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RESUMEN

Este estudio es de gran relevancia al emplear modelos de distribucion
potencial de especies (SDM) en felinos, combinando registros de presencia
obtenidos mediante camaras trampa con capas digitales de variables
ambientales. Estos modelos permitieron establecer relaciones entre las
variables ambientales y los registros de ocurrencia de Leopardus tigrinus
(tigrillo), Puma concolor (puma) y Herpailurus yagouaroundi (yaguarundi), lo
que facilitd la identificacion de las variables mas influyentes en los SDM de
estas especies. Se uso el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt), integrando
32 variables ambientales junto con 36 registros de presencia detectados por
camaras trampa (13 de L. tigrinus, 11 de P. concolor y 12 de H. yagouaroundi).
Los modelos mostraron un rendimiento 6ptimo, alcanzando valores altos en
el Area Bajo la Curva (AUC). Las tres especies presentaron una preferencia
por areas con vegetacion densa y agua disponible, y evitaron las
infraestructuras humanas. Sin embargo, las variables determinantes variaron
segun la especie: la pendiente fue crucial para H. yagouaroundi y P. concolor,
mientras que para L. tigrinus, las carreteras y la precipitacién fueron las mas
influyentes. En cuanto a la zonificacién, L. tigrinus predominé en las zonas de
amortiguamiento, H. yagouaroundi prefiri6 principalmente las zonas de
proteccion estricta, y P. concolor mostré6 una preferencia por ambas. Los
resultados sugieren que la zonificacion actual del Parque Nacional de Tingo
Maria (PNTM) no es completamente adecuada para proteger los habitats
esenciales de estas especies, destacando la importancia de fortalecer las
areas con menor intervencidon humana para garantizar su proteccion. Este
estudio, ademas, ofrece nuevas perspectivas para la conservacion de estas
especies de felinos en el PNTM.

Palabras claves: modelos de distribucion potencial, teledeteccion,
felinos, areas naturales protegidas, habitats, variables ambientales, camaras

trampa.
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ABSTRACT

This study is highly relevant because it employs potential species
distribution models (SDMs) for felids, combining presence records obtained
through camera traps with digital layers of environmental variables. These
models allowed for the establishment of relationships between environmental
variables and occurrence records of Leopardus tigrinus (tigrillo), Puma
concolor (puma), and Herpailurus yagouaroundi (jaguarundi), which facilitated
the identification of the most influential variables in the SDMs of these species.
The Maximum Entropy (MaxEnt) algorithm was used, integrating 32
environmental variables with 36 presence records detected by camera traps
(13 of L. tigrinus, 11 of P. concolor, and 12 of H. yagouaroundi). The models
showed optimal performance, reaching high values in the Area Under the
Curve (AUC). All three species showed a preference for areas with dense
vegetation and available water, and avoided human infrastructure. However,
the determining variables varied by species: slope was crucial for H.
yagouaroundi and P. concolor, while for L. tigrinus, roads and precipitation
were the most influential. Regarding zoning, L. tigrinus predominated in buffer
zones, H. yagouaroundi primarily preferred strictly protected zones, and P.
concolor showed a preference for both. The results suggest that the current
zoning of Tingo Maria National Park (PNTM) is not entirely adequate to protect
the essential habitats of these species, highlighting the importance of
strengthening areas with less human intervention to ensure their protection.
This study also offers new perspectives for the conservation of these feline
species in the PNTM.

Key words: potential distribution models, remote sensing, felines,

protected natural areas, habitats, environmental variables, camera traps.
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INTRODUCCION

Los modelos de distribucion potencial de especies (SDM) representan
una herramienta clave en la conservacion y la biogeografia de la
biodiversidad, permitiendo predecir la presencia de especies y evaluar la
idoneidad de los habitats en funcion de variables ambientales. En el caso de
los felinos, la aplicacion de estos modelos es fundamental para identificar
areas prioritarias para su conservacion, especialmente en ecosistemas

fragiles y amenazados.

El Parque Nacional de Tingo Maria (PNTM) es un area natural protegida
qgue alberga una gran diversidad biologica, incluyendo varias especies de
felinos de importancia ecolégica. Sin embargo, la falta de informacion
detallada sobre su distribucion limita la implementacion de estrategias de
manejo y conservacion efectivas. En este contexto, el uso de tecnologias
como la teledeteccion y las cdmaras trampa ha demostrado ser una alternativa
eficaz para obtener datos espaciales de alta precision sobre la presencia y
distribucién de estas especies. La teledeteccion permite recopilar informacion
ambiental clave, mientras que las camaras trampa proporcionan evidencia

directa de la presencia de los felinos en el area de estudio.

Diversos estudios han resaltado el impacto de las actividades humanas
en la reduccion y fragmentacion del habitat de los felinos, producto de la
deforestacion, la urbanizacion y el desarrollo de infraestructura. En el PNTM,
estas amenazas pueden comprometer la viabilidad de especies como
Leopardus tigrinus, Puma concolor y Herpailurus yagouaroundi, cuya
distribucion esta influenciada por factores ambientales como la pendiente del
terreno, la disponibilidad de agua y la densidad de vegetacion. Evaluar su
distribucion potencial en relacion con la zonificacion del parque permitira
determinar si las actuales areas de conservacion son suficientes para

garantizar la supervivencia de estas especies.
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En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo principal
modelar la distribucién potencial de felinos en el PNTM mediante la
combinacion de datos obtenidos por camaras trampa y teledeteccion. Esto
permitira no solo identificar los habitats 6ptimos para cada especie, sino
también generar informacion clave para la toma de decisiones en politicas de
conservacion. Asimismo, los resultados contribuirdn a una mejor planificacion
del manejo del parque, asegurando la proteccion de los felinos y la

preservacion de su entorno natural.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las investigaciones en biodiversidad han resaltado el incremento de
acciones humanas que afectan los ecosistemas, como la degradacion de
hébitat, caza, urbanizacion e industrializacion. En afios recientes, el aumento
en la solicitud de recursos naturales para atender las necesidades de las
personas han acelerado la degradacion y deforestacion de ecosistemas, con
una tasa anual de deforestacion de 3.3 millones de hectareas entre 2010 y
2015 (Environment, 2020). Los bosques tropicales primarios, especialmente,
estan altamente amenazados, habiendo perdido 3.6 millones de hectareas en
2018 (Antonio, 2021).

Per( alberga una diversidad extensa de felinos, varios de los cuales
residen en ecosistemas fragiles y estan en riesgo de desaparecer. EIl PNTM,
es un area natural protegida con una gran diversidad biol6gica. En ella alberga
una variedad de especies de mamiferos y entre ellos algunos felinos que
fueron reportados por los lugareiios y las personas comprometidos con la
conservacion del parque como el Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado (SERNANP), (Zuloaga-Obregon & Gabriel-Campos,
2023).

Para conocer su distribucién de las especies son importantes los
modelos de distribucién potencial (SDM), debido a que es ampliamente
utilizado para predecir la presencia de especies e identificar las regiones con
mayor riqueza bioldgica, asi como para determinar zonas prioritarias para la
conservacion. En términos generales, el SDM establece una relacion entre los
registros de ocurrencia y diversas variables ambientales, con el objetivo de
identificar las areas optimas donde las poblaciones de una especie pueden

mantenerse a lo largo del tiempo (Ribeiro-Souza et al., 2024).
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Ademas, los avances en la tecnologia de sensores remotos han
incrementado el acceso a datos espaciales de alta calidad relacionados con

factores bioldgicos, climaticos y fisicos (Veneros et al., 2020).

Estas herramientas han mejorado tanto la resolucién espacial como
temporal de la informacion recopilada. Asimismo, la incorporacién de
tecnologias modernas, como las camaras trampa, ha perfeccionado el
monitoreo de la fauna al generar datos locales mas precisos sobre la
presencia de distintas especies (Nazir & Kaleem, 2021; O'Connell et al.,
2011). La carencia de datos especificos para evaluar el SDM de las especies
de felinos dentro del PNTM representa un desafio significativo. Esto ayudaria
enormemente a su conservacion y a las acciones de manejo realizadas por la
autoridad encargada de la vida silvestre, en ese sentido, resulta imperativo
aprovechar las herramientas digitales disponibles para abordar estas brechas.
La implementacidon de estos recursos permitira recopilar datos cruciales que
fortalezcan la gestion de conservacion del parque de manera efectiva.
Ademas, proporcionara informacion crucial para respaldar la toma de
decisiones informadas en cuanto a politicas de conservacion del area
protegida (Caribe, 2019).
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1.2.

1.3.

1.4.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Cual es la distribucion potencial de las especies de felinos con el

uso de camaras trampa y teledeteccion dentro del PNTM?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Como analizar la distribucion potencial de felinos dentro del
PNTM con el uso de camaras trampa?

¢ Como identificar las variables més influyentes en la distribucion
de cada uno de los felinos evaluados?

¢,Como mapear la distribucién potencial de cada una de las

especies de felinos que se encuentran dentro del PNTM?

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la distribucién potencial de felinos con el uso de camaras

trampa y teledeteccion dentro del PNTM.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la distribucidén potencial de felinos dentro del PNTM con
el uso de cadmaras trampa.

Identificar las variables mas influyentes en la distribucién de cada
uno de los felinos evaluados.

Mapear la distribucién potencial de cada una de las especies de

felinos que se encuentran dentro del PNTM.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Definitivamente, esta investigacion resulta crucial al abordar un
tema muy importante para la conservacion y para preservar la

integridad de un ecosistema unico. Los resultados obtenidos tendran un
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impacto significativo en la toma de decisiones y en la implementacion

de estrategias de conservacion en el Parque Nacional de Tingo Maria.

Estos hallazgos tienen la capacidad de trascender a nivel global,
debido a que las estrategias desarrolladas y las lecciones aprendidas
en la lucha contra la reduccion de la diversidad biolégica en esta area
especifica, podrian ser aplicables a otros ecosistemas en situaciones
similares en todo el mundo. De esta manera, esta investigacion no solo
contribuye a la preservacion de un area en particular, sino que también
ofrece un aporte valioso al campo mas amplio de la conservacion y la

biodiversidad a nivel global.

Asimismo, este tipo de trabajos representa una manera de
abordar y utilizar las herramientas disponibles para generar informacion
con fines de conservacion. Ademas, para la region donde se desarrolla
el proyecto es muy novedoso, debido a que es la primera vez que se
trabaja con este tipo de herramientas. Ademas, investigar vy
comprender los SDM de las especies de felinos proporciona
informacion de referencia nueva e invaluable para las acciones de
gestion y conservacion en el PNTM. Por ejemplo, dicha informacion
podria usarse para reducir el conflicto entre pobladores aledafios al
parque Yy la vida silvestre, ya que actualmente figura como uno de los
principales problemas en el parque. Por lo tanto, esta informacion
también se puede utilizar para establecer mas éareas naturales

protegidas e implementar un sistema de gestion aplicable.

Finalmente, la integracion de los SDM, teledeteccion y las
camaras trampa son enfoques ampliamente utilizados para cuantificar
la relacion entre especies y sus requisitos ambientales e identificar
factores ambientales claves que contribuyen a la existencia de las
especies en un area geogréfica; asimismo, las camaras trampa son una

herramienta eficaz para monitorear la presencia de felinos en el parque.
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1.5

Al combinar los modelos de distribucion con las camaras trampa, se
puede optimizar la ubicacién de las camaras en funcién de las
predicciones del modelo, o que aumenta la probabilidad de detectar a

los felinos y maximiza el uso de los recursos disponibles.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La falta de un conocimiento detallado del PNTM podria suponer
una limitacion significativa para la identificacion precisa de las areas
con alta probabilidad de presencia de felinos, lo cual podria
comprometer la exactitud de las predicciones sobre los SDM. Ademas,
la carencia de experiencia en la instalacion y mantenimiento de
camaras trampa puede resultar en una cobertura insuficiente del area
estudiada y la pérdida de informacion debido a un funcionamiento
incorrecto de estos dispositivos. Las condiciones climaticas adversas
del parque, caracterizadas por altas temperaturas y humedad, podrian
afectar el rendimiento de los equipos, incluyendo las camaras trampa,
lo que incrementa el riesgo de fallos técnicos y la pérdida de datos
durante el periodo de estudio. La seguridad de las cAmaras trampa,
también podria verse comprometida por actividades humanas, actos de
vandalismo o interferencia de la fauna, lo que podria afectar la
integridad de los datos recopilados. Ademas, la falta de infraestructura
adecuada en el parque dificultara la logistica del estudio, incluyendo la
instalacion y mantenimiento de equipos, asi como la seguridad y
comodidad de las personas. Por otro lado, la ejecucion del proyecto
requiere una inversion significativa debido a la necesidad de adquirir
equipos especializados, como camaras trampa y tecnologia de
teledeteccidn. Estos equipos son costosos y su mantenimiento también
implica gastos adicionales; asimismo, los costos asociados con
servicios auxiliares, como la instalacion y el monitoreo de los equipos,
asi como los gastos de transporte, alojamiento y viaticos para el
personal de campo, contribuyen al alto costo total del proyecto. La

logistica de llevar y mantener estos equipos en un entorno natural y
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1.6.

potencialmente inaccesible afiade una capa adicional de complejidad y
gasto. Otro factor limitante crucial es la falta de informacién previa y
estudios ejecutados dentro del parque. La ausencia de datos histéricos
y de referencia representa un desafio significativo para la planificacion
y ejecucion del proyecto. Sin una base de datos preexistente, se debera
dedicar tiempo y recursos adicionales a la recopilacion de datos
preliminares, o que puede retrasar el progreso del proyecto. Esta
carencia de informacién también dificulta la elaboracion de hipotesis
precisas y la evaluacion de los resultados obtenidos, la cual podria
afectar la validez y fiabilidad del estudio.

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Viabilidad econdmica, el PNTM alberga una gran diversidad de
especies de felinos y otros organismos, lo que puede convertirse en un
atractivo para el turismo ecologico, también ayudara a impulsar el
turismo sostenible en la zona, generando oportunidades econdémicas
para las comunidades locales y contribuyendo al desarrollo de la
region.

Viabilidad social, el proyecto contribuira a incrementar la
conciencia sobre la importancia que tiene conservar la biodiversidad y
proteger los ecosistemas. Mediante la difusion de los hallazgos, se
tendra que sensibilizar a los pobladores sobre conservar sus habitats

naturales y las especies de felinos en el Parque Nacional Tingo Maria.

Viabilidad ambiental, el proyecto proporcionara nuevos datos
sobre los SDM de felinos dentro del PNTM, enriqueciendo el
conocimiento cientifico sobre la biodiversidad de la zona. Estos datos
podran ser utilizados por investigadores nacionales e internacionales

en futuros estudios y analisis.

Viabilidad metodoldgica, este trabajo brindara aportes
metodolégicos con la finalidad de impulsar y apoyar futuras

investigaciones.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Ararat (2023), “Prediccion de la distribucion del leopardo persa,
Panthera pardus tulliana”, se centra en predecir la distribucion geogréfica
del leopardo persa, que se encuentra en peligro de extincion, en Irak. La
falta de informacion debido a la situacion politica ha dificultado la
identificaciébn de su presencia en el pais. Sin embargo, los esfuerzos
recientes de conservacion han permitido obtener mas datos sobre su
poblacion y amenazas, que incluyen cambios en el uso del suelo, caza
furtiva y conflictos con humanos. Los objetivos del estudio son mapear
el rango actual y futuro del leopardo persa, estimar cambios en su habitat
y analizar las variables ambientales influyentes en su distribuciéon. Se
recopilaron 33 puntos de ocurrencia de 2009 a 2023, principalmente de
literatura cientifica y registros de camaras trampa. Se utilizaron varios
predictores ambientales, como datos climaticos, topograficos y
relacionados con humanos, para modelar su distribucion, como el NDVI,
WorldPop, Shuttle Radar Topography Mission, Worldclim, etc. EI modelo
Maxent se selecciond por su precision y facilidad de uso. Se proyecta
que el habitat del leopardo persa se reduciraenun 1,3 % - 1,7 % en 2070
debido al cambio climético. Las variables mas importantes que afectan
su distribucion incluyen pendiente, temperatura estacional, cobertura del
suelo, densidad de poblaciéon humana y pH del suelo. Estos resultados
tienen implicaciones importantes para la conservacion no solo del
leopardo persa, sino también de otras especies y comunidades

vegetales.

Zhang (2022), “La captura de camaras revela patrones de

particion espacio-temporal e implicaciones de conservacion para dos

21



especies de faisanes simpaticos en las montafias Qilian, al noroeste de
China”, trata sobre los patrones de particion espaciotemporal de la
especie de faisanes simpaticos en Qilian, al noroeste de China
utilizando 137 camaras trampa y para comprender sus distribuciones
espaciales, consideraron matorrales a baja altitud y alta elevacion;
asimismo, usaron el software Maxent con los datos de ocurrencia, 28
variables ambientales y 19 factores climaticos, dentro del modelo
hallaron el AUC para medir el rendimiento. Los resultados fueron que
el valor AUC para 10 ejecuciones repetidas del modelado fue de 0,972
+ 0,025 y 0,965 + 0,044. Lo que indica que el modelo podria usarse
para mapear su region; asimismo, utilizaron el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) con resultado que era superior a 0,75,
por ende, se considera que el NDVI y la temperatura fueron dos
factores ambientales importantes para las especies estudiadas de
acuerdo con la prediccion del modelo. Por lo tanto, los resultados de
este estudio proporcionan informaciéon clave para futuros estudios de
interacciones entre especies de faisanes y también identificaron la
diferenciacion en los patrones de actividad mensual y la particion en las
preferencias de habitat debido a que podrian facilitar su coexistencia.
Ademas, el uso de trampas para camaras en proyectos de monitoreo a
largo plazo demuestra la aparicion de varias especies endémicas raras

a nivel regional.

Morales (2021), “Distribucion potencial de Leopardus wiedii en las
areas naturales protegidas de México”, trata sobre generar un modelo
de distribucion potencial de L. wiedii, con la finalidad de identificar los
ANP desprovistas de registros del Margay y con las condiciones
ambientales que favorecen su presencia. Para ello, utilizaron 97
evidencias de presencia en los portales de redes de bases de datos
interconectadas como MaNIS, IBUNAM, GBIF, UNIBIO del IBUNAM y
registros georreferenciados en articulos cientificos y 19 coberturas

digitales de variables climaticas con una resolucion de 1 km?,
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aplicandolos en el software MaxEnt y para evitar su colinealidad
utilizaron la herramienta SDMtoolbox v2.4 para ArcGis 10.0.
Obteniendo como resultados que esta especie se distribuye en 18
estados de la Republica Mexicana; asimismo, el rendimiento del
modelo tuvo un valor de AUC de 0.8574 calificandolo como bueno y 8
fueron las variables ambientales que obtuvieron mayores porcentajes
de contribucion. Por lo tanto, el modelo que obtuvieron fueron
superpuestos sobre mapas digitales de ecorregiones terrestres y de
ANP en México.

Vazquez (2024), “Modelizacién de la distribucién e idoneidad del
habitat del gato silvestre europeo (Felis silvestris) en el noroeste de
Espafa y sus implicaciones para la conservacion”, analiz6 mas de 350
avistamientos del gato de caza europeo (Felis silvestris) durante 17
afnos, con un total de 29 variables ambientales relacionadas con el
clima, la topografia, la vegetacion y la infraestructura humana.
Mediante dos enfoques: primero, utilizaron el area bajo la curva
caracteristica operativa del receptor (AUC) para evaluar la capacidad
del modelo de diferenciar entre sitios de presencia y ausencia de la
especie. Segundo, aplicaron tres métricas basadas en validaciones
cruzadas para mejorar la precision del modelo. Para ello, emplearon los
programas MaxEnt y R. Obteniendo como resultado que solo tres
variables fueron determinantes en la distribucion, las cuales fueron la
elevacion, el porcentaje de area boscosa y la densidad de senderos.
Estos resultados sugirieron que la presencia de la especie esté influida
por la disponibilidad de habitats adecuados y por factores como la caza

y la afluencia de personas en los senderos.

En Colombia, Guasca (2023), “Modelo de Distribucion Geografica
de la Especie Leopardus tigrinus (VU) Bajo Escenarios de Cambio
Climatico”, menciona que adopto una metodologia general y basica
obteniendo datos de presencia de GBIF y variables climéticas actuales
y futuras descargadas de WorldClim, con una resolucion espacial de 30
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segundos, para luego procederlas a analizar con MaxEnt realizando 10
réplicas para ajustar el modelo y utilizo el software R estudio para
realizar el analisis de correlacion, obteniendo como resultado que las
variables ambientales mas influyentes actuales son Bio9 y Biol, por
ende, el modelamiento proyecta una reduccion significativa del habitat
del Leopardus tigrinus hacia 2041-2060, especialmente bajo el
escenario ssp5-8.5, con una pérdida del 27% del area actual (1.6
millones de hectéareas), afectando especialmente la cordillera oriental.
Departamentos como Cundinamarca, Santander y Meta presentan
mayores riesgos, mientras que Antioquia y Cauca podrian mantener o
ganar areas. El cambio climatico, la deforestacion y la falta de

conectividad aumentan la vulnerabilidad de dicha especie.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Meza (2020), “Modelado predictivo de la distribucion potencial
actual y futura del oso de anteojos (Tremarctos ornatus) en Amazonas,
noreste de Perud”, menciona que en su estudio recogieron las pistas y
avistamientos del oso anteojos, también identificaron 23 variables
ambientales claves para su modelacién, prediciendo su distribucion
bajo escenarios actuales y futuros, pero solo seleccionaron 12 para
evitar su colinealidad debido a que causan sobre ajustes en el modelo,
usando el lenguaje de programaciéon R, luego procedieron a ejecutarlo
al software MaxEnt, empleando 10 repeticiones. Superpusieron 9
mapas reclasificados incluyendo condiciones actuales y futuras de
carreteras, fuentes de agua y centros urbanos para que determinen
cambios en los rangos de habitat. Por lo tanto, obtuvieron como
resultado que esta especie prefiere las variables ambientales bio9,
biol4 y el porcentaje de cobertura forestal impulsé hasta un 75,2 % de
la distribucion potencial en los modelos y el habitat actual del oso de

anteojos abarca principalmente la Amazonia suroeste y ecosistemas
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como bosques montafiosos y vegetacion secundaria, aunque enfrenta
presion por deforestacion, infraestructura y conflictos humano-fauna;
asimismo, los modelos predicen una reduccion de habitats
"moderados” y "bajos” bajo cambio climatico, aunque el habitat "alto"
podria aumentar. Ademas, el modelo supera las areas identificadas por
la UICN en precision y cobertura.

Meza (2022), “Distribucion potencial actual y futura del buho con
bigote largo (Xenoglaux loweryi)”, menciona que en Amazonas y San
Martin, noroeste de Peru, utilizaron registros georreferenciados
(latitud/longitud) obtenidos de tres fuentes principales: GBIF, literatura
cientifica y avistamientos de guardaparques del SERNANP, pero
eliminaron duplicados y se aplicaron un filtro de seleccién para evitar
sobremuestreo, reduciendo los 431 registros iniciales a 66, distribuidos
en una cuadricula de 50 m para optimizar el modelo y generaron 32
variables ambientales, pero para evitar el sobreajuste solo
seleccionaron 18 variables ambientales no correlacionadas utilizando
R. Obteniendo como resultado que el modelo mostré un AUC de 0.995
indicando ser excelente y las variables mas influyentes fueron Biol3,
Biol5, Bio 9, humedad relativa y ecosistemas; asimismo, estimaron que
la distribucién es de 1606,52 km?2, menor que estudios anteriores
(1770,1 km2y 3016 km?) y representa el 1,78% del area total analizada.
Mencionaron que se prevé gue las mayores pérdidas de habitat ocurran
en el RCP 4.5 en 2070 y en el RCP 8.5 en 2050, especialmente en el
sureste. Estas pérdidas podrian agravarse con competencia
interespecifica y depredacion. Aunque el cambio climatico aumente la
idoneidad del habitat, la fragmentacion afectara su distribucion,
especialmente en el area central. Las actividades humanas,
particularmente las redes de carreteras y urbanizacion, podrian causar
hasta un 76% de pérdida de habitat para 2070.
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Sanchez (2021), “La Amazonia peruana esta desapareciendo:
Transformacion de areas naturales protegidas durante las ultimas dos
décadas (2001-2019) y modelacion de la posible deforestacion futura
usando computacién en la nube y el enfoque MaxEnt”, realizd una
modelizacion potencial de la deforestacion futura usando la
computacion en la nube y el enfoque MaxEnt, a pesar de varias
medidas que se han tomado para promover la conservacion de la
Amazonia peruana, varios informes mostraron que la pérdida de
cubierta forestal todavia estaba ocurriendo. Para luchar contra la
deforestacion y el cambio del paisaje, el gobierno de Perl ha creado
Areas Protegidas (AP) para mantener la diversidad floral, conservar los
bosques y los servicios ambientales, teniendo presente tal brecha de
conocimiento, calculando la pérdida de bosques en las Areas
Protegidas (AP) y sus zonas de amortiguamiento a lo largo de los
altimos 20 afios (2001-2019) empleando Google Earth Engine.
Asimismo, utilizaron el modelo de Maxima Entropia para cuantificar
dichos cambios futuros, debido a que es un modelo de aprendizaje
automatico ampliamente utilizado, también aplicaron en la prediccion
de escenarios actuales y futuros de la distribucion espacial de especies
de flora y fauna, para probabilidad de ocurrencia de incendios,
prediccién de deforestacion, etc. Donde un valor predeterminado de 1
= 0,5 proporciona empiricamente una prediccion confiable de acuerdo
al algoritmo. Los resultados demostraron que las pérdidas de cubierta
forestal en las AP fueron de 782.781 ha y de 114.463 ha dentro de las
zonas de amortiguacion en los ultimos 20 afios. Ademas, recibieron una
alta precision de prediccion (AUC 0,964), para la validacion del modelo
se seleccionaron datos aleatorios correspondientes a los centroides de
parches deforestados > = 5 ha. Aqui el 75% de los datos se considero
como conjuntos de entrenamiento y el 25% para la validacion del
modelo, respectivamente y validaron adn mas con imagenes

PlanetScope de alta resolucion.
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Quispe (2022), "Modelamiento de los efectos del cambio climatico
en la distribucion potencial de seis especies del género Polylepis en los
Andes Peruanos”, utilizé herramientas como Maxent, GBIF y QGIS,
entre otras. Para obtener las coordenadas geograficas de dichas
especies, extrajo de diversas fuentes de datos que fueron organizados
en el software Excel. En cuanto a los datos climaticos, empleo
informacion bioclimatica que incluia 19 capas relacionadas con
temperatura y precipitaciones. Para modelar la distribucion potencial de
las especies en el presente y el futuro, utiliz6 Maxent, y para evaluar el
rendimiento del modelo, aplico el AUC (Area bajo la curva). Este
indicador refleja la relacion entre la especificidad (1 - especificidad) y la
sensibilidad del modelo, con valores que van de 0 a 1; los valores
cercanos a 1 indican un buen desempeio, mientras que aquellos
inferiores a 0.5 sugieren un bajo rendimiento. Los resultados obtenidos
mostraron un buen rendimiento del modelo, con AUC mayores a 0.9 en
las especies estudiadas. Como conclusion, se determiné que las zonas
de distribucién potencial de las especies analizadas estan migrando
hacia lugares mas altos y sus zonas de distribucion se estan

reduciendo debido al cambio climéatico futuro.

Navarrete (2019), “Distribucion potencial de especies forestales
amenazadas y endémicas raras mediante modelos de nicho ecoldgico”,
identifico 5 especies forestales emblematicas en los bosques secos y
andinos. Utilizando modelos correlativos basados en fundamentos
ecologicos, se evaluaron multiples variables ambientales con el objetivo
de mejorar la precision del modelado. Los datos utilizados fueron
recopilados tanto de herbarios digitales como fisicos, mientras que las
variables ambientales se obtuvieron a partir de datos topograficos y
digitales. El programa MaxEnt fue la herramienta principal utilizada para
llevar a cabo el modelado. Los resultados indicaron que MaxEnt
demostré6 ser altamente eficaz gracias a sus parametros de

configuracion predeterminados. Sin embargo, se advirti6 que las
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distribuciones obtenidas para algunas especies forestales deben
considerarse como aproximaciones iniciales de su distribucion
geografica. Por ende, se sugiri6 la necesidad de realizar futuros
modelos que integren caracteristicas espectrales y ambientales para

mejorar la precision en el SDM de estas especies.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Cossios & Ricra (2019), “Diversidad y actividad horaria de
mamiferos medianos y grandes registrados con camaras trampa en el
Parque Nacional Tingo Maria, Huanuco, Perd”, identificaron mamiferos
medianos y grandes en el PNTM utilizando camaras trampa y
entrevistas entre diciembre de 2014 y noviembre de 2018. Desplegaron
2970 dias con cadmaras trampa y se obtuvieron 1640 registros de
manera independiente, donde identificaron 19 especies silvestres,
donde cuatro son registros nuevos para el area: el osito cangrejero
(Procyon cancrivorus), la zarigleyita acuatica (Chironectes minimus),
el tigrillo (Leopardus tigrinus) y el margay (Leopardus wiedii). Ademas,
tres especies son nuevas para las yungas peruanas: la nutria (Lontra
longicaudis), el L. wiedii y el ronsoco (Hydrochoerus hydrochaeris). De
estas, el L. wiedii y el H. hydrochaeris establecen nuevos récords de
altitud en el Per(; asimismo, estudiaron los patrones de actividad para
9 especies con mas de 10 registros, encontrando que ocho patrones
tienen coincidencia con estudios previos, mientras que el patrén de
actividad para el machetero (Dynomis branicki) fue el primer estudio
silvestre. La presencia de predadores y los patrones normales de
actividad respaldan la notable condicion de conservacién del bosque
en el PNTM. Concluyendo que las camaras trampa permitieron generar
una lista de los mamiferos grandes y medianos terrestres del PNTM,
asimismo, de aportar informacion relevante sobre su ecologia y

distribucion.
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2.2.

Pacheco & Noblecilla (2019), “Diversidad de mamiferos en el
bosque montano de Carpish, Huanuco, Perd”, utilizaron el método de
captura con 28 500 trampas y 190 redes nocturnas de los cuales
obtuvierondiversas especies de mamiferos en los Bosques Montanos
de Carpish. El objetivo fue en zona estudiada estimar su diversidad alfa,
también determinaron los cambios en indices de diversidad relativa en
una gradiente de elevacion y sustentar la conservacion del bosque de
Carpish, el gradode presencia y endemismo de especies amenazadas
de mamiferos. Documentaron la composicién y la diversidad de
mamiferos, en estudios que fueron hechos en los afios 2001 y 2002. El
92.02 %fue el registro de los mamiferos no voladores de las especies
esperadas de marsupiales y roedores; en tanto 80.60% fue para

murciélagos.

Aquino (2022), “Diversidad y amenazas de los mamiferos
mayores en los bosques montanos de Huanuco, Perd”, llevé a cabo un
estudio enfocado en los mamiferos presentes en los bosques montanos
del departamento Huanuco, con el fin de evaluar su diversidad y estado
actual. Las investigaciones se llevaron a cabo mediante entrevistas
realizadas entre los afios 2014 y 2015. Se identificaron un total de 439
registros, de los cuales cuatro especies son endémicas de Per0. Los
censos y exploraciones nocturnas resultaron en 439 observaciones, las
cuales incluyeron tanto avistamientos directos como evidencia
indirecta, como rastros. La escasa informacion de datos disponibles de
los mamiferos que se encuentran en este tipo de bosque fue un factor
determinante que motivo la realizacion de este estudio, con el propdsito

de comprender mejor el estado actual de sus poblaciones.
BASES TEORICAS
2.2.1. CAMARAS TRAMPA

Son conocidas también como camaras de fototrampeo o camaras

de sensor de movimiento, debido a que se utiliza para realizar estudios
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en la vida silvestre capturando imagenes fijas y videos a todos los
animales que pasan frente a ellas (Diaz et al., 2024).

2.2.2. NICHO ECOLOGICO

Es el conjunto de condiciones y recursos ambientales que una
especie requiere para reproducirse, sobrevivir y persistir en un habitat
determinado (Maciel-Mata et al., 2015).

2.2.3. MONITOREO DE ESPECIES DE FELINOS

Obtiene datos de manera eficaz y de manera actualizada en la
distribucion de todas las especies que se puede registrar en un area de
estudio, también es el proceso de recopilacion sisteméatica y continuada
(Llerena, 2020).

2.2.4. DISTRIBUCION POTENCIAL

Se refiere a las regiones que presentan factores ambientales muy
parecidos a las zonas donde actualmente se desarrollan las especies,
lo cual indica una gran probabilidad de que estas areas también estan
habitadas por dichas especies. En tales contextos, es practicamente
inviable obtener datos detallados para todo el territorio, y la idea de
distribucion potencial posibilita superar esta limitacion al proporcionar
una herramienta para identificar areas con caracteristicas propicias
para la presencia de las especies, basandose en las condiciones
conocidas de sus habitats actuales (Mateo et al., 2011).

2.2.5. TIGRILLO (Leopardus tigrinus)

Es el felino mas pequefio de América y el Unico miembro del

género Leopardus en el continente (@NatGeoES, 2024).
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Figura 1

Tigrillo (Leopardus tigrinus)

Nota. La Figura muestra la especie L. tigrinus. Fuente: Andersom (2024).
Tabla 1

Taxonomia de la especie L. tigrinus

TAXONOMIA
Clasificacién Nombre
Reino Animalia
Clase Mammalia
Orden Carnivora
Familia Felidae
Género Leopardus
Especie Leopardus tigrinus

Nota. La Tabla muestra la taxonomia de la especie L. tigrinus. Fuente: Jiménez
(2008).

2.2.6. CARACTERISTICAS

Es la especie mas pequeiia entre los felinos con manchas. Son
delgados y pequeiios, con un pelaje suave, aungque algunos los tienen
asperos. Su dorso es de color amarillo, con manchas alargadas de
bordes negros o rosetas. La parte ventral es de tono blanquecino, con

manchas negras bien definidas. Las orejas son largas y el hocico no
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presenta un abultamiento donde nacen los bigotes. Su cola es
pequefia, aproximadamente la mitad del tamafio combinado de la
cabezay el cuerpo, y tiene entre 7 y 13 bandas oscuras. Sus patas son

cortas. En total, posee 30 dientes (Salazar, 2024).

2.2.7. RANGO ALTITUDINAL

Su rango altitudinal no es bien conocido; se cree que la especie

se encuentra entre los 0 y 3.000 m. (Salazar, 2024).

2.2.8. HABITAT Y BIOLOGIA

Es un felino solitario, nocturno y terrestre. Se alimenta
principalmente de marsupiales y roedores, en menor medida en reptiles
y aves, y ocasionalmente de plantas. Se tiene poca informacion sobre
su historia natural; especialmente en relacion con los individuos en
cautiverio, se estima que el celo dura de 3 a 9 dias. La gestacion dura
entre 62y 76 dias, y la hembra da a luz de 1 a 2 crias. Su desarrollo es
lento como otras especies del género. Su actividad es generalmente
nocturnay crepuscular. Son animales principalmente nocturnos cuando
no hay otros felinos cerca, pero tienden a volverse mas activos durante
el dia en presencia de otros gatos, probablemente como una estrategia
para evitar conflictos o encuentros con ellos. Su densidad disminuye en
presencia del ocelote. Habita en diversos tipos de bosques, desde
semiaridos hasta nublados, y también se les ha registrado en bosques

secundarios, prefiriendo areas boscosas (Salazar, 2024).

2.2.9. OTORONGO O JAGUAR (Panthera onca)

Es el felino mas grande de América y unico miembro del género
Panthera en el continente (SERFOR, 2022).
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Figura 2

Otorongo o Jaguar (Panthera onca)

e s s S = e T e T

Nota. La Figura muestra la especie P. onca. Fuente: Moller (2020).
Tabla 2
Taxonomia de la especie P. onca

TAXONOMIA
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Mammalia
Orden: Carnivora
Familia: Felidae
Género: Panthera Oken, 1816
Especie: Panthera onca (Linnaeus, 1758)
Nombre
. Jaguar u Otorongo

comun:

Nota. La Tabla muestra la taxonomia de la especie P. onca. Fuente: GBIF (2023).
2.2.10. CARACTERISTICAS

Su pelaje es pardo amarillento en el dorso con manchas en todo
el cuerpo, mide hasta 1.8 m., puede llegar a pesar 130 kg. El jaguar
posee una vision excepcional, tanto de noche como de dia. Es
particularmente eficiente en la oscuridad y tiene vision binocular, lo que
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le permite una percepcién mas precisa de su entorno. Las manchas de
su pelaje, conocidas como rosetas, son una caracteristica distintiva de
la especie. Ademas, la mordida de dicha especie es considerada
poderosa en el reino animal; su mandibula es capaz de romper el
caparazon de una tortuga. El jaguar también tiene un olfato altamente
desarrollado, que le permite detectar a sus presas a mayor distancia.
Sus bigotes perciben las vibraciones del aire de manera sensible, lo

que le ayuda a cazar eficazmente incluso en el agua (SERFOR, 2022).
2.2.11. ALIMENTACION

Es una especie carnivora. Se alimenta de especies pequefias,
como aves, peces, tapires, carpinchos y ciervos. Incluso, caza

caimanes, puercoespines y anacondas adultas (SERFOR, 2022).
2.2.12. HABITAT

Vive en los bosques tropicales y bosques templados con densa

vegetacion y cuerpos de agua cercanos (SERFOR, 2022).

2.2.13. AMENAZA

Su principal amenaza es la caceria y la deforestacion y
destruccion de su habitat, se encuentra en la lista roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) en la
categoria Casi amenazada (SERFOR, 2022).

2.2.14. CICLO DE VIDA

La temporada de apareamiento del jaguar tiende a intensificarse
durante la época de lluvias, cuando hay una alta disponibilidad de
alimento. Las hembras suelen tener dos crias tras un periodo de
gestacion de tres meses y medio, aunque en algunas ocasiones tiene
hasta tres cachorros. Estos pequefios son amamantados hasta

aproximadamente los seis meses de edad, aunque comienzan a
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consumir carne aproximadamente tres meses antes. Cuando las crias
alcanzan el afio y medio la madre las abandona. Las hembras alcanzan
la madurez sexual entre los 14 y 24 meses, mientras que los machos
lo hacen entre los 24 y 36 meses de edad (SERFOR, 2022).

2.2.15. PUMA (Puma concolor)

El puma es un felino de gran tamafio en América y pertenece al

género Puma concolor (Nicté, 2021).
Figura 3

Puma (Puma concolor)

Nota. La Figura muestra a la especie de P. concolor. Fuente: Castellanos (2022).
Tabla 3

Taxonomia de la especie P. concolor

TAXONOMIA
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Mammalia
Orden: Carnivora
Suborden: Feliformia
Familia: Felidae
Subfamilia: Felinae
Género Puma
Especie: P. concolor

Nota. La Tabla muestra la taxonomia de la especie P. concolor. Fuente: Espinosa
(2021).
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2.2.16. CARACTERISTICAS

Su cabeza tiene forma redonda y sus orejas son levantadas, son
agiles y esbeltos, la talla adulta de su pie es alrededor de 70 a 90 cm
de altura en los hombros, su nariz es de 2,7 m de largo a punta de la
cola, su peso de los machos es de 55 a 75 kg y el de las hembras es
de 40 a 62 kg, tiene unas poderosas patas delanteras, mandibula,
colmillos y cuello, que son para matar a sus presas, también esta
especie vocaliza silbidos agudos, grufiidos y ronroneos, su coloracion
puede variar, su pelaje es de color dorado, pero puede ser rojizo o gris
plateado, sus crias nacen con anillos en la cola y con ojos azules, de
estos cachorros sus manchas siguen en sus flancos y son palidos.
Ademas, sus patas le permiten un gran salto hasta 5,4 metros (Culver
et al., 2000).

2.2.17. CAZA Y DIETA

Es un carnivoro obligado, cuya dieta incluye una variedad de
presas, como alces, venados, castores, armadillos, entre otros. Prefiere
cazar mamiferos pequefios y medianos. En condiciones de viento,
dicha especie suele ser un cazador de acecho: se oculta en repisas
rocosas o arboles, esperando pacientemente antes de saltar por parte
de atras de su presa, para luego asfixiarla con una mordida en el cuello.
Su columna es especialmente elastica, lo que le permite realizar saltos
rapidos y efectivos para capturar a sus victimas. Ademas, esta especie

caza aproximadamente cada dos semanas (Palmeira et al., 2008).

2.2.18. HABITAT

Las estimaciones sobre el tamafio del territorio del puma varian
considerablemente. En el caso de los machos, su territorio abarca entre
150 y 1000 kmz2, mientras que las hembras ocupan areas mas
pequefas, aproximadamente la mitad de ese tamafo. Para marcar su

territorio, utilizan arafiazos en arboles, heces y orina. Esta especie
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habita una amplia variedad de ecosistemas, incluyendo todo tipo de
bosques, desiertos montafiosos y tierras bajas. Prefiere terrenos
rocosos y selvas densas. Ademas, su distribuciéon en América del Norte
es extensa, aunque, segun la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza y los Recursos Naturales (UICN), la poblacién total
dicha especie se estima alrededor de 50,000 individuos (Morales
Mijahuanca et al., 2017).

2.2.19. AMENAZA

La UICN sefiala que el puma esta actualmente clasificado como
una especie amenazada, probablemente serd catalogado como
vulnerable en el futuro (Castellanos, 2022).

2.2.20. REPRODUCCION Y CICLO DE VIDA

Las hembras alcanzan la madurez sexual entre los 18 meses y
los 3 afios de edad. Su ciclo reproductivo ocurre cada dos o tres afios
a lo largo de su vida. El celo dura 8 dias aproximadamente dentro de
un periodo de 23 dias, y el ciclo de embarazo es de unos 91 dias. Es
relevante destacar que solo las hembras se encargan de la crianza de
los cachorros. El tamafio de la camada puede variar entre uno y seis
cachorros, y suelen utilizar cuevas, madrigueras u otras zonas que les
ofrezcan proteccion. Los cachorros nacen dependientes de su madre y
son ciegos. Empiezan a ser destetados a los tres meses, y a los seis
meses ya empiezan a cazar por su cuenta. El ciclo de vida de los pumas

en la naturaleza se estima entre 8 y 13 afios (Castellanos, 2022).

2.2.21. YAGUARUNDI (Herpailurus yagouaroundi)

Esta especie esta casi relacionada con el puma debido a que es

su hermano del guepardo (Vallejo, 2022).
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Figura 4

Yaguarundi (Herpailurus yagouaroundi)

Nota. La Figura muestra a la especie H. yagouaroundi. Fuente: Vallejo (2022).
Tabla 4
Taxonomia de la especie H. yagouaroundi

TAXONOMIA
Reino Animalia
Filo Chordata

Clase Mammalia

Orden Carnivora
Familia Felidae
Género Puma
Especie Puma yagouaroundi

Nota. La Tabla muestra la taxonomia de la especie H. yagouaroundi. Fuente: Molina
(2021).

2.2.22. CARACTERISTICAS

Es de tamafo pequeiio, tiene dos formas de color en su pelaje,
una es de color casi negra y la otra es de castafo rojizo, puede medir
desde los 50 a 70 cm de lago y su cola alcanza desde 30 a 60 cm de
largo, su peso esta entre los 3,5y 9,1 kg, tiene las partas cortas y no

poseen manchas (Gonzalez et al., 2021).
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2.2.23. DIETA

Su alimento son las aves y mamiferos, pero también es cazador
de anfibios y reptiles, y sale beneficiado con los peces que se
encuentran muertos alrededor de los lagos. Se activan mas en el dia
(Vallejo, 2022).

2.2.24. DISTRIBUCION Y HABITAT

Su area de distribucion incluye América Central y en América del
Sur, habita en zonas de tierras altas, bosques humedos, matorrales,
pastizales, mayormente habitan cerca de una corriente de agua,
generalmente vive en tierras mas bajas, pero también se encontraron

en altitudes de hasta 3200 m.s.n.m. (Gonzalez et al., 2021).
2.2.25. AMENAZA

Los principales riesgos son la pérdida de su hébitat debido a
actividades pecuarias y agricolas. Aunque no es perseguido
comercialmente por su pelaje, debido a que su piel es de calidad mala,
esta experimentando un declive poblacional debido principalmente a la
destruccion de su habitat y a la persecucion por devorar aves de corral.
En cuanto a su estatus de conservacion, los evaluadores de la Lista
Roja de la UICN sefialaron en 2002 que la especie deberia ser
catalogada como casi amenazada. Sin embargo, en ese momento no

habia suficientes datos para respaldar esta clasificacion (Vallejo, 2022).

2.2.26. REPRODUCCION Y CICLO DE VIDA

Las madres llegan a tener 1 a 4 crias, su periodo de gestacion
varia entre 70 y 75 dias, y alcanzan la adultez entre los 2 y 3 afios de
edad. Se estima que su longevidad en la naturaleza puede llegar hasta

los 15 afos (Arosemena et al., 2022).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Méaxima Entropia (MaxEnt): es un modelo predictivo cuando se
dispone de informacion incompleta. Este algoritmo se emplea con datos
de presencia, que consisten en puntos o coordenadas donde han sido
registradas las presencias de una especie, junto con capas
ambientales. La funcion de este modelo es calcular la probabilidad de
presencia de especies basandose en la distribucion, que se aproxima
al patron mas uniforme posible (Elith et al., 2006). MaxEnt es
ampliamente utilizado en el modelamiento de la distribucion de
especies y ha mostrado un desempefio consistente, superando en
ocasiones a otros modelos que también utilizan datos solo de presencia
(Phillips et al., 2006).

Especies: es el conjunto de organismos que se pueden reproducir
entre si, y se clasifican segun sus caracteristicas morfolégicas,
genéticas y ecoldgicas (CONABIO, 2022b).

Biodiversidad: la biodiversidad es todos los seres vivos como
animales, plantas, seres humanos, también ecosistemas terrestres,

marinos en los que se interactian (CONABIO, 2022a).

Ecosistemas: es una comunidad biol6gica que abarca todos los
seres vivos como también los seres no vivos y estos interactian entre
si, en un area determinada. Estas interacciones ocurren dentro de un
entorno fisico especifico, en el cual los organismos y el ambiente estan
mutuamente influenciados y dependen uno del otro (Di Pace et al.,
2012).

PlanetScope: la constelacion de satélites PlanetScope esta
compuesta por una serie de lanzamientos de grupos de satélites
individuales, lo que implica una mejora continua en la capacidad y la

cantidad de satélites en Orbita, gracias a avances tecnoldgicos
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implementados rapidamente. Cada satélite PlanetScope tiene un
formato CubeSat 3U (10 cm por 10 cm por 30 cm). Con alrededor de
130 satélites en total, la constelacion completa puede capturar
imagenes de toda la superficie terrestre diariamente, lo que equivale a
una capacidad de recoleccion diaria de 200 millones de km? (Frazier &
Hemingway, 2021).

NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada): son
combinaciones de las sefiales obtenidas en distintas bandas
espectrales por los satélites de teledeteccion. Su proposito es resaltar
la vegetacion al analizar su respuesta espectral y reducir la
interferencia de otros elementos como la luz solar, el suelo o el agua.
Estas imagenes se generan mediante calculos algebraicos entre
distintas bandas espectrales, dando como resultado una
representacion grafica donde se destacan los pixeles asociados a la

vegetacion y sus caracteristicas (Gamon et al., 1995).

NDWI (indice de agua de diferencia normalizada): se emplea
para realzar las areas de agua en imagenes de satélite al reducir la
reflectancia del suelo y la vegetacion, lo que permite que estas areas
acuaticas sobresalgan en la imagen. Este indice, al medir la humedad
efectivamente, se compara a menudo con NDVI. Sin embargo, hay
notables diferencias en como se calculan y utilizan ambos indices.
Mientras que el NDVI utiliza la combinacion NIR-RED para resaltar la
humedad en las hojas de las plantas, el NDWI se basa en la
combinacion GREEN-NIR, lo que le permite detectar incluso cambios
sutiles en la cantidad de agua en las masas acuaticas (EOS DATA
ANALYTICS, 2021).

DEM (Modelo de Elevacién Digital): consta en una
representacion tanto matematica como visual de las altitudes con

respecto al nivel medio del mar. Esto permite describir las
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2.4.

2.5.

caracteristicas del terreno y los elementos que lo componen. Estos
datos se organizan en un archivo de tipo raster con una estructura
regular, generado mediante software y equipo especializado. En los
modelos digitales de elevacién, dos aspectos esenciales son la
precision y la resolucién horizontal, que determinan el nivel de detalle
en la representacion digital. Estas cualidades varian segun el método

utilizado para su creacion (Burgos & Salcedo, 2014).

HIPOTESIS GENERAL

La distribucion de cada especie de felinos presenta caracteristicas
Unicas, vinculadas a los hébitos especificos de cada una, y que esta
influenciada por las variables ambientales. Esta distribucion puede ser
analizada de manera confiable a través de las camaras trampa, las
imagenes satelitales de alta resoluciéon y los indices espectrales, los
cuales permitieron determinar una distribucion espacial confiable de las

especies estudiadas.

VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Probabilidad de presencia de los felinos

Probabilidad de las cuatro especies de felinos:

e L. tigrinus

e P.onca

e P. concolor

e H. yagouaroundi

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Presencia registrada de los felinos

19 variables biocliméaticas
4 variables vectoriales
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Imégenes e indice espectrales desde enero hasta septiembre
¢ Cuatro bandas espectrales de una imagen de alta
resolucion de PlanetScope
= Banda azul (B)
= Banda verde (G)
= Banda (R)
= Banda NIR (infrarrojo)

¢ NDVI
¢ NDWI

¢ Tres variables topogréficas derivadas del modelo digital de
elevacion (DEM).
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tablab

Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . . . Unidad de Instrumentos de
Variables ; Dimensiones Indicadores . Escala S
Conceptual Operacional Medida medicién
Se establece a
Se refiere al través del uso de
rango modelos de
geografico distribucion de
. tedrico en el especies que
Variable £sp q
. . . cual una integran datos
independiente: . 9 .
SR determinada biolégicos, . . Area con .
distribucion . . Dimension L Probabilidad o . .
. especie de ambientales y . actividades . Proporcional  El algoritmo Maxent
potencial de las . . . espacial - porcentajes
. felino podria  geoespaciales para antropogénicas
especies de ; : .
; habitar, basado  predecir las areas
felinos g
en factores geograficas donde
biolégicos, es probable que las
ecolégicos y especies de felinos
ambientales. se encuentren
presentes.
Se refieren a
Variable las ubicaciones . oL
X ) o Se evallan - Las imagenes
dependiente: especificas en . S Probabilidad de . . .
. mediante imagenes . en reflectancia, Imagenes, camaras
puntos de el 4rea de . presencia de
; X y videos capturados . o X puntos en trampa, GPS,
presencia de las  estudio donde ) Dimensién una especie . L
) por las cAmaras . . coordenadas, Proporcional imagenes de alta
especies de se han espacial determinada de . .
; ; . trampa colocadas . altitud y los resolucién y sensor
felinos ubicados registrado la o mamiferos en el P
. X estratégicamente en . , indices planet scope
mediante presencia de . : area de estudio
el area de estudio. espectrales

camaras trampa

cada especie
de felinos.

Nota. La Tabla muestra la operacionalizacion de las variables de la investigacion.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
Es observacional, porque el investigador no esta interviniendo
sobre los datos. Es de tipo Prospectivo, porque durante el proceso los
datos se recogen. Es Longitudinal, porque las variables se obtendran en
tiempos diferentes varias veces. Es Analitico porque el estudio analiza al

menos dos variables (Maza & Villanueva, 2011).

3.1.1. ENFOQUE

Se centra en una investigacion cuantitativa, porque comprende la

evolucién de variables discretas y continuas (Maza & Villanueva, 2011).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Se encuentra a nivel Explicativo, debido a que intenta explicar una

variable en funcion de otra (Maza & Villanueva, 2011).

3.1.3. DISENO

Es un disefio no experimental longitudinal, debido a que no se
estan manipulando las variables y se extrae los datos tal y como se
encuentran. Estas seran analizadas a través del tiempo, evaluando los

cambios sucedidos (Maza & Villanueva, 2011).

3.2. POBLACION Y MUESTRA

Todas las especies de felinos en el Parque Nacional de Tingo
Maria.
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Las especies de felinos detectados por las camaras trampa

halladas en los puntos donde se ubicaran las camaras trampa.
Figuras
Mapa de Ubicacion del PNTM y Zona de Amortiguamiento
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Nota. La Figura representa el Mapa de Ubicacién del PNTM y su Zona de
Amortiguamiento, localizados en la regidn central del Perl. El parque se encuentra
especificamente en la provincia de Leoncio Prado, en el departamento de Huanuco.
En el centro del mapa se destaca el contorno del PNTM, con el color azul para denotar
los limites precisos de esta area protegida. A su alrededor, se extiende la Zona de
Amortiguamiento, representada con un tono plomo para indicar su funcion de
proteccidn y transicién hacia las &reas circundantes; asimismo, los puntos de color
rosado representan las posiciones de las cadmaras trampa que se utilizardn para
monitorear la presencia de felinos, con coordenadas especificas detalladas en la tabla
adjunta. Los centros poblados cercanos estan indicados por puntos rojos, facilitando
la identificacién de las comunidades locales en los alrededores del parque. La red
hidrica, crucial para el estudio de la fauna local, esta representada por lineas azules
gue delinean los rios y cuerpos de agua principales. Las lineas rojas muestran las
carreteras y caminos que proporcionan acceso al parque y sus alrededores,
destacando las rutas logisticas esenciales para la implementacion del proyecto.
Finalmente, las zonas de proteccion estricta dentro del parque, sombreadas en verde,
indican las areas donde se aplican medidas de conservacién rigurosas para preservar

el habitat natural de los felinos y otras especies.
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3.3.

Tabla 6
Coordenadas de ubicacion del area estudiada
PARQUE NACIONAL DE TINGO MARIA

Zona 18L
Coordenadas Este 388096.139 E
Coordenadas Norte 8963616.454 N

Nota. La Tabla representa las coordenadas del PNTM, debido a que estas permiten
ubicar con precisidon un punto especifico en el parque, facilitando tareas como la
instalacién de equipos de monitoreo, estudios de campo, y la planificacién de rutas y
actividades dentro del parque. La precision de las coordenadas UTM es esencial para

asegurar la exactitud en este proyecto.

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Para estimar la distribucion potencial de especies se iniciara
mediante la recoleccién de datos en campo a través de las camaras
trampa, para ello se realizard los siguientes pasos: (i) imprimir un mapa
fisico topogréfico de ubicacién del Parque Nacional de Tingo Maria; (ii)
consultar al guardaparque para determinar los espacios seguros y
accesibles para el monitoreo de las especies de felinos; (iii)
determinacién de 19 puntos de muestreo aleatorio con separacion
minimo de 500 m de radio entre punto y punto. Antes de proceder a
colocar las camaras trampa se tendra que registrar las coordenadas
(GPS) de los puntos de muestreo. Estos puntos con camaras trampa,
irdn rotando cada mes por un periodo de seis meses. las caracteristicas
de su ubicacion comprenden lo siguiente: (i) determinar la altura
adecuada segun las caracteristicas del lugar; (ii) proteger y colocar en
un lugar estable para la custodia de la cAmara; (iii) configurar segun las
especificaciones de las camaras trampa para el registro mediante
fotografias y videos. Posteriormente, durante los cambios de lugar de
muestreo, se considera cambiar de camara trampa para la descarga y

para analizar los datos en gabinete, asi como recarga de bateria
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3.3.1. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Durante el proceso de registros de datos en gabinete de las cuatro
especies de felinos que, segun registro de avistamiento por parte del
personal del SERNANP y la investigacion realizada por el L. tigrinus, P.
onca, P. concolor y H. yagouaroundi, con el uso de las camaras trampa,
se procedera a descargar y registrar todos los datos tomados en MS
Excel considerando la ubicacion, el nimero de cadmara, numero de
cadigo (foto o video), el formato (foto o video), la fecha, la especie, el
nombre comun, el nombre cientifico, el cebo utilizado, el nimero de
individuos registrados, la hora, la temperatura y las observaciones
adicionales de cada especie registrada por las camaras trampa. Para
ello se contara con la ayuda de expertos del parque y personas externas

en el reconocimiento de las especies.

Para el andlisis de la informacién con todos los datos obtenidos,
se procedera a analizar los SDM de las tres especies de felinos desde
el mes de enero a septiembre, como se muestra en la (Fig. 6) y de la

siguiente manera:

Primero, las imagenes espectrales de alta resolucién, con sus
respectivas bandas espectrales de la constelacion de satélites
PlanetScope, (Blue, Green, Red, NIR), debido a que consta de
multiples lanzamientos de grupos de satélites individuales, ademas

cuenta con datos basicos mostrados en la (Tabla 7).
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Tabla 7

Datos basicos sobre PlanetScope

Propiedad Informacién

Resolucion espacial 3 m (remuestreado)

Imagen de fotogramas de cuatro bandas:

Sensor ) ) )
banda azul, roja, verde y de infrarrojo cercano.
Tiempo de revision 1 dia
Cobertura espacial Global
Disponibilidad de datos Global desde 2016
La parte superior de la reflectancia de la
Medidas disponibles atmosfera,
Reflectancia de la superficie
Mapas de cobertura terrestre, mapas de
Uso/propésito comun deteccién de cambios de tierra, monitoreo

de vegetacién

Nota. La Tabla representa los datos basicos sobre PlanetScope. Fuente: Sentinelhub,
(2023).

Segundo, con las imagenes espectrales obtenidas en la
constelacién de satélites PlanetScope (https://www.planet.com/nicfi/),
se generara el NDVI que es un indicador que sefiala la densidad, la
salud y el verdor de la vegetacion en cada pixel de una imagen de
satélite, asi este indice es adecuado para estimar en cémo refleja la luz
y la energia. Utiliza las bandas infrarrojos cercanos y roja del espectro
electromagnético para estimar un indicador adimensional que varia
entre -1y 1. Los valores mas cercanos a 1 indican una mayor intensidad
del verde, lo que refleja una mayor vigorosidad en la vegetacion y en la
cobertura vegetal (Auravant, 2024). Para calcular el NDVI, se emplea

la siguiente formula estandar:
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NDVI = (NIR = red) / (NIR + red)

Tercero, del mismo modo se procedera a evaluar el NDWI, que es
una herramienta crucial para monitorear el estado de humedad de los
cultivos. Su funcion principal es detectar tanto deficiencias como
excesos de agua en la vegetacion. Esta basado en el analisis de las
bandas verde y cercana al infrarrojo en imagenes satelitales, lo que le
permite proporcionar informacion precisa sobre el contenido hidrico en
la mayoria de los casos. Es importante tener en cuenta que el NDWI
puede ser afectado por la presencia de tierra acumulada, lo que puede
resultar en una sobreestimacién de los cuerpos de agua. Sin embargo,
a pesar de esta limitacion, los productos derivados del NDWI son
extremadamente Utiles cuando se combinan con los productos de
cambio basados en el NDVI. Esta combinacion permite una evaluacion
mas completa del contexto de las areas donde se observan cambios
aparentes (EOS DATA ANALYTICS, 2021), entonces para poder
calcular el NDWI, se utiliza la siguiente formula estandar:

NDWI= (NIR-GREEN) / (NIR+GREEN)

Cuarto, adicional a todas las bandas obtenidas, se genero tres
variables topograficas (pendiente, orientacion y elevacion) derivados a
partir de un DEM (Modelo de Elevacion Digital), que es un tipo de
representacion en raster, con valor de altitud (Guth et al., 2021). Esta
se obtendra a partir de un raster DEM de resolucion de 4.5 m
proveniente  de Landviewer (https://eos.com/landviewer/?lat=-
9.53330&Ing=-77.53330&z=11&menultem=search), para uniformizar la
resolucion de las imagenes de PlanetScope.

Quinto, se incluyé 19 variables bioclimaticas extraidas de la
Geodatabase del Clima Mundial, WorldClim
(https://www.worldclim.org), con una resolucion espacial de 30

segundos (equivalente a 1 km). Adicionalmente, se generaron 4
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variables basadas en datos vectoriales relacionados con carreteras,
caminos, centros poblados y cuerpos de agua, obtenidos mediante el
SERNANP, utilizando analisis de distancia euclidiana como se muestra
en latabla 8. Todas las variables ambientales fueron estandarizadas a
una resolucion espacial de 4.5 m, correspondiente a la resolucion
nativa de las imadgenes PlanetScope, y proyectadas en el sistema de
coordenadas UTM WGS84 Zona 18S mediante el software QGIS,

version 3.34.9.
Tabla 8

Variables ambientales para modelar la distribucion de especies de felinos

Variables Descripcién
Bio 1 Temperatura media anual
Bio 2 Rango de temperatura diurno medio
Bio 3 Isotermalidad (Bio2/Bio7 x 100)
Bio 4 Temperatura estacional (desviacion estandar
x100)

Bio 5 Méxima temperatura del cuarto més calido
Bio 6 Minima temperatura del cuarto mas frio
Bio 7 Rango de temperatura anual (Bio5 — Bio6)
Bio 8 Temperatura media del cuarto mas lluvioso
Bio 9 Temperatura media del cuarto mas seco
Bio 10 Temperatura media del del cuarto més calido
Bio 11 Temperatura media del cuarto més frio
Bio 12 Precipitacién media anual
Bio 13 Precipitacién del mes més lluvioso
Bio 14 Precipitacion del mes mas seco
Bio 15 Precipitacion estacional (Coeficiente de variacion)
Bio 16 Precipitacion del cuarto mas lluvioso
Bio 17 Precipitacion del cuarto mas seco
Bio 18 Precipitacion del cuarto mas caluroso
Bio 19 Precipitacién del cuarto mas frio
NDVI indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
NDWI indice de Agua de Diferencia Normalizada

Banda 2 Reflectancia espectral en espectro visible azul

entre 450 y 495nm.
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Banda 3 Reflectancia espectral en espectro visible verde

entre 495 y 570nm.
Banda 4 Reflectancia espectral en espectro visible rojo
entre 620 y 750nm.
NIR Infrarrojo cercano
Elevacion Elevacion (m) sobre el nivel del mar
Pendiente Inclinacion de terreno expresado en %
Orientacion Direccion cardinal de la pendiente
Caminos Distancia de los pixeles a caminos de acceso
Carreteras Distancia de los pixeles a carreteras cercanas
Centros poblados Distancia de los pixeles a centros poblados
cercanos
Fuentes hidricas Distancia de los pixeles a fuentes hidricas
cercanas

Nota. La Tabla representa el significado de todas las variables ambientales que se

generaron en el proyecto.

Sexto, con todos las variables ambientales ya obtenidas, se
generard imagenes espectrales de alta resolucion, y con los datos
registrados en Excel de cada una de las especies con el uso de
camaras trampa, se implementara en algoritmo Maxent con la finalidad
de predecir la distribucion geogréafica de cada una de las especies de
la investigacion (Cartaya et al., 2016). Por lo tanto, se obtendra un
mapa o imagen que sera evaluada mediante un modelo estadistico
denominado el Area Bajo la Curva (AUC) que arroja el Maxent, con la
finalidad de que los valores AUC indican la fuerza de discriminacion,
qgue varia de cero a uno. Un valor de 1 significa una discriminaciéon
excelente, un valor de 0,5 significa presencia aleatoria y valores de 0,5
a 1 indican una discriminacion gradual de las areas adecuadas de las

no adecuadas (Reddy et al., 2015), como se demuestra en la (Tabla 8).
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Tabla 9

Rangos del Area Bajo la Curva

Niveles

Area Bajo la Curva

excelente
bueno
equitativo
malo

muy malo

AUC>0.90;
0.80 > AUC > 0.90;
0.70 > AUC > 0.80;
0.60 > AUC > 0.70;
0.50 > AUC > 0.60

Nota. La Tabla representa los niveles y rangos del Area Bajo la Curva del algoritmo

Maxent.

Para un mejor detalle del procedimiento se detalla en el siguiente

flujograma de procedimientos de la investigacion.

Figura 6

Flujograma de interpretacion del procedimiento del proyecto de investigacion
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Nota. La Figura representa un flujograma

investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. RESULTADOS DE LAS PRESENCIAS DE CADA ESPECIE
DE FELINOS REGISTRADOS CON CAMARAS TRAMPA

Las camaras trampa registraron la presencia de cuatro especies
de felinos (L. tigrinus, P. concolor, H. yagouaroundi y Panthera onca).
Pero para la especie P. onca, solo se desarroll6 un mapa de calor,
debido a que no se conté con datos suficientes para modelar su

distribucién potencial de manera precisa.
Figura 7

Iméagenes del L. tigrinus

Nota. La Figura muestra las imagenes del L. tigrinus obtenidas mediante camaras
trampa ubicadas en distintos puntos. Las coordenadas corresponden en la (a) camara
16 (X=386902, Y=8966488), (b) camara 5 (X=386745, Y=8968617) y (c) camara 3
(X=390020, Y=8967352).
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Figura 8
Registro mensual de presencia del L. tigrinus
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Nota. La Figura muestra los registros del L. tigrinus captados por cdmaras trampa
distribuidas en diferentes ubicaciones y meses haciendo un total de 13 presencias.
En el eje vertical se indican las camaras y el nimero de avistamientos y en el eje
horizontal se muestran los meses. Se observa que los mayores registros se
obtuvieron en enero en las camaras 1y 8, en febrero la camara 6, con un total de 2
registros en cada caso, mientras que las demdas camaras presentan valores

constantes de 1 registro en los meses evaluados.

Figura 9
Horario de actividad del L. tigrinus
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Nota. La Figura muestra la actividad del L. tigrinus a lo largo del tiempo, representada
por una linea que indica el total de registros en diferentes momentos del dia. En el
eje horizontal se encuentran los horarios especificos (de 00:21:00 a 23:25:00),

mientras que en el eje vertical se muestra el nUmero de registros. El pico de actividad
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se observa alrededor de las 02:01:00, con una deteccion maxima de 4, mientras que
el resto del dia presenta valores bajos o nulos. Esto sugiere un comportamiento
mayormente nocturno y concentrado en ese horario.

Figura 10

Imagenes del P. concolor

Nota. La Figura muestra las imagenes del P. concolor obtenidas mediante camaras
trampa ubicadas en distintos puntos. Las coordenadas corresponden en la (a) cAmara
2 (X=390027, Y=8967372), (b) camara 9 (X=388956, Y=8963374) y (c y d) cdmara
13 (X=389482, Y=8965996).

Figura 11

Registro mensual de presencia del P. concolor
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Nota. La Figura muestra los registros del P. concolor captados por camaras trampa
en diferentes ubicaciones y meses haciendo un total de 11 presencias. El eje vertical
indica las camaras y el numero de avistamientos, mientras que el eje horizontal

representa los meses. Los registros mas altos se observan en la camara 7 en enero
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con 3 detecciones y en la camara 13 en septiembre con 2 detecciones, en enero y
marzo con una deteccién cada mes, mientras que las demas camaras presentan
valores cercanos a una 1 deteccion en los meses evaluados.

Figura 12

Horario de actividad del P. concolor
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Nota. La Figura muestra la distribucion temporal de eventos a lo largo del dia del P.
concolor. En el eje horizontal (X) se representan las horas del dia, mientras que en el
eje vertical (Y) se indica el nimero total de avistamientos. El dato mas relevante es el
pico de actividad a las 18:45 horas, con un méaximo de 2 presencias, indicando un
incremento notable en este horario. Ademas, se observa actividad constante en
intervalos desde las 01:28 hasta las 07:21 horas, alternando con periodos de
inactividad. Fuera de estos horarios, los eventos son esporadicos y limitados.

Figura 13

Imagenes del H. yagouaroundi

Nota. La Figura muestra las imagenes del H. yagouaroundi obtenidas mediante

camaras trampa ubicadas en distintos puntos. Las coordenadas corresponden en la
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(a 'y d) camara 18 (X=386677, Y=8965312), (b) cAmara 12 (X=389408, Y=8965396)
y (c) camara 3 (X=390020, Y=8967352).

Figura 14

Registro mensual de presencia del H. yagouaroundi
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Nota. La Figura muestra los registros de H. yagouaroundi captados por cAmaras
trampa en distintos meses y ubicaciones haciendo un total de 12 presencias. El mayor
numero de avistamientos ocurrié en mayo 6 registros, en las camaras 18 y 8, seguido
de registros moderados en febrero 3 registros en las cAmaras 12 y 14. Otros meses

como abril, julio y agosto tuvieron detecciones aisladas un registro cada uno.

Figura 15
Horario de actividad del H. yagouaroundi
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Horario

Nota. La Figura muestra la actividad diaria del H. yagouaroundi, destacando un pico
maximo a las 13:29 horas con 2 registros, indicando mayor actividad al mediodia.
Fuera de este horario, los eventos son dispersos y escasos. Este patrén es clave para

analizar su comportamiento y planificar estrategias de conservacion.
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4.1.2. ELECCION DE LAS VARIABLES AMBIENTALES INICIALES

Para el procesamiento de datos de las tres especies de felinos, se
evalud la colinealidad entre las variables ambientales, debido a que
esta puede generar problemas como el sobreajuste, la reduccion del
poder estadistico y el incremento en la incertidumbre del modelo (Junior
& Nobbrega, 2018). Con base en las coordenadas de los registros
georreferenciados del L. tigrinus, P. concolor y el H. yagouaroundi, se
extrajeron los valores correspondientes a las 32 capas tematicas de las
variables ambientales mediante el uso de Point Sampling Tools, un
complemento del software QGIS. Posteriormente, se determiné el
ndamero optimo de grupos empleando andlisis de cluster basado en
distancias euclidianas, realizado en el programa Statgraphics. Este
analisis permitié la construccion de un dendrograma que evidencio
ciertas correlaciones entre las variables (Mori et al., 2020),
agrupandolas en conjuntos correlacionados internamente. Finalmente,
dentro de cada grupo, se selecciond la variable con la puntuacion mas
baja como representativa.

Para el L. tigrinus solo se considerd 12 variables ambientales las
cuales son: carreteras, DEM, reflectancia espectral en espectro visible
azul entre 450 y 495 nm (banda 2), cuerpos de agua (hidrica), NDWI,
NDVI, caminos, orientacion, NIR, Estacionalidad de temperatura (Bio4),
Precipitacion del cuarto mas frio (Bio19) y Rango anual de temperatura
(Bio7), mostrados en la (Figura 16).
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Figura 16
Dendograma utilizado para evitar la colinealidad de las variables ambientales con

respecto a la especie L. tigrinus
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distancias euclidianas.

Para el P. concolor solo se considero 9 variables ambientales las
cuales son: Reflectancia espectral en espectro visible rojo entre 620 y
750 nm (banda 4), carreteras, centros poblados, NDVI, NDWI,
orientacién, pendiente, reflectancia espectral en espectro visible verde
entre 495 y 570 nm (banda 3) y Rango de temperatura diurno medio

(Bio2), mostrados en la (Figura 17).
Figura 17
Dendograma utilizado para evitar la colinealidad de las variables ambientales con

respecto a la especie P. concolor
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Nota. La Figura muestra un dendograma del analisis de clister a través de las

distancias euclidianas.

Para el H. yagouaroundi solo se consider6 12 variables
ambientales las cuales son: Precipitacion del cuarto mas frio (Biol9),
Rango de temperatura diurno medio (Bio2), Rango de temperatura
anual (Bio7), caminos, carreteras, centros poblados, NDVI, NDWI,
orientacion, pendiente, reflectancia espectral en espectro visible verde
entre 495 y 570 nm (banda 3) y la reflectancia espectral en espectro

visible rojo entre 620 y 750 nm (banda 4), mostrados en la (Figura 18).
Figura 18
Dendograma utilizado para evitar la colinealidad de las variables ambientales con

respecto a la especie H. yagouaroundi
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Nota. La Figura muestra un dendograma del andlisis de cllster a través de las
distancias euclidianas.

4.1.3. METODO DE MODELADO MAXENT Y POSIBLES
VARIACIONES EN LA DISTRIBUCION

Se elaboraron modelos de distribucion potencial usando el
algoritmo de maxima entropia (Phillips et al., 2006). Para la
construccion de cada modelo, los registros georreferenciados se
dividieron aleatoriamente, asignando el 75% a la fase de entrenamiento

y el 25% a la validacion. El algoritmo se ejecutdé en 10 réplicas,
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realizando 1000 iteraciones por réplica y aplicando particiones
aleatorias bajo el método Bootstrap. Se fijo un umbral de convergencia
de 0.00001 y un maximo de 10,000 puntos de fondo. Manteniendo las
configuraciones por defecto del software, ya que MaxEnt selecciona
autométicamente las funciones mas apropiadas segun la cantidad de
muestras disponibles (Merow et al., 2013).

Para validar los modelos, se emple6 el método Area Bajo la Curva
(AUC), obteniendo un valor de 0.995 para L. tigrinus, 0.935 para P.
concolor y 0.975 para H. yagouaroundi, los cuales fueron calculados
mediante la curva caracteristica operativa del receptor (ROC). Araujo
(2005), menciona gue los valores de AUC se clasifican en cinco niveles
de desempefio: excelente (>0.9), bueno (0.8-0.9), aceptable (0.7-0.8),
deficiente (0.6-0.7) e invalido (<0.6). Su ventaja es que este enfoque es
autonomo de un umbral especifico, permitiendo evaluaciones mas
objetivas.

El formato de salida Cloglog gener6 mapas con valores continuos
de probabilidad de distribucion, que oscilan entre 0 y 1. Estos valores
reflejan los habitats adecuados para las especies estudiadas, y fueron
reclasificados en cuatro categorias: alto (>0.6), moderado (0.4-0.6),
bajo (0.2-0.4) y habitat no potencial (<0.2) (Cotrina Sanchez et al.,
2022). Para hacer mas sencilla su interpretacion, los valores se
presentaron en un rango del 0 al 100%.

4.1.4. CURVAS DE RESPUESTAS GENERADAS A PARTIR DEL
MAXENT

Las curvas de respuesta reflejan como cada variable influye
individualmente en el modelo, manteniendo constantes las demas
variables mediante el uso de su valor promedio. En las Figuras 19, 20
y 21, se observa que las variables representadas aumentan en el eje
X, mientras que la probabilidad de presencia del tigrillo varia de 0 a 1

en el eje y. Este andlisis tiene como objetivo comprender como se
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modifica la idoneidad del habitat al ajustar Gnicamente esa variable
especifica, sin afectar las demas (Loriga, 2012).

Figura 19
Curvas de Respuesta para el L. tigrinus
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Nota. La Figura representa las curvas de respuesta promedio de las 10 réplicas
generadas con MaxEnt (en rojo) y su desviacion estandar (en azul). Estas curvas
ilustran las relaciones entre las variables ambientales y la probabilidad de presencia
del L. tigrinus, permitiendo identificar como cada variable afecta la idoneidad del
habitat. Por lo tanto, la especie tiene alta preferencia a valores altos de precipitacion
del cuarto mas frio Bio 19) y disponibilidad hidrica, asi como también prefiere areas
con mayor vegetaciéon (NDVI) y evita areas cercanas a los caminos y carreteras.
Figura 20

Curvas de Respuesta para el P. concolor
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Nota. La Figura representa las curvas de respuesta promedio de las 10 réplicas
generadas con MaxEnt (en rojo) y su desviacion estandar (en azul). Estas curvas
ilustran las relaciones entre las variables ambientales y la probabilidad de presencia
del P. concolor, permitiendo identificar como cada variable afecta la idoneidad del
habitat. Por lo tanto, el puma prefiere habitats con vegetacion densa (alto NDVI),
terrenos accidentados (pendiente inclinada), y lejos de disturbios humanos como
carreteras y centros poblados. Estas preferencias podrian estar relacionadas con la
necesidad de refugio, recursos alimenticios y evitar interacciones con humanos.
Figura 21

Curvas de Respuesta para el H. yagouaroundi
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Nota. La Figura representa las curvas de respuesta promedio de las 10 réplicas
generadas con MaxEnt (en rojo) y su desviacion estandar (en azul). Estas curvas
ilustran las relaciones entre las variables ambientales y la probabilidad de presencia
del H. yagouaroundi, permitiendo identificar como cada variable afecta la idoneidad
del habitat. Por lo tanto, el yaguarundi prefiere habitats con alta humedad (NDWI),
vegetacion densa (NDVI), terrenos inclinados (pendiente) y evita areas cercanas a
infraestructuras humanas, como carreteras, caminos y centros poblados. Estas
preferencias reflejan la necesidad de refugio, recursos alimenticios y la evitacion de

disturbios humanos.

415. LAS VARIABLES CON MAYOR PORCENTAJE DE
CONTRIBUCION E IMPORTANCIA DE PERMUTACION

Las tablas muestran qué tan importantes son las variables

ambientales en el modelo MaxEnt, segin su porcentaje de



contribucion, que indica la importancia relativa de cada variable para
construir el modelo, basada en la ganancia regularizada, que ayuda a
medir qué tanto mejora el modelo cuando se incluyen variables
individuales. Asimismo, segun su importancia de permutacion que mide
como afecta desordenar cada variable al desempefio del modelo. Los
valores altos indican que la variable es fundamental para las

predicciones.
Tabla 10

Las variables més influyentes en la distribucién para el L. tigrinus

Variable Porcentaje de contribucion Importancia de la permutacion

Caminos 50.1 88.2
Bio 19 20 0.5
Carreteras 9.8 31
DEM 4.4 0.5
NDWI 4.3 4.9
Bio 7 3.3 0.4
Hidrica 2.3 1.9
Orientacion 2.2 0.1
NIR 1.8 0.3
NDVI 1 0.1
Bio 4 0.9 0
Banda 2 0 0

Nota. La Tabla presenta las variables mas influyentes en el modelo, destacando las
siguientes: caminos con (50 %) de contribucion y (88.2 %) de permutacion y la
precipitacion del cuarto mes mas frio (Biol9), que registra una contribucién
significativa del (20 %), aunque con una baja importancia por permutacion (0.5 %).
Esto sugiere que el modelo utiliza esta variable para ajustar los datos de presencia,
pero podria ser redundante con otras variables. Por otro lado, la variable carreteras
muestra una contribucion del (9.8 %) y una importancia por permutacion moderada
(3.1 %), lo que indica que las infraestructuras humanas influyen en la distribucion del

L. tigrinus. Por dltimo, se resalta el NDWI como un factor relevante en el modelo.
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Tabla 11

Las variables mas influyentes en la distribucién para el P. concolor

Porcentaje de

Variable o Importancia de la permutacion
contribucién
Pendiente 32.2 76
Centros
poblados 16.3 35
Bio 2 12 0.1
NDWI 10.2 0
Carreteras 9.7 14.5
Orientacion 8.5 0.1
NDVI 54 0
Banda 4 5 5.8
Banda 3 0.7 0

Nota. La Tabla presenta las variables mas influyentes en el modelo, destacando las
siguientes: la pendiente, que registra una contribucion del (32.2 %) y una importancia
por permutacion de (76 %), lo que demuestra su impacto significativo en el
desempefio del modelo. Los centros poblados, por su parte, tienen una contribucién
del (16.3 %) y una importancia por permutacién de (3.5 %), lo que indica que, aunque
aportan al modelo, su influencia en la precision es moderada. Las carreteras muestran
una alta importancia por permutacién (14.5 %) a pesar de una contribucibn menor
(9.7 %), evidenciando su rol critico en las predicciones. Por ultimo, se resalta la

reflectancia espectral en el espectro visible rojo (banda 4), correspondiente a

longitudes de onda entre 620 y 750 nm, como una variable relevante.
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Tabla 12

Las variables mas influyentes en la distribucion para el H. yagouaroundi

Porcentaje de

Variable contribucin Importancia de la permutacion
NDWI 32.7 58.6
Pendiente 20.1 9.7
Bio 2 13.6 2.8
Caminos 10.5 10.6
Bio 19 5.6 0.7
Centros
poblados a 36
NDVI 4.5 0.1
Carreteras 4.3 10.1
Orientacion 29 0.2
Bio 7 0.9 3.7
Banda 3 0 0
Banda 4 0 0

Nota. La Tabla presenta las variables mas influyentes en el modelo, destacando las
siguientes: el NDWI con una contribucion del (32.7 %) y una importancia por
permutacion de (58.6 %), lo que subraya el rol crucial de la humedad en la idoneidad
del habitat. La pendiente también es relevante, con una contribucién del (20.1%) y
una importancia por permutacion de (9.7 %), reflejando la preferencia de la especie
por terrenos inclinados. Asimismo, el rango de temperatura diurna promedio (Bio 2)
aporta un (13.6 %), aunque su importancia por permutacién es menor (2.8 %),
indicando un papel secundario. Los caminos, con una contribucién del (10.5 %) y una
importancia por permutacion de (10.6 %), influyen significativamente en la precision
del modelo. Otras variables tienen aportes menores, pero alguna relevancia en las

predicciones.
4.1.6. PRUEBAS DE JACKKNIFE GENERADAS A PARTIR DE
MAXENT
La prueba de Jackknife facilita analizar las variables ambientales
con mayor influencia en la distribucién de cada especie de felinos como
se muestra en las (Fig. 22,23 y 24). Donde se comparan tres

escenarios: sin la variable ambiental evaluada (verde), utilizando
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Unicamente esa variable (azul) y considerando todas las variables del
modelo (rojo).

Figura 22

Prueba de Jackknife para el L. tigrinus
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Nota. La Figura muestra la prueba Jackknife del modelo donde los resultados
evidencian que la variable caminos aporta la mayor cantidad de informacion por si
sola y su exclusion genera la mayor reduccion en la ganancia de entrenamiento. En
contraste, la variable Bio7 tiene una influencia considerablemente menor, tanto al
incluirse como al excluirse del modelo.

Figura 23

Prueba de Jackknife para el P. concolor
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Nota. La Figura muestra el analisis Jackknife del modelo donde la variable pendiente
es la variable mas importante, con la mayor ganancia cuando se usa de manera
individual, subrayando la topografia en la distribucion del P. concolor NDVI y NDWI



también tienen una contribucion significativa sobre la disponibilidad de agua y
vegetacion. En contraste, las otras variables no son tan relevantes.
Figura 24

Prueba de Jackknife para el H. yagouaroundi
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Nota. La Figura muestra el analisis Jackknife del modelo donde el NDW!| es la variable
mas importante, con la mayor ganancia tanto de forma individual como combinada, lo
que destaca la relevancia de la humedad para el habitat del yaguarundi. La pendiente
y los caminos también tienen una influencia significativa, reflejando la preferencia por
terrenos inclinados y su relacion con infraestructuras humanas. Otras variables como
el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) aportan informacion
complementaria, mientras que las otras variables no son tan relevantes para el
modelo.

4.1.7. LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES DE CADA ESPECIE
DE FELINOS

Las figuras muestran las variables ambientales mas influyentes al
realizar el SDM de cada especie de felinos dentro de MaxEnt.
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Figura 25

Las variables mas influyentes en la distribucién para el L. tigrinus
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Nota. La Figura muestra las variables ambientales mas influyentes para el L. tigrinus,
entre las cuales destaca (Caminos, Fig. 25a), debido a que es identificada como la
variable que aporta la mayor cantidad de informaciéon en el analisis Jackknife. Su
exclusion genera la mayor reduccién en la ganancia de entrenamiento, lo que la
convierte en un factor clave para entender su distribucion. Otra variable relevante es
(Bio 19, Fig. 25b), que contribuye con un (20 %) al modelo, indicando una fuerte
relaciéon con el habitat del L. tigrinus, aunque su baja importancia por permutacion
(0,5 %) podria reflejar redundancia con otras variables. EI (NDWI, Fig. 25c) es un
factor influyente, ya que representa la disponibilidad hidrica, esencial para él tigrillo,
aunque no se detalla su contribucién cuantitativa, se menciona como importante en
el modelo. Asimismo, el (NDVI, Fig. 25d) refleja la preferencia del L. tigrinus por areas
con mayor vegetacion, lo cual esta relacionado con refugio y recursos, aunque no se
menciona explicitamente en el analisis Jackknife como una de las variables con
mayor contribucion numérica. Por (ltimo, las (Carreteras, Fig. 25e) contribuyen con
un (9,8 %) al modelo, con una importancia moderada por permutacion (3,1 %), lo que
refleja la influencia de las infraestructuras humanas en la distribucion del tigrillo,

probablemente debido a la necesidad de evitar areas perturbadas.
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Figura 26

Las variables mas influyentes en la distribucion para el P. concolor
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Nota. La Figura muestra las variables ambientales mas influyentes para el P.
concolor, destacando la (Pendiente, Fig. 26a) como la mas importante, con una
contribucion del (32,2 %) y una alta importancia por permutacion (76 %), ademas de
generar la mayor ganancia en el andlisis Jackknife, lo que subraya la relevancia de
los terrenos accidentados para esta especie. Los (Centros poblados, Fig. 26b),
aunque con una contribucion moderada (16,3 %) y baja importancia por permutacion
(3,5 %), siguen siendo influyentes, indicando la necesidad del P. concolor de evitar

areas con alta actividad humana. Las (Carreteras, Fig. 26c¢) tienen una alta
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importancia por permutacién (14,5 %) pero una contribucion mas baja (9,7 %),
reflejando él impacto de los disturbios humanos en la idoneidad del habitat.
Finalmente, el (NDVI, Fig. 26d) y el (NDWI, Fig. 26e), aunque no se diferencia cual
es mas relevante en el analisis Jackknife, son ambos importantes para evaluar la
disponibilidad de vegetacion y agua, factores esenciales para el refugio y los recursos
del puma.

Figura 27

Las variables mas influyentes en la distribucion para el H. yagouaroundi
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Nota. La Figura muestra las variables ambientales mas influyentes para el H.
yagouaroundi, siendo él (NDWI, Fig. 27a) la mas importante, con una contribucién del
(32,7 %) y una alta importancia por permutacion del (58,6 %), lo que resalta la
preferencia de la especie por ambientes con suficiente agua. La (Pendiente, Fig. 27b)
también juega un papel significativo, con una contribuciéon del (20,1 %) y una
importancia por permutacion del (9,7 %), reflejando la inclinacién del H. yagouaroundi
por terrenos accidentados. Los (Caminos, Fig. 27¢) tienen una contribucién del (10,5
%) y una importancia por permutacién del (10,6 %), lo que sugiere que la especie
evita infraestructuras humanas que podrian ser perturbadoras. Por Ultimo, el (NDVI,
Fig. 27d) aunque con una contribucion menor, sigue siendo relevante al indicar la
preferencia del H. yagouaroundi por hébitats con vegetacién densa, esencial para su

refugio y recursos alimenticios.
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4.1.8. DISTRIBUCION POTENCIAL DE LA SITUACION ACTUAL
DE LAS ESPECIES DE FELINOS

Figura 28
Distribucién potencial del L. tigrinus
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Nota. La Figura muestra la distribucion potencial actual del L. tigrinus, dividida en

cuatro categorias segln la proporcion: habitat no potencial (<0.2), bajo (0.2-0.4),

moderado (0.4-0.6) y alto (>6).
Figura 29
Distribucién potencial del P. concolor
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Nota. La Figura muestra la distribucion potencial actual del P. concolor, dividida en

cuatro categorias segun la proporcién: habitat no potencial (<0.2), bajo (0.2-0.4),

moderado (0.4-0.6) y alto (>6).
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Figura 30
Distribucién potencial del H. yagouaroundi
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Nota. La Figura muestra la distribucion potencial actual del H. yagouaroundi dividida
en cuatro categorias segun la proporcion: habitat no potencial (<0.2), bajo (0.2-0.4),
moderado (0.4-0.6) y alto (>6).

4.1.9. ZONIFICACION DEL PNTM Y LA DISTRIBUCION DE LAS

ESPECIES DE FELINOS

Figura 31
Superposicién entre la zonificacién del area de estudio y el modelo de distribucién del

L. tigrinus
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Nota. La Figura muestra la distribucion potencial del L. tigrinus en relacién con la
zonificacion del PNTM. La mayor parte de su area de distribucion esté localizada en
la zona de amortiguamiento, con un (72,06 %). Ademas, se encuentra en la zona de
uso turistico | con un (10,66 %); en la zona silvestre con un (9,4 %); en la zona de
proteccién estricta con un (3,93 %); en la zona de recuperacion con un (3,41 %); en
la zona de uso especial con un (0,54 %) y en la zona de uso turistico Il no se evidencio

su distribucién.

Figura 32
Superposicidn entre la zonificacion del area de estudio y el modelo de distribucion del

P. concolor
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Nota. La Figura muestra la distribucion potencial del P. concolor en relacion con la
zonificacion del PNTM. La mayor parte de su area de distribucion se localiza en la
zona de amortiguamiento, que representa el (39.48 %). Ademas, se encuentra en la
zona de proteccion estricta con un (30.45 %); en la zona silvestre con un (22.80 %);
en la zona de uso especial con un (3,82 %); en la zona de recuperacion con un (1.88
%); en la zona de uso turistico | con un (1.43 %) y en la zona de uso turistico Il con
un (0,14 %).
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Figura 33
Superposicién entre la zonificacién del area de estudio y el modelo de distribucién del
H. yagouaroundi
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Nota. La Figura muestra la distribucion potencial del H. yagouaroundi en relacion con
la zonificacién del PNTM. La mayor parte de su area de distribucion esta localizada
en la zona de proteccion estricta, que representa el (38.45 %). Ademas, se encuentra
en la zona de amortiguamiento con un (28.60 %); en la zona silvestre con un (24.57
%); en la zona de uso especial con un (3,35 %); en la zona de uso turistico | con un
(2.89 %); en la zona de recuperacion con un (1.97 %) y en la zona de uso turistico Il
con un (0,17 %).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Los SDM son herramientas efectivas para determinar la
distribucion potencial y realizar estudios de especies en peligro de
extincion, asi como también para analizar las variables que las afectan,
debido a que estdn basadas en solo datos de presencia (Baldwin,
2009). Asimismo, la prediccion de las distribuciones de felinos son cada vez
mas importantes, debido a que es relevante para la gestion de la
biodiversidad, la conservacién del ambiente y la evaluacion de recursos (Liu
et al., 2005). Un estudio similar, que fue realizado en el Centro-oeste de
México evalué los modelos de distribucion de estos felinos compartiendo
un enfoque similar al de este trabajo al utilizar modelos para estimar la
distribucion y la abundancia relativa de estas especies en areas remotas y
de dificil acceso. Ambos estudios tuvieron como objetivo generar
informacion crucial para la conservacion de felinos en territorios poco
monitoreados o0 inaccesibles, siendo esencial para disefiar estrategias
de proteccion en esas zonas (Charre- Medellin et al.,, 2023). En ese
sentido, para llevar a cabo una prediccion precisa son importantes los
estudios con camaras trampa y el uso de datos de alta resolucién debido a
gue ayudan a la posibilidad de identificacion individual de felinos, también
brindan informacion y ubicacion exacta en su distribucion (Gruber et al.,
2025).

Este estudio realiz6 el modelamiento de distribucion potencial del L.
tigrinus con 13 registros de presencias y solo se seleccioné 12 vari-
ables ambientales de las 32, para evitar la colinealidad debido a que dos o
mas variables predictoras estan estrechamente relacionadas (Dormann et
al., 2013). Obteniendo un AUC de 0.995, lo que indica una buena estimacion
en la distribucibn de dicha especie. Cuyckens & Perovic (2013),

obtuvieron un wvalor similar con un AUC de 0996 en Ila
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distribucion potencial de la misma especie en las Yungas, Argentina.
Asimismo, en un estudio similar realizado en el Sur de Brasil. Araujo
(2023), también emple6é el mismo enfoque para identificar las variables
ambientales mas influyentes las cuales fueron el NDVI, Bio 19, Bio 7 y Bio
8 en esta especie, demostrando que este método es eficaz para optimizar
la seleccion de variables y mejorar la precision en la prediccion de
su distribucién potencial. Por lo tanto, al modelar su distribucion de
dicha especie, se muestra que la mayor parte de su concentracion esta
localizada en la zona de amortiguamiento con una extensién de 72.06%,
mientras que una pequefia parte se localiza dentro del PNTM. Segun
Pasa (2021), esto se debe a la presencia de presas y la interaccion con
depredadores mas grandes, que podrian influir en la distribucion y
ocupacion del habitat por parte de los tigrillos. Si hay suficiente alimento
disponible, estos felinos pueden establecerse en ciertas areas; sin em-
bargo, si compiten con depredadores mas grandes, su presencia podria
verse limitada o desplazada. Ademas, el consumo habitual de aves
silvestres y domésticas juega un papel importante, ya que esto podria
hacer que los tigrillos se ubiquen en areas de amortiguamiento, donde
encuentran un suministro constante de alimento.

Del mismo modo, se realizé el modelamiento de distribucion
potencial del P. concolor con 11 registros de presencias y solo se
selecciond 9 variables ambientales de las 32 para evitar la colinealidad, la
cual podria conducir a un bajo rendimiento del modelo y a
interpretaciones erroneas (Medina-Amaya et al., 2021). Obteniendo un AUC
de 0.935, lo que indica una buena estimacion en la distribucion de dicha
especie. Estudios similares como el De la Torre & Torres (2014), quienes
obtuvieron un valor similar con un AUC de 0.988 en la distribucion
potencial de la misma especie en el estado de Aguascalientes,
México. Las variables mas influyentes dentro del SDM de dicha especie

fueron la pendiente, los centros poblados, las
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carreteras, el NDVI y el NDWI. En un estudio similar realizado en el
estado de S&o Paulo. Angelieri (2016), también emple6 el mismo
enfoque para identificar las variables ambientales mas influyentes en esta
especie, demostrando que la distribucion del puma @ fue
influenciada positivamente por el porcentaje de vegetacion, la elevacién y la
pendiente. Respondiendo negativamente a la densidad de la carretera.
En ese sentido, la mayor parte de su area de distribucion se localiza en la
zona de amortiguamiento con un 39.48 %, seguidamente se encuentra en
la zona de proteccion estricta con un 30.45 9%, al parecer que las
variaciones en la dieta del puma son el resultado de la depredacion
oportunista por distintas especies, adaptando su comportamiento
alimentario de acuerdo con la disponibilidad de especies presa tanto
a nivel latitudinal como altitudinal. Ademds, en elevaciones altas los
pumas tienden a depredar con mayor frecuencia especies de tamafio
mediano y aparentemente solo depredan mamiferos grandes y otras
especies pequefias para complementar su dieta (Pacheco Jaimes et al.,
2018).

Asimismo, se realizé el modelamiento de distribucién potencial del H.
yagouaroundi con 12 registros de presencias y solo se seleccion6 12 vari-
ables ambientales de las 32, debido a que al eliminar variables altamente
correlacionadas no influye en el rendimiento del modelo MaxEnt. Sin
embargo, cuando los modelos se aplican a nuevos entornos, pueden
surgir cambios en la colinealidad de las variables, lo que si puede afectar
negativamente su desempefio (Feng et al., 2019). Obteniendo un AUC de
0.975, lo que indica una buena estimacion en la distribuciéon de dicha
especie. Estudios similares como el de Coronado (2019), quien obtuvo
un valor similar con un AUC de 0.912 en la distribucion potencial de la
misma especie en México. Las variables mas influyentes dentro del
SDM de dicha especie fueron el NDWI, la pendiente, los caminos y el
NDVI, la cual indica que esta especie prefiere lugares accidentados. En

un estudio similar realizado
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por Harmsen (2024), quien también emple6 el mismo enfoque para
identificar las variables ambientales mas influyentes las cuales fueron la
pendiente, el NDVI y la rugosidad del terreno en esta especie,
demostrando que los terrenos accidentados pueden ofrecer refugio
frente a la competencia con otras especies y la depredacién, como se ha
observado en algunos carnivoros. Ademas, estos terrenos pueden
proporcionar ventajas para acechar presas. En el caso del yaguarundi, se
encontré que la rugosidad del terreno y la cobertura de vegetacion fueron
los factores mas influyentes en su ocupacion, con un impacto relevante.
Por lo tanto, la mayor parte de su area de distribucién estéa localizada en la
zona de proteccion estricta con un 38.45 %, debido a que es posible que la
relacion entre la preferencia del yaguarundi por areas de proteccion
estricta y los factores ambientales que favorecen su ocupacion. Dado que
la rugosidad del terreno y la cobertura de vegetacion fueron los factores
mas influyentes en su distribucidon, es posible que estas condiciones sean
mMAas comunes en areas protegidas estrictas, donde hay menor alteracion
humana y mayor disponibilidad de refugios. Ademas, el hecho de que
especies mas grandes y amenazadas se beneficien de una proteccion
estricta refuerza la idea de que el yaguarundi, al compartir ciertos
habitats con estos depredadores, podria encontrar mejores condiciones
en estas areas (Ferreira et al., 2020).

El desarrollo del presente estudio se vio condicionado por
diversas limitaciones que afectaron tanto la recoleccién de datos como la
precision de los SDM. Una de las principales dificultades fue que los
resultados obtenidos indicaron la falta de conocimiento e informacion
sobre los SDM de los felinos dentro del PNTM. Investigaciones
similares, como el de Carneiro (2016), quien sefiala que tuvo la misma
dificultad y esto se debe a que la mayoria de estas especies fueron
descritas recientemente, lo que implica que su distribucion aun no esta bien

documentada. Esta falta de informacion impide que los modelos
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puedan generar predicciones precisas y confiables sobre la posible
presencia de estas especies en diferentes areas. Asimismo, la carencia de
experiencia en la instalacion y mantenimiento de camaras trampa
representd un desafio significativo, un estudio por parte de Newey
(2015), quien sefialé tener similares complicaciones debido a que los
botones eran pequefios y la pantalla era dificil de leer con poca luz o luz
solar brillante. Otro aspecto relevante del estudio fue la seguridad de las
camaras trampa, que se vio afectada por factores tanto humanos como
ambientales. Segun estudios previos, como el de Meek (2019), quien
menciona que el vandalismo y el robo de las camaras trampa se han
incrementado, lo que representa una preocupacion creciente para estos
estudios. Ademas, sefalé que estos actos de vandalismo no solo ponen en
riesgo los equipos, sino que también generan una carga financiera
significativa, debido a que los costos asociados con la proteccion del
equipo y las pérdidas derivadas de estos incidentes estan desviando
recursos valiosos que podrian haberse utilizado para otros aspectos del
estudio. A pesar de estas limitaciones, esta investigacion es funda-
mental para la conservacion y preservacion de la integridad ecol6gica del
PNTM. Los resultados obtenidos tienen un impacto directo en la toma de
decisiones y en el disefio de estrategias de conservacion especificas
para esta area. Ademas, esta investigacion representa un
avance importante en el uso de herramientas tecnoldgicas y
metodoldgicas, como los SDM y las camaras trampa, en un contexto
gue es novedoso para la regién. El analisis de los SDM de felinos
proporciona datos clave para la gestion y conservacion de especies, y este
conocimiento se convierte en una referencia valiosa para futuros esfuerzos
de conservacion en el PNTM (Guisan et al., 2013). Por ejemplo, los datos
generados podrian usarse para reducir los conflictos entre los
pobladores locales y la vida silvestre, uno de los problemas mas
comunes en el parque. Ademas, esta informacién podria facilitar la

expansion de areas protegidas y la
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creacion de un sistema de gestion mas eficaz. La integracion de los
SDM, las técnicas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
sensores remotos Yy las camaras trampa constituye un enfoque
prometedor para estudiar las relaciones entre las especies y sus
requisitos ambientales. El uso combinado de estas herramientas no solo
permite una mejor comprension de la presencia de los felinos en el
parque, sino que también optimiza la ubicacion de las camaras trampa,
aumentando la probabilidad de deteccién y aprovechando al maximo los
recursos disponibles para el monitoreo. Este enfoque innovador no
solo mejora la efectividad de los estudios, sino que también fortalece la

capacidad de gestion y conservacion en el PNTM (Franklin, 2023).
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CONCLUSIONES

Los hallazgos de este estudio resaltan la efectividad de los SDM de
cada especie de felino y la precision de las camaras trampa para
monitorear su presencia, demostrando que es posible aplicar estos
modelos en areas pequefias. Las curvas generadas a partir de las vari-
ables ambientales se ajustaron adecuadamente al modelo,
obteniendo un buen resultado para cada especie. La distribucion
observada coincide con caracteristicas del area que favorecen el habitat del
L. tigrinus, del P. concolor y del H. yagouaroundi.

Las variables ambientales clave para la distribucion del L. tigrinus,
entre ellas estan los caminos se destacan como la variable mas
influyente, otra variable importante es Bio 19, el NDWI, relacionado con la
disponibilidad de agua, y el NDVI que refleja la preferencia de dicha
especie por areas con mas vegetacion, las carreteras reflejan la
influencia de las infraestructuras humanas, debido a que el L. tigrinus
tiende a evitar areas perturbadas. La mayor parte de su distribucion se
encuentra en la zona de amortiguamiento, abarcando un 72,06%.
También se localiza en la zona de uso turistico | con un 10,66%, en la zona
silvestre con un 9,4%, en la zona de proteccion estricta con un 3,93%, en
la zona de recuperacién con un 3,41%, y en la zona de uso especial con
un 0,54%. En la zona de uso turistico Il no se observd su presencia. Por lo
tanto, los resultados indican que la zonificacion actual del PNTM puede no
ser adecuada para salvaguardar todos los habitats esenciales para el tigrillo.

Las variables ambientales mas influyentes para el P. concolor
incluyen la pendiente, que es la mas relevante, destacando la
preferencia de esta especie por terrenos accidentados. Los centros
poblados sugieren que el P. concolor evite areas con alta actividad
humana. Las carreteras reflejan él impacto de los disturbios humanos en el

habitat adecuado para el P. concolor. Finalmente, tanto el NDVI como
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el NDWI son variables clave para evaluar la disponibilidad de vegetacion y
agua, factores esenciales para el refugio y los recursos del P. concolor. La
distribucion potencial de P. concolor en relacion con la zonificacion del
PNTM muestra que la mayor parte de su area de distribucion se
encuentra en la zona de amortiguamiento, que abarca el 39,48%.
También se distribuye en la zona de proteccién estricta con un 30,45%, en
la zona silvestre con un 22,80%, en la zona de uso especial con un 3,82%,
en la zona de recuperacion con un 1,88%, en la zona de uso turistico |
con un 1,43% y en la zona de uso turistico Il con un 0,14%. Por lo tanto,
los resultados indican que la zonificacion actual del PNTM puede no ser
adecuada para salvaguardar todos los habitats esenciales para el puma.

Las variables ambientales mas influyentes para H. yagouaroundi
incluyen el NDWI, que es la méas importante destacando la preferencia de la
especie por ambientes con abundante agua. La pendiente también es
significativa, lo que refleja la inclinacion del H. yagouaroundi hacia
terrenos accidentados. Los caminos sugieren que la especie tiende a
evitar las infraestructuras humanas, el NDVI es relevante al mostrar la
preferencia de la especie por habitats con vegetacion densa, importante para
su refugio y recursos alimenticios. La distribucion potencial de H.
yagouaroundi en relacién con la zonificacion del PNTM muestra que la
mayor parte de su area de distribucion se encuentra en la zona de
proteccion estricta, que abarca el 38,45%. También se localiza en la
zona de amortiguamiento con un 28,60%, en la zona silvestre con un
24,57%, en la zona de uso especial con un 3,35%, en la zona de uso
turistico |1 con un 2,89%, en la zona de recuperacion con un 1,97% y en la
zona de uso turistico Il con un 0,17%. Por lo tanto, los resultados indican
gue dicha especie prefiere zonas de proteccion estricta, debido a la menor
alteracion humana y la mayor disponibilidad de refugios en estas areas las
cuales favorecen su presencia. La influencia de la rugosidad del terreno

y la cobertura vegetal en su distribucion refuerza
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la importancia de estos factores en la conservacion de la especie.
Ademas, al compartir hébitat con depredadores mas grandes vy
amenazados, el H. yagouaroundi también podria beneficiarse de las
medidas de proteccion implementadas en estos espacios, destacando la
relevancia de mantener y fortalecer estas zonas para su preservacion.
Finalmente, esta investigacion aporta informacion fundamental para
la proteccion de los felinos dentro del PNTM vy resalta la eficacia de las
medidas de manejo aplicadas en la zona. Los resultados reflejan un alto
grado de conservacion en el parque, favoreciendo tanto a la
biodiversidad animal como vegetal. Para reforzar estos hallazgos, se
sugiere ampliar el estudio de las poblaciones de felinos, determinando su
estado de salud, la cantidad de individuos y su distribucion por sexo a
través de los registros evidenciados por las cadmaras trampa. Ademas,
investigaciones futuras sobre los habitos de actividad relacionadas con
otras especies del L. tigrinus, del P. concolor y del H. yagouaroundi,
facilitarian una comprension mas profunda de su ecologia y contribuirian al

desarrollo de estrategias de conservacion mas eficientes.
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RECOMENDACIONES

Al concluir el presente estudio, se sugiere implementar las

siguientes recomendaciones:

Fortalecer la zonificacion del PNTM: los resultados sugieren que la
actual zonificacién del parque podria no ser completamente adecuada para
proteger todos los habitats esenciales de los felinos estudiados. Se
recomienda evaluar y, si es necesario, ajustar las categorias de manejo,
priorizando areas clave para la conservacion del L. tigrinus, P. concolor y H.

yagouaroundi.

Ampliar el monitoreo de felinos en el PNTM: se sugiere
continuar con el uso de camaras trampa para recopilar datos a largo
plazo. Asimismo, se recomienda complementar monitoreos en los
andlisis genéticos para determinar la estructura poblacional, la

diversidad genética y el grado de conectividad entre sus poblaciones.

Analizar la influencia de las infraestructuras antrépicas: la
presencia de carreteras y centros poblados afecta la distribucion de los
felinos en el PNTM. Es importante realizar estudios adicionales sobre los
impactos de estas infraestructuras en los patrones de movimiento y
supervivencia de las especies, con el fin de disefar estrategias de
mitigacion, como la implementacion de corredores ecoldgicos o pasos de

fauna.

Estudios ecoldégicos complementarios: se recomienda realizar
investigaciones sobre las presas de las especies como el L. tigrinus, P.
concolor y H. yagouaroundi, para comprender mejor su ecologia tréfica y
posibles interacciones con otros depredadores. Ademas, seria Uutil
estudiar sus patrones de actividad y el uso del habitat en distintas épocas del

ano.
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Integrar los SDM en la gestion del parque: los SDM demostraron ser
herramientas eficaces para predecir la presencia de felinos en é&reas
protegidas. Se recomienda que los gestores del PNTM incorporen estos
modelos en la planificacion de la conservacion, utilizando datos
actualizados y ajustando estrategias de manejo en funcion de los

resultados obtenidos.

Sensibilizacién y participacion comunitaria: para garantizar la
conservacion a largo plazo de estas especies, es fundamental involucrar a
las comunidades locales en programas de educacion ambiental. Se
recomienda desarrollar campafas informativas sobre la importancia de los
felinos en los ecosistemas y fomentar practicas sostenibles que
minimicen la fragmentacién del habitat y los conflictos entre humanos y

fauna silvestre.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema general

Objetivo general

Hipotesis

Variables/Indicadores

Metodologia

¢ Cual es la distribucion potencial
de las especies de felinos con el
uso de camaras trampa Yy
teledeteccion dentro del PNTM?

Evaluar la distribucion
potencial de felinos con el
uso de camaras trampa y
teledeteccion dentro del
PNTM.

Problema especifico

Objetivo especifico

¢Como analizar la distribucién
potencial de felinos dentro del
PNTM con el uso de camaras
trampa?

¢ Como identificar las variables
més influyentes en la distribucién
de cada uno de los felinos
evaluados?

¢,Como mapear la distribucion
potencial de cada una de las
especies de felinos que se
encuentran dentro del PNTM?

Analizar la distribucién
potencial de felinos dentro
del PNTM con el uso de
camaras trampa.

Identificar las variables mas
influyentes en la
distribucién de cada uno de
los felinos evaluados.

Mapear la distribucién
potencial de cada una de
las especies que se
encuentran dentro  del
PNTM.

La distribucién potencial de
cada especie de felinos
presenta  caracteristicas
Unicas, vinculadas a los
habitos especificos de cada
una, y que esta
influenciada por las
variables ambientales. Esta
distribucion  puede ser
analizada de  manera
confiable a través de las
camaras  trampa, las
imagenes satelitales de alta
resolucién y los indices
espectrales, los cuales
permitieron determinar una
distribucion espacial
confiable de las especies
estudiadas.

Variable independiente:
Probabilidad de presencia de los
felinos

Variable dependiente: presencia
registrada de los felinos, 19
variables  bioclimaticas, cuatro

variables vectoriales, cuatro bandas
espectrales de una imagen de alta
resolucion, banda de indice de
NDVI, banda de indice de
vegetacion NDWI, tres variables
topogréficas derivadas del modelo
digital de elevacion (DEM).

Imagenes e indices espectrales
desde enero a septiembre.

Representacion de la distribucion
potencial de los felinos mediante
mapas.

Tipo: Es Observacional,
Prospectivo, Longitudinal

y Analitico.
Enfoque: Cuantitativo
Alcance: Explicativo
Disefio: No experimental
longitudinal

Poblacion: Todas las
especies de felinos en el
Parque  Nacional de
Tingo Maria.

Muestra: Las especies de
felinos detectados por las
camaras

trampa halladas en los
puntos donde se ubicaron
las camaras trampa.
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ANEXO 2
IMAGENES DEL LEOPARDUS TIGRINUS REGISTRADAS
MEDIANTE EL USO DE CAMARAS TRAMPA DENTRO DEL
PNTM
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ANEXO 3
IMAGENES DEL PUMA CONCOLOR REGISTRADAS
MEDIANTE EL USO DE CAMARAS TRAMPA DENTRO DEL
PNTM
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ANEXO 4
IMAGENES DEL HERPAILURUS YAGOUAROUNDI
REGISTRADAS MEDIANTE EL USO DE CAMARAS TRAMPA
DENTRO DEL PNTM
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ANEXO 5
IMAGENES DEL PANTHERA ONCA REGISTRADAS
MEDIANTE EL USO DE CAMARAS TRAMPA DENTRO DEL
PNTM

08/29/2024 " 12 31PM CAMERA1

109



§ e \
7l oI

o

4 07:0 AME

RAQ

110



< o A

N
SR LR

03:25PM CAMERA9

111



ANEXO 6
REGISTRO MENSUAL DE PRESENCIA DEL PANTHERA ONCA
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ANEXO 7
HORARIO DE ACTIVIDAD DEL PANTHERA ONCA
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ANEXO 8

MAPA DE CALOR DEL PANTHERA ONCA DENTRO DEL PNTM
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Mapa de calor del Otorongo
dentro del Parque Nacional de
Tingo Maria
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ANEXO 9
REGISTRO FOTOGRAFICO DEL TRABAJO DE CAMPO PARA
LA RECOLECCION DE DATOS

Registrando las coordenadas de ubicacion de cada una de las camaras

trampa.
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Extrayendo datos de las memorias de cada camara trampa.
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