn como el oso

andino (Meza Mori efal., 2020b, 2025; Wang at., 2024)Ademas, su integracion con
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herramientas de analisis espacial como ArcGIS permite optimizar el procesamiento de datos y
mejorar la eficiencia del modelamiento a gran eg@ilauetal., 2025)

Aunque MaxEnt presenta un alto desempefio en la modelacion de especies utilizando
registros de presencia, la calidad de sus predicciones depende de la representatividad de los datos
de ocurrencia y de la adecuada seleccion de las variables ambientalelo, Pus resultados
deben interpretarse conjuntamente con el conocimiento ecoldgico de la especie y las caracteristicas
del area de estudio.

2.2.3. Variables biocliméticas

Las variables bioclimaticas constituyen un conjunto de indicadores derivados de registros
climaticos que sintetizan los patrones de temperatura y precipitacion de una regién, incluyendo
promedios, estacionalidad y eventos extremos. Estas variables regpreten condiciones
ambientales que influyen en la fisiologia, el comportamiento, la disponibilidad de recursos y la
supervivencia de las especies, por lo que desempefian un papel determinante en su distribucion
geograficaGutiérrezetal., 2023; Rodriguez & Soibelzon, 2011)

Debido a que reflejan los principales gradientes climéaticos que condicionan el nicho
ecoldgico de las especies, las variables bioclimaticas constituyen los predictores mas utilizados en
los modelos de distribucion potencial. Una de las fuentes de infémmatnatica mas empleadas
es WorldClim, que proporciona variables bioclimaticas derivadas de registros historicos de
temperatura y precipitacion, ampliamente utilizadas en estudios de distribucién de especies por su
cobertura global y resolucion espadhick & Hijmans, 2017; Guisaetal., 2025)

La seleccién de variables constituye una etapa fundamental en el modelamiento con
MaxEnt, ya que la incorporacion de predictores altamente correlacionados o con escasa relevancia

ecologica puede generar sobreajuste y disminuir la capacidad predictivadddd (dengetal.,
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2016) En este contexto, la aplicacion de criterios como la contribucidn porcentual y la importancia
por permutacion permite identificar las variables con mayor influencia sobre la distribucion de la
especie y mejorar el desempefio del mo@ely etal., 2025)
2.2.4. Métodos de monitoreo de fauna

En especiegarasy de baja densidad poblacional, como Teemarctos ornatusla
recopilacion de datos de presencia se basa principalmente en métodos indirectos, ya que la
observacion directa es poco frecue(feoctoretal., 2022) Los registros indirectos incluyen
huellas, heces, marcas en arboles, comederos (zonas con evidencia de consumo de bromelias
frutos o apice de palmeras u adrespecies arbéreay camas. Estos indicadores han sido
ampliamente utilizados en el monitoreo de ursidos a nivel global, demostrando ser eficaces para
evaluar la distribucién, actividad y uso del habii@arshelistal., 2022)

El fototrampeo, 0 uso de camaras trampa, complementa los métodos indirectos al permitir
el registro automatico y continuo de la fauna sin intervencion directa del obs€Keitigr2008)
Las camaras trampa son particularmente Utiles para confirmar la presencia de individuos y obtener
datos de actividad, aunque su efectividad depende de la ubicacion estratégica en senderos, crestas
y zonas de transito frecuente de fa(Beoekhuisetal., 2025; Gonzales, 2024)a combinacién
de métodos indirectos y fototrampeo en un disefio de muestreo robusto mejora la calidad de los
datos de presencia y reduce sesgos en la deteccion, lo cual es esencial para la construccién de
modelos de distribucién confiabléReyesetal., 2017)

La integracion de registros directos e indirectos incrementa la probabilidad de detectar
especiesarasy mejora la calidad de datos para modelar su distribucion potencial, constituyendo

una estrategia ampliamente empleada en estudios de conservacién de fauna silvestre.
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2.2.5. Ecologiay distribucién deTremarctos ornatus

El Tremarctos ornatuss el Unico representante de la familididaeen Sudamérica y se
distribuye a lo largo de la cordillera de los Andes, desde Venezuela hasta Bddiea Liendo
& Garcia Rangel, 2017; Veldzendo etal., 2020) Su rango altitudinal se extiende desde
aproximadamente 400 hasta 4 170 m s. n. m., ocupando diversos ecosistemas como bosques
nublados, yungas, paramos y, en menor medida, bosques secos y amdEanieosa, 2013;
Rodriguez & Soibelzon, 2011; Wallaceadt, 2025)

La distribuciénde la especies fragmentada debido a la pérdida de hapitanflicto con
poblaciones localegGoldstein etl., 2009; Morrell etal.,, 2021) Estudios recientes han
documentado su presencia en ecosistemas menos estudiados, como el bosque amazénico y el
bosque secdFigueroa, 2012; Figueroat al., 2016). Sin embargo, la especie sigue siendo
vulnerable a la fragmentacion del paisaje, o que resalta la necesidad de investigaciones que
actualicen su rango geogréfico y evallen los factores que condicionan su présesiizabal &

Zuaiiga, 2023; Del Moral & Lameda, 2011)

Tremarctos ornatuses considerado una especie clave y paraguas en los ecosistemas
andineamazonicos debido a su papel como dispersor de semillas y la conservacion de su habitat
beneficia simultdneamente a numerosas especies que comparten estos ecdsigfeanas,

2013; Peyton, 1999%u dieta es omnivora y oportunista, con un alto consumo de bromelias, frutos
y, en menor medida, pequefos vertebrados, lo que refleja su adaptacién a la estacionalidad de
recursos en ambientes montaf@bavez Argandofia, 2018; Gonzadgsal., 2016)
2.2.6. Ecologia del Paisaje y Corredores Bioldgicos
La distribucién de una especie no solo depende de factores climaticos y topogréficos, sino

también de la configuracién del paisaje y la conectividad entre ha@itator etal., 1993) El
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concepto de ecologia del paisaje proporciona un marco para entender como la estructura espacial
del territorio influye en los patrones de movimiento, dispersion y ocupacion de las especies
(Turner, 2005)En el caso ddlremarctos ornatyda fragmentacion del habitat debialctividades
antropogénicasreduce la conectividad entre poblaciones, limitando su capacidad de
desplazamiento y acceso a recufsogueroaetal., 2023; Lopeertal., 2025; Morrelletal., 2021)

Los corredores biologicos, definidos como areas que facilitan el flujo de individuos entre
parches de hébitat, son fundamentales para la conservacion de especies con grandes requerimientos
de espacio comel Tremarctos ornatu@Bennettetal., 2023) En losandes tropicales, los bosques
montanos y las crestage montafiafuncionan como corredores naturales que permiten el
desplazamiento de la especie entre ecosist@@aassellanos & Boada, 2022)a identificacion de
estos corredores es esencial para el ordenamiento territorial y la planificacién de areas protegidas,
ya que su pérdida o interrupcion puede aislar poblaciones y aumentar el riesgo de extinciones
locales(Bustosetal., 2022; Cotrina Sanchetal., 2022)

El mantenimiento de la conectividad del paisaje permite que los individuos se movilicen
entre parches de habitat, facilitando procesos como el intercambio genético y el acceso a recursos
necesarios para la supervivencia de las poblaciones. Debido a sligs amguerimientos
espacialesTremarctos ornatusequiere ambientes conectados que posibiliten su desplazamiento;
por ello, la identificacidbn de corredores biolégicos constituye una estrategia relevante para
conservar la funcionalidad ecolégica del pgisg mitigar los efectos derivados de la
fragmentacion del habitat
2.3Definicion detérminos
2.3.1. Oso andino (Tremarctos ornatus)

Especie de mamifero de la familirsidae endémica de los Andes tropicales, que se
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caracteriza por presentar manchas faciales de color claro que le han dado el nombre comun de "o0so
de anteojoqFigueroa & Stucchi, 2025Es considerado un espécie clave y paraguas para la
conservacion de los ecosistemas andinos debido a su rol ecoldgico y a sus grandes requerimientos
deespaciqVela-Vargasetal., 2021)
2.3.2. Distribucion

La distribucionesel patrén de ocurrencia de una espedie! territorio, determinado por
la interaccion entre sus requerimientos ecolégiomsdiciones ambientales y bidticas del entorno
(Guisan etl., 2025; Matatal., 2015) La distribucion puede ser observada o estimada mediante
modelos predictivogGuisanetal., 2025; Maciektal., 2015)
2.3.3. Registros de presencia

Datos georreferenciados que evidencian la ocurrencia de una especie en un lugar y tiempo
especificos pueden ser obtenidos mediante observacién directa, captura, fototrampeo o
identificacion de evidencias indirectastravés dguias, y estos pueden ser utilizados como una
base de datos para utilizar model@Aristizabal & Zufiga, 2023; Caceresal., 2020)
2.3.4. Camarastrampa

Dispositivos de monitoreo no invasivo equipados con sensores de movimiento infrarrojos
gue registran automaticamente imagenes o videos de la fauna que pasa fren{®©aséditel.,
2019) Son ampliamente utilizados para estudiar espeales (Masonetal.,, 2022; Nazir &
Kaleem, 2021)
2.3.5. Evidenciasindirectas

Indicadores de la presencia de una especie que no requieren la observacion directa del
individuo. Son utilizados para inferir la ocurrencia y actividad de la especie en el area de estudio

(Proctoretal., 2022; Urbanetal., 2010)
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2.3.6. Variablesbioclimaticas

Conjunto de variables derivadas de datos climaticos mensuales que describen las
condiciones de temperatura y precipitacion relevantes para la distribucién de las dapkgies.
promedios, estacionalidad y extremos climaticos, y son comunmente utilizadas en modelos de
nicho ecologicqFick & Hijmans, 2017; Makhaya et., 2022)
2.3.7. Modelamiento de lalistribucion deespecies

Proceso de andlisis que permite establecer la relacion entre los registros de ocurrencia de
una especie y las caracteristiGambientales del territorio, con el propésito de estimar su
distribucién potencial. Los modelos de distribucion de especies (SDM) permiten determinar zonas
gue presentan condiciones ambientales apropiadas para la presencia de una especie,
constituyéndose eherramientas de utilidad para el andlisis ecolégico y la planificacion de
acciones orientadas a su conservafenavides Riostal., 2024; Guisartal., 2025)
2.3.8. MaxEnt

Método de modelamiento basado en aprendizaje automatico que permite estimar la
distribucion potencial de una especie a partir de registros de presencia y variables ambientales. Su
funcionamiento se fundamenta en el principio de maxima entropia, mediantd sé€ estima la
distribucion mas uniforme posible de la especie bajo las restricciones determinadas por las
condiciones ambientales asociadas a sus registros de ocurrencia. MaxEnt es ampliamente utilizado
para modelar especies cuando Unicamente sendisp@ datos de presencia y para estimar la
idoneidad ambiental relativa del territo(@hillips etal., 2006)
2.3.9. Distribucion potencial

Areas donde una especie podria encontrarse, segin las condiciones ambientales que
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resultan favorables para supervivencia y reproduccion, estimadas a partir de modelos de nicho
ecologicq no siempre coincide con la distribucion réghvinoetal., 2014)
2.3.10. Patrén de ocurrencia espacial

Es la dstribucion geografica de los registros de presencia de una especie dentro de un area
determinada, permitiendo identificar zonas donde su ocurrencia es mas frecuente y analizar su
relacion con las caracteristicas ambientales del pd{ShjeaizaVaca, 2025)
2.3.11. Nicho ecoldgico

Es elconjuntode condiciones ambientales, recursos y requerimientos que una especie
necesita para desarrollar sus procesos de supervivencia, crecimiento y reprodtrccios
modelos de distribucién constituye el fundamento para estimar la distribucion potencial mediante

la relacién entre los registros de presencia y las variables ambi¢Stlle®tal., 2021)

. METODOLOGIA

3.1Enfoque, tipo, nivel y disefiode investigacion
3.1.1. Enfoque

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, debido a que la informacion
obtenida consistio en registros georreferenciados de preseniandarctos ornatug variables
ambientales, las cuales fueron analizadas mediante técnicas de modelamiento de distribucién de
especiegHernandezetal., 2014) El enfoquecuantitativo permitié describir logegistros de
presenciay estimar la distribucién potencial de la especie mediante el algoritmo MaxEnt,
estableciendo relaciones estadisticas entre los registros de presencia y las variables bioclimaticas
del area de estudio. Este enfoque es ampliamente utilizado en estudigisliecion de especies,
ya que permite generar inferencias objetivas y reproducibles sobre la idoneidad ambiental del

hébitat(Elith etal., 2011; Guisartal., 2025)
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3.1.2. Tipo

El estudiocorrespondio al tipo basicporque tuvo como finalidagenerar conocimiento
cientifico sobrela distribucion delTremarctos ornatuen el distrito de Manitea, aportando
informacion sobre sus patrones y su relacién con el amb&nténtervenir ni modificar las
condiciones naturales del area de est(igteban, 2018; Ramiretal., 2023)
3.1.3. Nivel

La investigaciériue de nivedescriptio, dadoque se orientd a identificar y caracterizar la
distribucion delTremarctos ornatugn el distrito Manitea mediante registros de presencia y su
representacion espacial. Asimismo, se describié la distribucion potencial de la especie a partir del
algoritmo MaxEnt, utilizando variables biocliméaticas como predictores ambientales, sincestable
relaciones causales ni manipular las variables de eguiim, 2025)
3.1.4. Disefio de lanvestigacion

La investigacion se desarrollé bajo un disefio no experimental de tipo longitpdiesto
gue no se manipulé deliberadamelateariable de estudio, sino que se observaron y registraron
las evidencias de presencia Tiemarctos ornatugn su ambiente natural. La informacién fue
recolectada mediante tres campafias de campo realizadas en diferentes periodctsilemreel
2024 yoctubre deR025, lo que permitié6 documentar la ocurrencia de la especie a través del tiempo
y obtener registros para el modelantb de su distribucién potencial. Este disefio permitié analizar
el fenébmeno en condiciones naturales, respetando la dindmica ecologica de la especie y sin
intervenir sobre el ecosistema, aspecto fundamental en investigaciones de fauna silvestre y
estudiogde distribucién de especiéslith & Leathwick, 2009; Hernandezt al., 2014; Novoa &

Alberto, 2017)
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3.2.  Espaciotemporal y geografico
3.2.1. Espaciotemporal

La investigacion se desarroll6 entre octubre2®d24 y octubre de2025, periodo durante
el cual se realizaron tres campafias de moniterecampo para la obtencidén de registros de
presenciale Tremarctos ornatusEl periodo de doce mespsrmitié incrementar el esfuerzo de
muestreo bajo diferentes condiciones climaticas, generando registros de ocurrencia para
determinar la distribucién de la especie y su posterior modelanci@mta integracion deariables
bioclimaticas.
3.2.2. Espaciogeogréfico

El espacio geogréfico de la investigacion corresponde al distrito Manitea, ubicado en la
provincia de La Convencién, departamento de Cusco, con una superficie de 1 426,42 kmz2,
localizado en la zona UTM 18L y con coordenadas referenciales de 650 19188 58& 944,57
m S. El distrito presenta un rango altitudinal comprendido entre 600 y 3 410 m s. n. m., dentro del
cual se distribuyen ecosistemas de la ecorregién Yuemgae ellosbosques basimontanos,
montanos y altimontanos, ademas de vegetacion dadande acuerdo con el Mapa Nacional de
Ecosistemas del PeiVINAM, 2019). La seleccion de esta area respondidsareportes de
presencia, lasondiciones ecoldgicas favorables para la distribuciofrdenarctos ornatysel
desconocimiento ja falta deinformaciondocumentada y cientificgobre la especie en el distrito.
3.3.  Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por la totalidad del territorio del distrito
Maniteg provincia de LaConvencion, departamento de Cuscon una superficie de 1 426,42

km2 debido a que el objetivo de la investigacion fue determinar la distribucidnederctos
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ornatus en todo el dmbito distritajHernandezetal., 2014) En estudios de distribucién de
especies, el area de estudio representa el universo espacial sobre el cual se realizan las inferencias
ecologicaspor lo que toda la superficie del distrito fue considerada como poblacion de estudio
(Elith & Leathwick, 2009; Phillipgtal., 2006)
3.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por los registros de presenciaedearctos ornatus
obtenidos durante las campafias de monitoreo realizadas entre octubre de 2024 y octubre de 2025.
Estos registros incluyeron evidencias directas mediante camaras trampa y evidencias indirectas,
como huellas, heces, marcas en arboles, camas y comederagfegenciadas mediante
coordenadas UTM. La seleccion de los sitios de monitoreo respondié a un muestreo adaptativo,
ampliamente utilizado en investigaciones sobre fauna sives baja detectabilidad, en el cual la
informacion obtenida durante cada campafia permitié orientar la ubicacién de los puntos evaluados
en las camparias posterio(€hiffard etal., 2020; Mondairtal., 2024)
Figura 1
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3.4Técnicas dnstrumentos

La obtencion de la informacion se realizé mediante técnicas de monitoreo no insasivo
aplicé la busqueda activa de evidencias indirectas, el fototrampeo y la georreferenciacion de
registros de presencia, técnicas que permiten documentar la ocurrencia de especies de baja
detectabilidad sin alterar su comportamiento nat(iallly, 2008; Proctor eal., 2022) La
identificacion de huellas, heces, marcas en arboles, camas y comederos se efectud siguiendo guias
especializadas para el reconocimiento de sefialBed®arctos ornatug protocolos técnicos para
el monitoreo mediante camaras trampa, con el fin de asegurar la correcta identificacion de las
evidencias registradd&oldsteinetal., 2015; Marqueetal., 2015;Torres, 2006)

Como instrumentos de investigacion se utilizaron cadmaras trampa para el registro de
evidencias directas y un dispositivo movil con la aplicacion AlpineQuest para el registro digital de
las evidencias de presencia. Esta aplicaciéon permiti6 almacenar latera@mas UTM, la
elevacion, la fech& la hora, constituyendo el principal sistema de registro de campo. Debido a
gue las campafias se desarrollaron en ecosistemas de la ecorregion Yunga, caracterizados por alta
humedad, relieve escarpado y ausencia daasfructura, no se emplearon fichas de campo
impresas, priorizandose el registro digital para reducir la pérdida de informacion y facilitar la
organizacion posterior de la base de datos georreferenciada.

El procesamiento y analisis espacial de la informacién se realizé6 mediante ArcGIS 10.8,
mientras que la distribucién potencial Gemarctos ornatuse modeld utilizando el algoritmo
MaxEnt version 3.4.1, a partir de los registros de presencia obtenidos durante el monitoreo y
variables ambientales provenientes de fuentes secundiwidas cuales semplearon las
diecinueve variables bioclimaticas de WorldClim versién(Ridk & Hijmans, 2017; Mezatal.,

2025; Phillipsetal., 2006)
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Para el modelamiento de la distribucién potencialldemarctos ornatuse empleo el
algoritmo MaxEnt, debido a que constituye uno de los métodos ampliamente validados para
estimar la distribucion de especies utilizando exclusivamente registros de presencia, caracteristica
particularmente adecuada para especies de bajaatéidad y estudios donde la ausencia no
puede ser confirmad@suilleraetal., 2014; Yackulietal., 2013) Su seleccion respondié ademas
al disefio de muestreo adaptativo desarrollado en la presente investigacion, en el cual los registros
obtenidos corresponden Unicamente a sitios con presencia confirmada de la especie. Estudios
comparativos han demostrado gMexEnt mantiene un elevado desempefio predictivo con
tamafos de muestra pequefios o moderados, presenta mayor estabilidad frente a otros algoritmos
basados en presencia y reduce el riesgo de sobreajuste mediante procesos de regularizacion, lo que

favorece na mejor capacidad de generalizacion espéidiaiow etal., 2013)

3.5Procedimientos

El procedimiento metodoldgico se desarrollé6 mediante un disefio de muestreo adaptativo,
debido a que al inicio de la investigacion no existia informacion cientifica sobre la distribucion de
Tremarctos ornatusen el distrito Manitea. En estas condiciones, no fue posible establecer
previamente sitios fijos de monitoreo para todo el estudio; por ello, la seleccién de las estaciones
de muestreo se ajusto progresivamente conforme se obtenian nuevos registsendiaphgrante
cada campafia. Este enfoque pednitbncentrar el esfuerzo de monitoreo en los sectores con
mayor probabilidad de ocurrencia de la especie, optimizando la blisqueda en un territorio con
informacion limitada y una especie caracterizada por su baja detectafiflelaysetal., 2024;
Le&oetal., 2026; Poncetal., 2022)

El procedimientocomprendié cinco etapas sucesivas: planificacion y reconocimiento

preliminar del area de estudireparacion y programaciéon de las camaras tradgsarrollo de
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las camparfias de monitoreegistro y organizacion de la informacion de cammmnsolidacion
de la base de datos georreferenciada.
3.5.1. Planificacion y reconocimiento preliminar

La investigacion inicio con laisqueda y analisge informacion bibliografica relacionada
con la ecologia, distribucion geografica, comportamiento y requerimientos de habitat de
Tremarctos ornatyscomplementandose con la revision de cartografia e imagenes satelitales del
distrito Manitea. Esta informaciéon permitié reconogesviamentdas principales caracteristicas
fisiograficas del area de estudio, identificar los ecosistemas presentes y comprender las
condiciones ambientales potencialmente favorapéea la especie; sin embargo, debido a la
ausencia de investigaciones previas en el distrito Manitesultd insuficiente parael
establecimiento de los puntosmenitoreo

Ante esta limitacion, la seleccion inicial de las areas de evaluacion se sustento en el
conocimiento ecolégico local proporcionado por comuneros de diferentes localidades del distrito.
Para ello se realizaron visitas a las comunidades de Nueva ZefeamliauisAlto, Palma de Oro
e Intihutanadonde se realizaron entrevistas informales no estructuradas con comuneros
conocedores del territoridurante estas reuniones se recopild informacion relacionada con
avistamientos deTremarctos ornatysdafios ocasionados en cultivos de maiz, sectores donde
anteriormente se habian observado rastros de la especie y posibles rutas utilizadas durante sus
desplazamientos. Aunque esta informacion no constituyé evidencia directa de presencia, permitié
identificar sectores con mayor probabilidad de ocurrencia y orientar la planificacion inicial del
monitoreo. Comaesultado de este proceso se definieron los primeros puntos estratégicos para la
instalacion de las camaras trampa, priorizando aquellos sectorescdamdggian los reportes de

los pobladores y las condiciones ecoldgicas potencialmente favorabldsgraeactos ornatus
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3.5.2. Preparacién y programaciéon de las camaras trampa

Previo al inicio del monitoreo, se dispusio calidad de préstamguince camaras trampa
pertenecientes al Instituto de Investigacion d&INAH. La configuracidn e instalacion de los
equipos se realiz6 siguiendo criterios técnicos para el monitoreo de mamiferos mediante
fototrampeo, con el propésito de estandarizar el registro de evidencias durante las tres campafias
de campdGoldsteinetal., 2015; Kaystal., 2020)

Antes de cada campafia de monitoreo, se prepararon las camaras trampa mediante la
instalacion de una tarjeta de memoria SD y baterias alcalinaA®Bapacidad dgarantizar su
funcionamiento durante el periodo d®onitoreo Una vez instalados estos componentes, se
encendié cada equipo para comprobar su funcionamiento, verificando el reconocimiento de la
tarjeta de memoria, elstadade carga de las baterias y la respuesta de los sensores de deteccion.
Luego, las camaras fueron programadas para operar de manera continua durante las 24 horas del
dia, en modo hibrido de registro de fotografias y videos, mediante sensores infrariofs pas
(PIR) y sensores de movimiento para la activacion automatica.

Ante cada evento de deteccién, se configurd el registro de tres fotografias consecutivas,
seguidas de un video de 10 segundos, con un intervalo de activacion de 0,5 sy unintervalo de 1 s
antes del siguiente registro. Antes de instalar los equipos @urdss de monitoreo, se realizo
una prueba de funcionamiento para comprobar la correcta respuesta de los sensores y el registro
de los archivos segun los pardmetros establecidos. Esta configuracion permitié disponer de un
sistema de registro continuo dutrel periodo de monitoreo, favoreciendo la obtencién de

evidencias de la presencia de la especie.
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3.5.3. Camparias de monitoreo

1 Primera campafa de monitoreo

La primera campafia de monitoreo se desarmilél mes deoctubre de 2024tuvo un
caracter exploratorio, con el propdsito de verificar en campo la informacion obtenida durante el
reconocimiento preliminar e identificar los sectores con mayor probabilidad de presencia de
Tremarctos ornatud_a seleccion inicial de las estaciones de monitoreo se sustent6 en los reportes
proporcionados por comuneros de las comunidades de Nueva Zelandia, Saltol. t#alma de
Oro e Intihuatana, complementados con la evadnate las caracteristicas ecoldgicas del paisaje
durante la prospeccién de campo, priorizando senderos, crestas de montafia y sectores con
condiciones favorables para el desplazamiento de la egBecekhuisetal., 2025)

Debido a que los sectores evaluados presentaban rutas de acceso independientes, la
campafa se ejecutd mediamigatro salidas de campo. En total se instalaron quince camaras
trampa distribuidas en diez estaciones de monitoreo, cinco con cdmaras individuales y cinco con
camaras doblesnanteniendo una separacién minima aproximada de 500 m entre estaciones para
ampliar la cobertura del area de estudio y reducir la redundancia de re@isilasestacion fue
georreferenciada mediante la aplicacion AlpineQuest, registrdndose las coordenadas UTM
elevaciony un codigo para cada sefial de presenciEreimarctos ornatusParalelamente, durante
los recorridos se realizé la busqueda sisteméatica de evidencias indirectas de presencia, incluyendo
huellas, heces y marcas en arboles, las cuales fueron fotografiadas y registradas como parte de la

base de datos de ocurrenciaaedpecie.



Tabla 2

Ubicacion de camaragsampade la primera campara

Puntos de ubicacion de las camaras trampa

CT 1 18L 655469
CT 2 AB 18L 654380
CT 3 _AB 18L 654136
CT 4 18L 656388
CT 5 18L 655228
CT 6_AB 18L 654724
CT 7_AB 18L 654570
CT 8 18L 653176
CT 9 18L 652011
CT 10 AB 18L 656627

8589930
8590308
8588143
8592281
8592960
8593556
8591251
8587408
8594897
8592642

1318
1681
1184
1916
2381
2371
1848
1152
1794
1689

Nota. Elaboracion propia

Figura 2

Mapa de ubicacion deamaras trampa de lprimera campafa
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Los resultados obtenidos durante esta campafia permitieron identificar que los registros
fotograficos y las evidencias indirectas de presencia se concentraban principalmente sobre una
cresta montafiosa continla ubicada en el sector oriental del area d® estmiras que en las
demas estaciones no se registraron evidencias de la egmaiénformacion constituy6 la base

pararedefinir el disefio de muestreo de las campafas posteriores mediante un enfoque adaptativo.

1 Segundacampafa de monitoreo

La segunda campafia de monitorecesdizodurantemarzo de 2025 y tuvo como objetivo
optimizar el disefio de muestreon base en la informacién obtenida durangilaeracamparna
Dadoque los registros de presenciaemarctos ornatuselocalizaron en una misma cresta
montafiosael esfuerzo de monitoreo fue reorientado hacia este corredor natural, ampliando la
cobertura de camaras trampa en los sectores adyacentes que presentaban continuidad del habitat y
condiciones ambientales similaresanteniendo Unicamente tres estaciones de monitoreo en
sectoes alejados para verificar la ausencia de registros fuera del corredor identificado.

No obstante, cota finalidadde verificar si la ausencia de registros observada durante la
primera camparfeespondia efectivamenseun patron espacial de la especie y no a un efecto del
esfuerzo de muestreo, se mantuvieron tres estaciones de monitoreo en sectores alejados de la cresta
de montafiaEsta estrategia permitid contrastar la presencidrdenarctos ornatugentre el
corredor identificado y otras areas potenciales del distrito, fortaleciendo la validez del disefio

Durante esta campafia se continué con el monitoreo mediante camaras trampa y la
busqueda sistematica de evidencias indirectas, registrandose huellas, heces, marcas en arboles,
camas y comederos. Asimismo, la experiemdguiridadurante la campafa anterior permitid
optimizar la orientacion, altura y ubicacion de las cAmaras trampauyraentata probabilidad

de deteccidon y mejorar la calidad de los registros.



Tabla 3

Ubicacién de camaras trampe la segunda campafa

Puntos de ubicacién de lasdmarastrampa

CT 1 18L 8592642 656627 1729
CT 2 AB 18L 8592281 656388 1915
CT 3 18L 8592588 655587 2324
CT 4_AB 18L 8592964 655222 2379
CT 5 AB 18L 8594142 654979 2631
CT 6_AB 18L 8594592 655183 2728
CT 7_AB 18L 8595231 655266 2840
CT 8 18L 8590308 654380 1602
CT 9 18L 8587408 653176 1191
CT 10 18L 8589930 655469 1247

Nota. Elaboracion propia

Figura 3

Mapa de bicacion de camaras trampa de la segunda carapan
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9 Terceracampafa de monitoreo

La tercera campafia de monitoreo se desarrollé6 duehmtesde juio de 2025 con el
propésito de consolidar el patron espacial identificado durante las campafas precedentes. Los
resultados acumulados evidenciaron que tanto los registros fotograficos como las evidencias
indirectas de presencia deemarctos ornatuse concentraban de manera consistente sobre la
mismade montafala cual funcionaba como un corredor natural de desplazamiento de la especie.

Con base en esta evidencia, el esfuerzo de monitoreo fue focalizado exclusivamente sobre
dicho corredor, distribuyendo las camaras trampa a lo largo de la continuidad de la cresta para
incrementar la cobertura espacial del &rea con mayor probabilidadigtenota debido a que
durante las campafias precedentes no se obtuvieron registros de presencia en los demas sectores
evaluadosEsta decision respondié a los principios del muestreo adaptativo, mediante el cual la
informacion generada en las campafiasramés orientd progresivamente la ubicacionlake
nuevos puntode monitoreo.

Paralelamente, se continué con la busqueda sistematica de huellas, heces, camas,
comederos y marcas en arboles, registrandose cada evidencia mediante fotografias y
georreferenciacion con la aplicacion AlpineQuest. La persistencia de registros diregiestom
sobre la misma cresta montafiosa durante las tres camparfias confirmé la importancia de este sector
como corredor de desplazamientoldemarctos ornatug permitid consolidar una base de datos

robusta para el modelamiento de su distribucion potencia



Tabla 4

Ubicaciénde camaras trampa de terceracampafa
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Puntos de ubicacién de lasamarastrampa

CT_1_AB 18L 8597194
CT 2 18L 8596905
CT_3_AB 18L 8596432
CT 4 18L 8595920
CT 5 18L 8595748
CT_ 6 18L 8595381
CT 7 18L 8594040
CT 8 _AB 18L 8592964
CT 9 _AB 18L 8592588
CT 10 AB 18L 8592277

656905
657201
657131
656222
655722
655312
654935
655222
655587
656386

3364
3358
3284
2981
2884
2808
2606
2373
2324
1917

Nota. Elaboracion propia

Figura 4

Mapa de bicacion de cAmaras trampa detkrceracampafia
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3.6 Analisis de Datos

Los registrosrecopilados mediante camaras trampa y evidencias indirectas fueron
sistematizadosn una base de datos georreferenciada, la cual incluy6 las coordenadas UTM, fecha
de registro, campafia de monitoreo y tipo de evidencia (registro fotografico, huellas, heces,
comederos, marcas en arbolesayng. Posteriormente, la informacion fue sometida a un proceso
devalidaciénde calidad, mediante la verificacion de la consistencia espacial de las coordenadas,
la identificaciénde registros duplicados y la depuracion de datos inconsistentes, con el propésito
deasegurata confiabilidad de la informacion utilizada en el modelamiento.

A partir de la base de datesmlidadase consolidaron los registros deurrenciade
Tremarctos ornatysintegrando tanto los registros fotograficos obtenidos mediante camaras
trampa como las evidencias indirectas verificadas durante el trabajo de campo. La integracion de
ambas fuentes de informacion permitio mejorar la representatividad espacial destogsrelg
ocurrencia y disponer de una base de datos mas robusta para el modelamiento de la distribucién
potencial de la especfervellecetal., 2023)

El modelamiento de la distribucion potencial se realiz6 mediante el algoritmo de Maxima
Entropia (MaxEnt), debido a su capacidad para estimar la distribucién de especies a partir de
registros de presencia y variables ambientales, incluso cuando el ni@megisttos disponibles
es reduciddElith etal., 2011; Phillipsetal., 2006)Para ello, se emplearon inicialmente las 19
variables bioclimaticas disponibles en la base de datos WorldClim version 2.1, las cuales
caracterizan las principales condiciones climaticas de temperatura y precipitacion asociadas con la
distribucion de la especiPosteriormente;ontribucionrelativa de las variables bioclimaticas fue
evaluada mediante el aporte porcentual y el andbsikknife y las curvas de respuesta generadas

por MaxEnt, cuyos resultados fueron analizados en el capitulo correspondiente
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El desempefio del modelo fue evaluado mediante la Curva ROC y el AUC, indicadores
ampliamente utilizados para valorar la capacidad predictiva de los modelos de distribucion de
especies. Asimismo, para la representacion espacial de los resultados sendpticarirales de
clasificaciéon generados por MaxEnt, permitiendo delintatdistribucion potencial deremarctos
ornatus.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron integrados y representados cartograficamente
mediante ArcGIS, permitiendo elaborar el mapdidtibucionpotencialy las areas con distintos
niveles de idoneidad ambientdentro del distrito Manitea. Estos productos cartograficos

constituyeron la base para la interpretacion ecolégica de la distribucién potencial de la especie.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1Resultados
4.1.1. Patrones de ocurrencia espacial
4.1.1.1Registros de ocurrencia delTremactos Ornatus
Como resultado de las tres campafas de monitoreo realizadas en el distrito Manitea,
se obtuvieron 69 registros de ocurrencia Tdemarctos ornatysde los cuales 16
correspondieron a registros directos obtenidos mediante cAmaras trampa y 53 a evidencias
indirectas, representadas por huellas, heces, comederos, camas, marcas en arboles y un
registro de avistamiento. La integracion de ambos tipos de evidencia pernptiérdan
cobertura espacial del muestreo y consolidar una base de datos georreferenciada
representativa para el analisis de la distribucion de la especie en el rea de estudio.
Los resultados de la primera campaii@strarorgue los registros de ocurrencia se
distribuyeron entre 1 812 y 2 462 m s.n.m., predominando los registros obtenidos mediante

camaras trampa y evidencias indirectas de huellas, marcas en arboles y heces. Esta primera
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campafia permitid confirmar la presencia Teemarctos ornatusen los sectores
inicialmente prospectados y proporciond los primeros registros georreferenciados
utilizados para el andlisis espacial de la especie.

Figura 5

Hallazgo de sefales de marca y remadealremactusrnatusen la primera campafia

> " A 4 |\ A -
TN | T AN R
g ! -~ - /

Durante la segunda campafia se incrementé el nimero de registros de ocurrencia,
incorporandose nuevas evidencias distribuidas entre 1 729 y 3 418 m s.n.m. La mayor
cantidad de registros indirectos permiti6 ampliar la cobertura espacial del estudio,
principdmente hacia sectores montanos y altimontanos donde se identificaron huellas,
comederos y otros indicios de actividad del oso andino. Esta campafa fortalecié la
representatividad espacial de los registros utilizados en el modelamiento de la distribucion

potencial.
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Figura 6
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La tercera campafia consolid6 la base de datos de ocurrencia mediante el registro
de nuevas evidencias distribuidas entre 1 627 y 3 407 m s.n.m., incrementando la cobertura
del area de estudio. En esta campafia predominoé el registexeecomplementado por
camaras trampa, comederos, marcas en arboles, camas y un avistamiento directo,
permitiendo obtener una representacion espacial mas completa de la presencia de

Tremarctos ornatuen el distrito Manitea.
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Figura 7

Registro de ubicacién de hecesTdemarctos ornatus
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La Figura8 muestra la distribucién espacial de los registros de ocurrencia obtenidos
durante las tres campafias de monitoreo, evidenciando una mayor concentracién de
evidencias en los bosques montanattijnontanos de la ecorregiéon Yunga. Asimismo, los
registros se distribuyeron a lo largo de un gradiente altitudinal comprendido entre 1 627 y
3 418 m s.n.m., predominando las evidencias indirectas sobre los registros directos
obtenidos mediante camaraanipa. En conjunto, estos registros permitieron caracterizar
el patron de ocurrencia espacialldemarctos ornatug constituyeron la informacion de

entrada para el modelamiento de su distribucién potencial.
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Figura 8

Mapa de bicacion de sefiales de presencia Tiedlmactus ornatus
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Distribucién potencial
4.1.2.1Variables biocliméticas utilizadas en el modelamiento
El modelamiento se construy6 a partir de 19 variables bioclimaticas obtenidas de la
base de datos WorldClim, las cuales representaron tanto promedios climaticos como
variaciones estacionales y extremos. Estas variables permitieron describir de manera mas
realista las condiciones ambientales que influyeron en la distribucién de la especie. No se

considerd unicamente el clima promedio anual, sino también los valores criticos que
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limitaron la presencia de la especie en el territorio. Este enfoque permitié capturar mejor
el nicho ecoldgico, ya que muchas especies respondieron con mayor sensibilidad a eventos
extremos que a condiciones promedio. En consecuencia, el conjunto ddesariab
seleccionado ofrecié una base soélida para el desarrollo del modelo predictivo en el area de
estudio.

Las variables bioclimaticas se agruparon en dos grandes categorias, temperatura y
precipitacion, lo que facilitd el analisis de sus efectos sobre la distribucion de la especie.
En el caso de la temperatura, se incluyeron variables como la temperaturamadjiasi
como indicadores mas especificos como la temperatura del trimestre mas seco y del
trimestre mas frio. Estas variables permitieron identificar periodos criticos que
condicionaron el desarrollo de la especie. Se observé que los promedios aouales
reflejaron completamente las limitaciones ambientales, ya que los extremos térmicos
ejercieron un mayor control. Por esta razén, se considerd necesario incluir variables que
capturaran la variabilidad temporal y no Unicamente valores promedio dentmoasb.

En relacion con la precipitacion, se incorporaron variables que representaron tanto
el total anual como la distribucion temporal de las lluvias. Se incluyeron indicadores como
la precipitacion anual, la del mes mas humedo y la del mes mas seco, asi como la
precipitacion del trimestre mas humedo y del mas seco. Este enfoque permitié analizar no
solo la cantidad de agua disponible, sino también su distribucién a lo largo del afio. Se
evidencio que la estacionalidad de la precipitacion influyé de manera cgjudi en la
presencia de la especie. En ecosistemas andinos, donde las lluvias se concentraron en
determinados periodos, esta variabilidad resultd clave para entender los patrones de

distribucién observados en el estudio.
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Tabla 5

Listado y significado de las variables bioclimaticas

Caodigo Descripcién
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Rango diurno medio (media mensual
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) x 100
BI04 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango anual de temperatura (Bl Ob5
BIO8 Temperatura media del trimestre mas humedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas célido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacion anual
BIO13 Precipitacion del mes mas humedo
BIO14 Precipitacion del mes mas seco
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas humedo
BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacion del trimestre més calido
BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio

Nota. Adaptado de Fick y Hijmans (2017) y Mejia et al. (2018).

Ademas de las variables relacionadas con la temperatura y la precipitacion, se
incorporaron indicadores climaticos orientados a evaluar la variabilidad y estabilidad de
las condiciones ambientales, entre los cuales se consideraron la estacionalidad de la
temperatura y de la precipitacion, que permitieron caracterizar las variaciones climaticas
durante el afio y obtener informacion sobre la permanencia o fluctuacion de dichas
condiciones, aspecto relevante para comprender su posible relacién con la dstdeuci
la especie. Los resultados mostraron que los ambientes con mayor variabilidad climatica

presentaron mayores restricciones para su distribucion, por lo que la incorporacion de estos
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indicadores permiti6 complementar el andlisis y mejorar la capacidad explicativa del

modelo en relacidon con las condiciones ambientales del area de estudio.

Finalmente, el andlisis de contribucion de las variables permitio establecer que estas
no tuvieron la misma influencia dentro del modelo, destacandose la temperatura media del
trimestre mas seco, la isotermicidad, la precipitacion del trimestre mas hyraekedmgo
anual de temperatura como las variables con mayor aporte. Este comportamiento sugiere
que las condiciones asociadas a periodos extremos y la interaccién entre diferentes
caracteristicas climaticas tuvieron mayor influencia en el modelo qualtweypromedio
considerados de manera aislada; asimismo, aunque se incorporaron 19 variables
bioclimaticas, un grupo reducido concentrd la mayor contribucion al comportamiento del
modelo, lo que resalta la importancia de realizar una seleccién adecuadaabées,
debido a que la inclusién de un mayor nimero de predictores no necesariamente mejora la

capacidad predictiva del modelamiento

4.1.2.2Umbrales de clasificacion del modelo Maxent

La clasificacién del modelo Maxent se definid a partir del andlisis conjunto de los
umbrales de salida, la grafica de omisién y area predicha y la curva ROC, con el fin de
establecer un punto de corte que permitiera transformar la salida continua en una
representacion binaria de presencia y ausencia. Este proceso no se limité a la seleccién
automatica de un valor, sino que implicé evaluar el comportamiento del modelo frente a
distintos niveles de restriccion. La eleccién del umbral resultd critica, yanquegan bajo
tendié a sobreestimar la distribucion potencial al incluir amplias areas como adecuadas,

mientras que un valor alto restringié excesivamente la prediccion y aumento el riesgo de
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excluir registros reales de presencia. Por ello, se buscé un equilibrio entre sensibilidad y

especificidad que permitiera representar de manera realista el nicho ambiental de la especie.

A partir de este enfoque, se presentaron los diferentes criterios de umbral generados
por el modelo Maxent, los cuales permitieron comparar distintos escenarios de
clasificacion. Estos incluyeron valores fijos acumulativos, el minimo valor de presencia, el
percentil 10 de presencia de entrenamiento, asi como criterios basados en la maximizacion
de sensibilidad y especificidad. Cada uno de estos criterios implicd una extensién distinta

del &rea predicha y diferentes niveles de omision de los registrosdmsoci

Tabla 6

Descripcion de losmbrales de salida del modelo MaxEnt

Area Tasa de Tasa de
Umbral Umbral de L predicha o o
. Descripcion omisibn en  omision en  Valor p
acumulativo  cloglog de .
., entrenamiento prueba
extraccion

1 0073  Valoracumultvolio g7, 0 0 7.33604
5 0.185  valor ac”g‘“'a“"o fio 4669 0 0 2.49E09
10 0307  Valoracumultvolio g 547 0 0 1.91E14
19.6 0.4g7  Fresenciaminimade 4 q 0 0 6.25E23

entrenamiento
Percentil 10 de
19.6 0.487 presencia de 0.419 0 0 6.25E23
entrenamiento
Igual sensibilidad y
37.378 0.671 especificidad en 0.291 0.333 0.551 1.86E03
entrenamiento
Maxima sensibilidad
19.6 0.487 mas especificidad er  0.419 0 0 6.25E23
entrenamiento
Igual sensibilidad y
30.9 0.618 especificidad en 0.331 0.222 0.406 1.76E06
prueba
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Méaxima sensibilidad
19.6 0.487 mas especificidad er  0.419 0 0 6.25E23
prueba
Equilibrio entre
omision de
entrenamiento, area
predicha y umbral
Igual entropia de
5.117 0.185 distribuciones 0.669 0 0 2.49E09
umbralizadas y

originales

7.162 0.232 0.61 0 0 1.62E11

Nota. Elaboracion propia

La tabla se ubicé inmediatamente después de la introduccion de los umbrales, ya
que constituyo la base para el analisis comparativoulntsales con valores acumulativos
bajos, como 1, 5y 10, generaron &reas predichas extensas, con proporciones de hasta 0.872
del territorio. Aunque estos criterios no omitieron registros de presencia, resultaron poco
tiles para la interpretacion ecolégiosm que redujeron la capacidad del modelo para
discriminar entre condiciones favorables y no favorables. En contraste, los criterios
basados en el equilibrio entre sensibilidad y especificidad restringieron considerablemente
el area predicha, pero increntaron la omision de registros reales, alcanzando valores de
hasta 0.551 en los datos de prueba, lo que evidencidé una pérdida significativa de

informacion.

Por otro lado, varios criterios convergieron en un mismo valor de umbral,
correspondiente a un threshold acumulado de 19.600 y un valor cloglog de 0.487,
incluyendo el minimo de presencia, el percentil 10 de presencia de entrenamiento y los
criterios de maima sensibilidad mas especificidad. Este punto presentd un area predicha

de 0.419 y una omisién nula tanto en entrenamiento como en prueba, lo que indicé un
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comportamiento estable del modelo. En particular, el criterio del percentil 10 de presencia
de entrenamiento permiti6 considerar la posible existencia de registros atipicos o
marginales, evitando que estos influyeran de manera desproporcionada en iaexighns

modelo.

Figura 9

Curva de omision y area predicha del modelo MaxEnt para Tremarctos ornatus
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El analisis de la grafica de omision y area predicha mostr6 que la curva de
entrenamiento se mantuvo cercana a la linea de omision esperada, lo que indicé ausencia
de sobreajuste significativo. Asimismo, la curva de prueba presenté un comportamiento
similar, lo que evidenci6 consistencia en la capacidad predictiva del modelo. La reduccion
progresiva de la fraccion de fondo predicha con el incremento del umbral reflejo una
adecuada discriminacion entre areas favorables y no favorables. Sin embargo, también s
observd que umbrales mas restrictivos generaron incrementos en la omision, lo que

confirmd la necesidad de seleccionar un valor intermedio que no comprometiera la



representacion de las presencias reales.

Figura 10

Curva ROC del modelo de distribucion potencial para Tremarctos ornatus
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predictiva aceptable, con valores de AUC de 0.770 para entrenamiento y 0.739 para prueba.
Estos resultados evidenciaron que el modelo logré discriminar mejor que el azar las
condiciones ambientales asociadas a la presencia de la especie. No obstante, los valores

obtenidos no alcanzaron niveles altos, lo que indic6 que la capacidad de discriminacion fue
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La evaluacion mediante la curva ROC indic6 que el modelo presentd una capacidad

moderada. La proximidad entre ambos valores sugirié ausencia de sobregjostarite,

aunque también evidencio una ligera pérdida de precisiéon al generalizar los resultados.

sobresaliente, pero si proporciond una representacion util y consistente de la distribucién

potencial de la especie. Esta condicion implicd que el modelo cont6 con una basgsuficie

En conjunto, los resultados indicaron que el modelo no alcanz6 un desempefio
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para sustentar ahalisis posterigraunque con limitaciones que debieron ser consideradas

en la interpretacion de los resultados. En funcion de la informacion proporcionada por la

tabla de umbrales y el comportamiento observado en las curvas de evaluacién, se

seleccioné el umbral correspiante al percentil 10 de presencia de entrenamiento, ya que

permitié mantener una omision nula, evitar una sobreestimacion excesiva del area predicha

y representar un equilibrio adecuado entre sensibilidad ecolégicaapgcidad

discriminativa del modelo. Este umbral se utilizé para la generacion de los mapas binarios

de distribucion potencial en el presente estudio.

4.1.2.3Evaluacion del desempefio del modelo

La contribucion de las variables ambientales al modelo permitié identificar los

factores que estructuraron la prediccién de la distribucién potendiadoerctos ornatus

Este andlisis se basdé en dos métricas complementarias, el porcentaje de contribucién

durante el entrenamiento y la importancia por permutacion, lo que permitio distinguir entre

variables que dominaron la construccion del modelo y aquellas que resattacas para

su capacidad predictiva.

Tabla 7

Contribucion porcentual de variables

Variable Percent contribution (%) Permutation importance (%)
bioA_2 63.8 0.0
elev_oficial 9.4 95.7
bioA 4 8.7 0.0
bioA_11 5.1 0.0
bioA 14 4.2 0.0
bioA_16 3.6 0.0
bioA_13 2.7 3.8
bioA 8 2.1 0.0
bioA_5 0.2 0.0
bioA 12 0.1 0.0
bioA_9 0.1 0.5
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Los resultados mostraron una dominancia clara de la variable bioA_ 2,
correspondiente al rango diurno medio de temperatura, con un aporte de 63.8 por ciento.
Este valor indicé que esta variable fuepehcipal componente en la construccion del
modelo, lo que sugiere que la variabilidad térmica diaria fue el factor climatico mas
influyente en la definicion del nicho ambiental de la especie. Esta fuerte dependencia indico
gue cambios en la amplitud téoai diaria pudieron tener un efecto directo sobre la
idoneidad del habitat, lo que es consistente con la sensibilidad de la especie a condiciones

térmicas especificas.

En contraste, la variable elevacion presenté un comportamiento distinto, con una
contribucion porcentual de 9.4 por ciento, pero con una importancia por permutacion de
95.7 por ciento, el valor mas alto registrado. Esta diferencia indicé que, aunque la elevaciéon
no domind la construccién inicial del modelo, fue fundamental para siwidaga
predictiva. En términos practicos, esto significé que la alteracién de esta variable genero
una disminucién considerable en el rendimiento del modelo, lo que evidencié que la
elevacion aporté informacion Unica que no pudo ser reemplazada por otibkegsaEste
patron es coherente con el papel de la elevacion como variable integradora de multiples

factores ambientales, como temperatura, humedad y gradientes ecolégicos.

El resto de las variables presentd contribuciones considerablemente menores.
Variables como bioA 4, bioA 11, bioA 14 y bioA_16 mostraron aportes moderados, que
oscilaron entre 3.6 y 8.7 por ciento, lo que indicé que tuvieron un efecto complementario
en laestructura del modelo, pero sin ejercer un control dominante. Asimismo, variables

como bioA 13, bioA_ 8y bioA_9 mostraron contribuciones bajas y valores de importancia
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por permutacion cercanos a cero, lo que sugirio que su influencia fue limitada o redundante.
Este comportamiento indicd que parte de la informacién contenida en estas variables pudo

estar representada indirectamente por otras variables mas influyentes

En conjunto, los resultados evidenciaron que la distribucion potencial de
Tremarctos ornatugsstuvo controlada principalmente por la variabilidad térmica diaria y
la elevacion, mientras que el resto de las variables desempefié un papel secundario. Esta
concentracién de la influencia en pocas variables indic6 que el modelo no dependi6 de todo
el canjunto de variables bioclimaticas por igual, sino que se estructurd en torno a factores
clave. Este patron facilito la interpretacion ecoldgica del modelo, pelnéamvidencio
la presencia de redundancia entre variables, lo que sugiere la necesidad de una posible

depuracion en futuros analisis para optimizar la parsimonia del modelo.

4.1.2.4Variables ambientales mas influyentes en la distribucion

El andlisis de las variables ambientales mas influyentes se realizé a partir de la
interpretacion de las curvas de respuesta generadas por el modelo Maxent y de la
evaluacion de la interaccion entre variables mediante la superficie de respuesta. Este
enfoque permiti6 comprender no solo cuales variables tuvieron mayor peso en la
construccion del modelo, sino también cdmo influyeron directamente sobre la probabilidad
de presencia dé&remarctos ornatus lo largo de distintos gradientes ambientales. A
diferenga del andlisis de contribucion, que identificé variables dominantes, este apartado
permitid interpretar el comportamiento ecolégico de la especie, revelando patrones de
tolerancia, preferencia y restriccion frente a condiciones especificas del ambiepuie, |

aporté una base mas solida para la interpretacion del nicho ecolégico.
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Figura 11

Curvas de respuesta del modelo Maxgara las variables ambientales
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Las curvas de respuesta mostraron que la variable bioA_2, correspondiente al rango
diurno medio de temperatura, presentd una relacion positiva con la probabilidad de
presencia, evidenciando que la idoneidad del habitat aumenté conforme se incremento la
amgitud térmica diaria. Este comportamiento indic6 que la especie se favorecié en
ambientes donde existi6 una marcada diferencia entre temperaturas diurnas y nocturnas.
Sin embargo, esta relacién no fue completamente lineal, ya que en valores elevadas la cur
tendié a estabilizarse, lo que sugiere la existencia de limites fisiolégicos o ecolédgicos que
restringieron la respuesta. Este patron confirmé que la variabilidad térmica fue un factor

clave, pero dentro de un rango ambiental especifico.

En contraste, variables como bioA_3 mostraron una tendencia negativa en rangos
altos, reflejando una disminucién marcada en la probabilidad de presencia a medida que
aumento la isotermicidad. Este comportamiento indicé que condiciones donde la
variabilidadtérmica diaria se aproximoé a la anual no resultaron favorables para la especie.
De manera similar, las variables bioA 5 y bioA 6, relacionadas con temperaturas
extremas, presentaron una tendencia decreciente, lo que evidencio que la especie evitd
ambients con valores extremos tanto de calor como de frio. Este tipo de respuesta indico
guela especigresentd limites ecolégicos definidos frente a condiciones extremas, lo que

restringié su distribucion a ambientes mas estables dentro del gradiente climatico.
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La elevacion presento un patron claramente no lineal, caracterizado por la presencia
de un rango 6ptimo bien definido en el cual la probabilidad de presencia alcanzo sus valores
mas altos. A medida que aumentd la altitud, la idoneidad del habitat tamiménesnento
hasta un punto maximo, después del cual la probabilidad tendié a estabilizarse o disminuir
ligeramente. Este comportamiento indicoé que la especie no ocupo6 todo el rango altitudinal
disponible, sino que se concentrd en zonas intermedias dmndendiciones ambientales
fueron mas favorables. Este patron es consistente con la influencia de la altitud sobre
variables como temperatura, humedad y disponibilidad de recursos, que en conjunto

definieron condiciones éptimas para la especie.

Otras variables como bioA_11, bioA 13 y bioA 16 presentaron respuestas mas
suaves, con variaciones graduales o curvas relativamente planas, lo que indicé que su
influencia fue secundaria dentro del modelo. En estos casos, la probabilidad de presencia
no mestré cambios abruptos a lo largo de sus gradientes, lo que sugiere que estas variables
no actuaron como factores limitantes directos, sino como moduladores que
complementaron el efecto de variables mas influyentes. Este comportamiento evidencio la
existenta de redundancia entre variables biocliméticas, donde algunas aportaron
informacion adicional pero no definieron de manera directa la distribucién de la especie

dentro del area de estudio.

La superficie de respuesta permitid analizar la interaccion entre la temperatura
media del trimestre mas seco y la precipitacion del trimestre mas humedo, mostrando cdémo
la combinacion de ambas variables influyé en la idoneidad del habitat. Se obselx6 que

probabilidad de presencia aumentd progresivamente hacia combinaciones especificas de
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temperatura y precipitacion, lo que indic6 que la especie respondié a condiciones
ambientales integradas y no a variables individuales. Las zonas de mayor idoneidad se
concentraron en rangos intermedios a altos de ambas variables, mientras que condiciones
extremas redujeron significativamente la probabilidad de presencia, evidenciando la

existencia de limites ecoldgicos bien definidos en la respuesta del modelo.

Figura 12

Superficie de respuesta del modelo Maxent en funcién de la temperatura media del trimestre

mas seco Y la precipitacion del trimestre mas humedo
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La zona donde se concentraron los registros de presencia coincidié con las areas de
mayor idoneidad predicha, lo que indic6 coherencia entre los datos observados y la
respuesta del modelo. Este patron reforzo la validez ecolégica de los resultadosaya que
condiciones identificadas como Optimas correspondieron a aquellas donde la especie fue
efectivamente registrada. En conjunto, el andlisis evidencié que la distribucion de
Tremarctos ornatusstuvo determinada por la interaccion entre variables climaticas clave,
principalmente la variabilidad térmica diaria, la elevacién y la combinacion de temperatura
y precipitacion en periodos criticos, lo que permitié definir un nicho ambiental claro y

emldégicamente consistente.

Figura 13

Mapa de presencia potencial generalizadaTe&marctus Ornatusn el distrito de Manitea
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4.2. Discusion

La presente investigacion permitio determinar que la distribucidiretearctos ornatus
en el distrito de Manitea se concentrd principalmente en los ecosistemas montanos y altimontanos
de la ecorregion Yunga, donde los registros obtenidos mediante camaras trampa y evidencias
indirectas coincidieron con las areas de mayor idoneidad amhenéficadas por el modelo
MaxEnt. Esta correspondencia indica que la presencia del oso andino no respondié a una
distribucion aleatoria, sino a la disponibilidad dadiciones ambientales favorables que permiten
satisfacer sus requerimientos ecoldgicos. La concentracion de registros en estos ecosistemas
probablemente se explica por la mayor cobertura vegetal, la complejidad topografica y la
continuidad del paisaje, @teristicas que favorecen la disponibilidad de alimento, refugio y rutas
de desplazamiento. En especies de amplia movilidad doemarctos ornatyda seleccion del
hébitat esta estrechamente relacionada con ambientes que minimizan el riesgo deiperyurbac
maximizan el acceso a recursos, por lo que la distribucién observada refleja un proceso de
seleccidn ecoldgica condicionado por multiples factores y no por la influencia aislada de una sola

variable ambiental.

La preferencia por ecosistemas montanos y altimontawinside con el comportamiento
descrito para la especie a lo largo de los Andes tropicales. Figueroa (2012) sefial6é que el oso andino
utiliza preferentemente ambientes donde existe una elevada disponibilidad de recursos
alimenticios y una cobertura vegetaintinua que facilite sus desplazamientos estacionales. De
manera similar, Figueroa y Stucchi (2013) indicaron que la conectividad entre remanentes
boscosos constituye un elemento esencial para mantener el flujo entre poblaciones y garantizar el

uso eficente del habitat. Los resultados obtenidos en Manitea respaldan estas observaciones, ya
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gue la mayor parte de los registros se concentré6 en sectores con vegetacion relativamente
conservada y baja intervencién humana, lo que sugiere que la especie continla dependiendo de
paisajes funcionalmente conectados para desarrollar sus actividadesimgsmtaaion,

desplazamiento y refugio.

Asimismo, la elevada frecuencia de registros sobre crestas de montafia evidencia la
importancia de estas geoformas como corredores naturales dentro del paisaje. Desde una
perspectiva ecologica, las crestas facilitan el desplazamiento al ofrecer rutasasoetitre
diferentes parches de bosque, disminuyen el costo energético asociado al movimiento y permiten
una mayor vigilancia del entorno. Esta condicion resulta particularmente relevante para una
especie con amplios &mbitos de hogar y baja densidad olElhcuya supervivencia depende
de la posibilidad de desplazarse entre areas que mantienen recursos disponibles durante diferentes
épocas del afio. En este sentMtallaceetal. (2025)reportaron que la ocupacion del oso andino
aumenta en zonas de mayor elevaciéon debido a que presentan menor perturbacién humana y una
mayor continuidad del habitat, mientras duerrell etal. (2021) Morrell demostraron que la
probabilidad de ocurrencia disminuye conforme aumenta la cercania a carreteras y areas
intervenidas. Estas investigaciones permiten explicar por qué en Manitea la mayor parte de los
registros se localiz6 en ambientes montanos relatiiemeonservados y alejados de los

principales focos de transformacién del paisaje.

El contexto donde se desarroll6 la investigacion aporta ademas un elemento diferenciador
respecto de la mayoria de estudios realizados sbiamarctos ornatusA diferencia de
investigaciones efectuadas dentro de areas naturales protegidas, el distrito de Manitea forma parte

del VRAEM, una region caracterizada por un acelerado cambio de uso del suelo y una creciente
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presidn sobre los ecosistemas naturales. Bajo estas condiciones, la persistencia del oso andino en
ambientes montanos demuestra que estos sectores contindan funcionando como refugios
ecologicos capaces de mantener poblaciones de grandes mamiferos pésmsiolenacion
progresiva del paisaje. Esta situacion coincide Castrillonetal. (2023) quienes concluyeron

gue la pérdida de cobertura forestal reduce significativamente la ocupacion de la especie, mientras
gue la conservacion de bosques continuos incrementaolzabilidad de permanencia. En
consecuencia, los resultados obtenidos en Manitea evidencian que la conectividad del paisaje
constituye un componente indispensable para la conservacion del oso andino, especialmente en
territorios donde la expansion de lastividades humanas incrementa el aislamiento entre

remanentes boscosos.

La distribucién potencial obtenida mediante MaxEnt reforz¢ la interpretacion derivada del
monitoreo de campo al identificar como ambientalmente mas favorables las mismas areas donde
se concentraron los registros de presencia. Esta elevada correspondemsgstich que las
variables ambientales utilizadas representaron adecuadamente el nicho ecoldgico de la especie
dentro del area de estudio y confirma la utilidad del modelamiento de distribucién cuando la
informacion disponible se basa Unicamente en registe presencia. Aunque el desempefio del
modelo fue moderado (AUC = 0,770 para entrenamiento y 0,739 para validacion), estos valores
indican una capacidad predictiva aceptable y un bajo nivel de sobreajuste, o que permite
considerar que las predicciondgenidas representan razonablemente la distribucion potencial de
Tremarctos ornatuen Manitea. La ligera diferencia entre ambos valores también sugiere que el
modelo mantiene una adecuada capacidad de generalizacion y que las relaciones establecidas entre
los registros y las variables ambientales pueden extrapolarse con suficiente confiabilidad dentro

del area evaluada.
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Las variables que mayor influencia ejercieron sobre la distribucién potencial fueron el
rango diurno medio de temperatura y la elevacion. Este comportamiento puede explicarse porque
ambos factores regulan indirectamente las condiciones ambientales guendeiéa estructura y
composicién de la vegetacion, la disponibilidad de alimento y la generacién de microclimas
utilizados por la especie. La elevacién modifica simultaneamente la temperatura, la humedad y la
composicion floristica, mientras que el rardjorno de temperatura influye sobre los procesos
fisiologicos de la vegetacion y la productividad de los ecosistemas montanos, condicionando la
oferta de recursos utilizados por el oso andino. Por ello, la distribucion potencial observada no
depende exchivamente de variables climaticas o topogréficas de forma independiente, sino de la
interaccién entre ambas, lo que confirma el caracter multifactorial del nicho ecolégico de la

especie.

Esta interpretacion concuerda dehillips etal. (2006) quienes demostraron que MaxEnt
constituye una herramienta robusta para modelar la distribucion de especies utilizando Unicamente
datos de presencia, especialmente cuando las variables ambientales representan adecuadamente
las condiciones del hbitat. Delsmo modoWu etal. (2019)evidenciaron que la elevacion y las
variables bioclimaticas explican gran parte de la distribucion espacial de mamiferos de montafia,
mientras qud-igueroaetal. (2016)aplicaron exitosamente este algoritmo para identificar areas
potenciales para la conservacion del oso andino en el bosque seco del Marafién. Aunque los
contextos geograficos son diferentes, todos estos estudios coinciden en que la distribucion de
Tremarctos ornatugesponde a gradientes ambientales complejos y que el modelamiento
ecolégico constituye una herramienta eficaz para orientar estrategias de conservacion en regiones

donde el monitoreo directo resulta limitado.
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No obstante, debe considerarse que la distribucion del oso andino no depende
exclusivamente de las variables bioclimaticas incorporadas en el modelo. Factores como la
cobertura vegetal, la disponibilidad estacional de alimento, la presion antropicaelaciaale
carreteras y la intensidad del cambio de uso del suelo también influyen sobre el uso del habitat y
podrian modificar la distribucion local de la especie. En este sentido, la incorporacion de variables
relacionadas con la intervenciéon humana gdafiguracion del paisaje permitiria incrementar la
capacidad predictiva de futuros modelos, particularmente en regiones como el VRAEM, donde la
transformacion del territorio ocurre de manera dinamica y puede alterar rapidamente las

condiciones de idoneidaambiental.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la distribucidnederctos
ornatusen el distrito de Manitea esta determinada por la interaccion entre factores topograficos,
bioclimaticos y de conectividad del paisaje, los cuales regulan la disponibilidad y calidad del
habitat para la especie. La elevada correspondencia entre losogegistenidos durante el
monitoreo y las areas identificadas mediante MaxEnt confirma que los ecosistemas montanos y
altimontanos de la ecorregion Yunga constituyes bmbientes mas favorables para su
permanencia. Mas alld de corroborar las hipétesis planteadas, esta investigacion proporciona la
primera linea base sobre la distribucién espacial del oso andino en el distrito de Manitea y aporta
informacion cientifica ge puede servir como referencia para futuros programas de monitoreo,
planificacion territorial y conservacion de una de las especies mas representativas de los Andes

tropicales.
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V. CONCLUSIONES

La distribucion deTremarctos ornatuen el distrito de Manitea presentd una mayor
concentracion de registros en los ecosistemas montanos y altimontanos de la ecorregion Yunga,
dentro de un gradiente altitudinal de 1 627 a 3 418 m s. n. m. Este patrén fue obtenido a partir de
69 registros d@resencia recopilados durante las tres campafias de monitoreo, de los cuales 16
correspondieron a registros fotograficos y 53 a evidencias indirectas.

Los registros de presencia mostraron un patron espacial agrupado, con una mayor
frecuencia de evidencias en sectores montanos y altimontanos y, particularmente, en crestas de
montafia. La distribucion observada permite plantear que estas geoformas pethian e
relacionadas con el desplazamiento de la especie, aunque esta posible funcion no fue evaluada
mediante un analisis especifico de conectividad o movimiento.

El modelo de distribucion potencial desarrollado mediante MaxEnt presentd valores de
AUC de 0,770 para el entrenamiento y 0,739 para la validacién, lo que refleja un desempefio
moderado. Las areas con mayor idoneidad ambiental mostraron correspondeaiciboespgarte
de los registros de presencia obtenidos en campo, por lo que el modelo permitié representar
sectores del distrito con condiciones ambientales favorables para la presencia potencial de
Tremarctos ornatus

El rango diurno medio de temperatura fue la variable con mayor contribuciéon al modelo,
con 63,8 %, mientras que la elevacién presentd una contribucién de 9,4 % y la mayor importancia
por permutacion, con 95,7 %. Estos resultados indican que ambas vauirtason informacion
relevante para la construcciéon y capacidad predictiva del modelo, aunque con comportamientos

diferentes dentro del procedimiento de MaxEnt.
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La integracion de los registros obtenidos mediante cAmaras trampa y evidencias indirectas
con el modelamiento de distribucién potencial permiti6 caracterizar el patréon espacial de
Tremarctos ornatug representar su distribucion potencial en el distrito de Manitea. Los resultados
constituyen una base de informacién para posteriores investigaciones que incorporen variables de
cobertura vegetal, configuracion del paisaje, intervenciéon humanay atipsmentes ecolégicos

gue no fueron considerados en el mModempleado en la presente investigacion.

VI. RECOMENDACIONES

Los registros obtenidos muestran una mayor concentracidredearctos ornatusn los
ecosistemas montanos y altimontanos de la ecorregion Yunga, especialmente en sectores asociados
a crestas de montafia, por lo que conviene que el SERFOR y el Gobierno Regional del Cusco
consideren estos espacios dentro de las acciones de maneiseyvacion de la especie en el
ambito de Manitea. En estos sectores resulta pertinente mantener la cobertura vegetal y evitar la
pérdida de continuidad entre los remanentes dgu® debido a que los registros obtenidos
durante las campafias evidenciaron una concentracion espacial de la especie en dichas zonas.

El mapa de distribucién potencial generado mediante MaxEnt puede incorporarse como
informacion complementaria en los procesos de planificacion ambiental y ordenamiento territorial
del distrito de Manitea, principalmente para reconocer sectores con mayeida ambiental
paraTremarctos ornatusSu utilizacion debe realizarse junto con informacién sobre cobertura
vegetal, uso actual del suelo y otras caracteristicas del territorio, de modo que las areas sefialadas
por el modelo sean contrastadas con lasliciones observadas en campo antes de definir medidas
de manejo.

Para futuros modelamientos seria conveniente ampliar el conjunto de variables ambientales

incorporando informacién sobre cobertura vegetal, fragmentacion del paisaje, proximidad a
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carreteras y centros poblados, asi como cambios en el uso del suelo. Esta ampliacion permitiria
evaluar si dichos componentes aportan informacién adicional a las variables utilizadas en el
presente estudio, considerando que el modelo se construyd prrempal con variables
biocliméticas y elevacién, y que esta ultima presentd una importancia por permutaciéon de 95,7 %,
mientras que el rango diurno medio de temperatura destacd entre las variables ambientales
evaluadas.

El monitoreo de Tremarctos ornatusdeberia mantenerse durante periodos mas
prolongados mediante la combinacion de camaras trampa, busqueda de evidencias indirectas y
georreferenciacion de los registros, procurando conservar criterios comparables entre campafias.
La continuidad de estas euationes permitiria ampliar la base de datos de presencia, verificar la
permanencia de los sectores donde se concentraron los registros y actualizar el modelo de
distribucion potencial conforme se disponga de nueva infiémaespecialmente en un territorio
donde se han identificado procesos de transformacion del uso del suelo.

Finalmente, seria pertinente desarrollar estudios orientados a conocer con mayor detalle el
uso del espacio pdiremarctos ornatuda relacion entre sus registros y la estructura del paisaje,
asi como la posible funcién de las crestas de montafia como rutas de desplazamiento. También
seria de utilidad incorporar metodologias que permitan evaluar ocupacion, movimiento y dindmica
poblacional, ya que estos componentes no fueron abordados directamente en la presente
investigacion y podrian complementar la imi@cion obtenida sobre la distribucion de la especie

en Manitea y sectores cercanos.
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VIIl.  ANEXOS

8.1.ANEXO A: Fotografias

Anexo Al

Ecosistema@osqueBasimontanale Yungadel area de estudio

El ecosistema bastionando de yunga del area de estudio esta ocupado por areas con

poblacién urbana, areas de cultivo, carreteras y caminos.
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Anexo A2

Ecosistema Bosque Montano de Yunga del area de estudio

El ecosistemanontanode yunga del area de estugi@senta una ocupacion minima por

areasde cultivo, aqui se tiene vegetacion mas densa caracteristicos de los bosques de
yunga, con presencia debolesmaderables de gran tamayialto valor econémico, por lo

cual lo hacemasvulnerable a la tala ilegal, asimismo en este ecosistema se encuentra

habitada por comunidades y familias machiguengas, quienes cuidan y protegen la

biodiversidad.
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Anexo A3

Ecosistema Bosqu&ltimontanode Yungadel area de estudio

/ A E 2 2 |
El ecosistemaltimontanode yunga del area de estudmencuentra libre de ocupacion de

areas agricolas, presenta vegetacion medianaghtilesy pastizales.
Anexo A4

Limite delarea de estudio
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Durante la tercera campas$@ exploro hasta el limite del distrito Manitedindante con
el distrito de Kumpirushiaten el cual se pudo identificaresencia dgquefuales, ichu,

bromelias y pastizales parecidos al de los bofedales.

Anexo A5

Orillas del rio Intihuatana del Bosque montano de Yunga

El rio Intihuatana se encuentra en el ecosistema de bosque montano de yunga del area de
estudio presenta vegetacion abundante en su mayodsbdéesde tamafio mediano a

grande, entre ellos se encuentran arboles maderables de alecealdmico, esta

fotografia fue tomada, en el lugar donde se avisto a un 0so andino en la etapa final del

monitoreo de campo dektudio.
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Anexo A6

Zona Urbana, capital del distrito Manitea

— iy 4

La capital del distrito Maniteage encuentra en el bosque basimontano de yunga, los pobladores

de esta zona urbana son los posesionarios de las areas de cultivo de las comunidades de Palma
de Oro, San Luis e Intihuatana, sectores donde se ubicaron algunas camaras trampa durante la
ejecuadn del estudio, sin embargo, en dichas areas no se registro la presehotndettos
ornatusdebido a que este ecosistema se encuentra ocupada por areas urbanas, de cultivo y vias

de comunicacion.
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Anexo A7

Instalacién de Camaras Tramp@mera campafia con el coasesor
N e 7 X

S
& N
N A

Durante la primera campafian la comunidad de Sn Luse tuvo el acompafiamiento y
orientacién del coasesor, en la instalacidmentificacion de lugares estratégicos para la
instalacion de las camaras trampsate fue un punto en el que se instal6 la camara trampa en
el sendero utilizado por los posesionarios y la fauna silvestre que habita en las zona,
especialmente de pumas, pecari, armadillos.
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Anexo A8

Pruebagleinstalacién de cAmaras trampa
é,ﬂwm_;‘ RS res

Antes de lainstalacion de camaras trampas se realizaron simulaciones del traslado del oso

andino teniendo en cuenta las guias para el estudio de la especie, la sugerencia del coasesor y
considerando las caracteristicas del area de estudio
Anexo A9

Pruebas de instalacion de camara trampa con el coasesor

F




Anexo A10

Instalacién de cAmara trampa en bosque bastimontanos de yunga

il ~—

Anexo A1l




114

Anexo A12

Cémaras trampa instaladasla tercera salida
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Anexo A 13

Céamaras trampa instaladas en el area de estudio
AR T EN T B
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Anexo A14

















































