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Resumen
El oso andino es la única especie de oso que habita Sudamérica; su población se reduce principalmente por 

pérdida de hábitat y cacería debido a la interacción humano-oso andino. El objetivo de este estudio fue determinar la 
viabilidad poblacional en el paisaje Madidi Tambopata a través de modelado computacional. Para ésto, se diseñaron 
varios escenarios: base, fragmentación de hábitat y cacería, y efectos combinados de la fragmentación de hábitat 
y cacería. Cada escenario se simuló 1,000 veces con proyecciones a 100 años con el software VORTEX 9.6. Se 
evaluaron: probabilidad de persistencia, tasa de crecimiento y tiempo de extinción. Los resultados señalan que la 
población del oso andino es viable (PP = 100%) en 100 años de simulación, creciendo en 0.04% anualmente y no 
hay riesgo de extinción. Sin embargo, la cacería redujo la probabilidad de persistencia a 41%, la tasa de crecimiento 
disminuyó a -0.03% anualmente. En un paisaje fragmentado, la tasa decrece a -0.04% por efecto de la endogamia y 
la probabilidad de extinción aparece a los 60 años. Es fundamental establecer estrategias de conservación que apunten 
al control de la cacería; al mismo tiempo, establecer mecanismo de conservación que aseguren una disponibilidad 
continua de hábitat adecuado.

Palabras clave: Interacción humano-oso; Mecanismo de conservación; Probabilidad de extinción; Unidades de 
conservación; Coexistencia; Gestión efectiva; Sitios prioritarios

Abstract
The Andean bear is the only species of bear that inhabits South America. Its population is reduced due to the 

loss of habitat and indiscriminate hunting due to human-Andean bear interaction. The objective was to determine the 
population viability of the Andean bear in the paisaje Madidi Tambopata through computer modelling. For this, several 
scenarios were designed: base, habitat fragmentation and hunting, and combined effects of habitat fragmentation and 
hunting. Each scenario was simulated 1,000 times with 100-year projections with the VORTEX 9.6 software. The 
following were evaluated: the probability of persistence, growth rate, and extinction time. The results indicate that 
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Introducción

El oso andino es una especie endémica de los Andes y es 
el único representante de la familia Ursidae en Sudamérica. 
Su distribución histórica abarcó desde Venezuela hasta el 
sur de Bolivia. Actualmente, comprende los Andes de 
Venezuela, Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia (Vela-
Vargas et al., 2021; Wallace et al., 2014). En el paisaje 
Madidi Tambopata (PMT) se documentó su presencia 
desde el 2009 (Márquez y Pacheco, 2010). 

El área ocupada por el oso andino se estima en 
aproximadamente 260,000 km2; mientras que el rango 
altitudinal va de 250 hasta 4,750 m snm; ocupa diversos 
ecosistemas, desde el bosque seco ecuatorial (< 1,500 m 
snm) hasta la punta altoandina (3,400-5,000 m snm). Es 
considerada una especie sombrilla (Figueroa y Stucchi, 
2009; Ríos-Uzeda et al., 2005). El registro histórico de 
la población de esta especie en Perú era de 18,000 a 
65,000 individuos en un hábitat contiguo (Peyton, 1980). 
Actualmente, la principal población del oso andino se 
encuentra en la unidad de conservación prioritaria UCO 
Andes Centrales 4 (sur de Perú y norte de Bolivia), con 
alrededor de 3,447 individuos (3 osos por 100 km2) en un 
área de 114,902.25 km2 (Wallace et al., 2014). Al norte 
de su área de distribución, se estima una población de 122 
individuos en un área de 4,215.15 km² (Rodríguez et al., 
2020); en otros países, se calcula de 4 a 12 osos por 100 
km2 (Garshelis, 2011; Molina et al., 2017). 

A lo largo del área de distribución del oso andino, 
sus principales amenazas son la pérdida y fragmentación 
de hábitat y la cacería indiscriminada (Figueroa, 2015; 
Peralvo et al., 2005), lo que puede derivar en una extinción 
local (Juárez-Casillas y Varas, 2011; Ruiz-García, 2003; 
Ruiz-García et al., 2005). 

En el PMT, al sur del Perú, entre 2020 y 2021 hubo 
casos frecuentes de cacería de osos andinos, pero solo 
4 eventos fueron reportados (Serfor, 2022). Mientras, 
la pérdida de hábitat por el cambio de uso de suelo es 
constante para ampliación de la frontera agrícola, carreteras 
y concesiones mineras. Por tanto, nuestra pregunta es 
¿cuál es el impacto de la cacería y la pérdida de hábitat 
sobre la viabilidad poblacional del oso andino en el corto 

y largo plazo? y ¿cuál es el tiempo medio de extinción 
estimado para las poblaciones del PMT? Conocer ésto 
es fundamental ya que permitirá identificar acciones de 
conservación en distintas ventanas temporales que eviten 
la extinción de la especie. En este marco, nuestro objetivo 
es determinar la viabilidad de la población del oso andino 
en el largo plazo a través de modelos computacionales.

Materiales y métodos

La unidad de conservación del oso andino denominada 
UCO 4 está ubicada en los andes centrales del sur del Perú 
y norte de Bolivia, es la mayor franja de extensión probada 
del hábitat de la especie (110,951.42 km2) en su área de 
distribución. Agrupa 13 áreas naturales protegidas, 10 en 
Perú y 3 en Bolivia. Pese a estar agrupadas, no representa 
un hábitat contiguo y protegido, ya que existen 10 carreteras 
de alto tránsito que promueven distintas actividades de 
desarrollo humano, afectando, reduciendo y fragmentando 
el hábitat del oso andino, sobre todo en los aquellos en 
donde no existe ninguna modalidad de conservación. El 
incremento de las actividades de desarrollo en la UCO 4 
podrían poner en riesgo la integridad de esta unidad de 
conservación.

El estudio se realizó en el PMT, al sudeste del Perú, 
entre los años 2015 y 2020. En este periodo se realizaron 
3 salidas de campo en el PMT (fig.1) para registrar 
información sobre actividades humanas que generan la 
interacción humano-oso andino y uso de hábitat. Para 
ello usamos el método de ocupación, seleccionando 9 
cuadrículas de 16 km2, en cada cuadrícula se trazaron 
3 transectos de 600 m, cada uno distribuido al azar, 
evitando su traslape. El análisis de viabilidad poblacional 
se realizó con el software VORTEX versión 9.6 (Lacy, 
2020; Lacy, Miller et al., 2015), este programa analiza la 
viabilidad poblacional mediante la simulación estocástica 
de un proceso de extinción. El programa VORTEX realiza 
simulaciones tipo Monte Carlo y es utilizado para el análisis 
de viabilidad de poblaciones de especies usualmente 
amenazadas. VORTEX modela las interacciones entre 
parámetros poblacionales y biológicos, de manera que el 
modelo permite poner a prueba los efectos de diferentes 

the population of the Andean bear is viable (PP = 100%) in 100 years of simulation, growing by 0.04% annually, 
and there is no risk of extinction. However, hunting reduced the probability of persistence to 41%, and the growth 
rate decreased to -0.03% annually. In a fragmented landscape, the rate decreases to -0.04% due to inbreeding and 
the probability of extinction appears at 60 years. It is essential to establish conservation strategies that aim to control 
hunting and, simultaneously, establish conservation mechanisms that ensure continuous availability of suitable habitat.

Keywords: Interaction human-bear; Conservation mechanism; Probability of extinction; Conservation units; 
Coexistence; Effective management; Priority sites



 W. Maldonado-Chambi / Revista Mexicana de Biodiversidad 95 (2024): e955108 3
 https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2024.95.5108

escenarios en la tasa de crecimiento o en el riesgo de 
extinción de una población en un determinado periodo, 
normalmente 100 años, y de esta manera compara y 
determina las mejores opciones de manejo (Brightsmith 
y White, 2012; Lacy, Borbat et al., 2015). VORTEX es 
ampliamente utilizado por el grupo de especialistas en cría 
en cautiverio (Comisión de Supervivencia de Especies, 
UICN) y otras agencias de diferentes gobiernos, para 
estimar la viabilidad poblacional, el tamaño mínimo 
poblacional y de hábitat (Brito y Figueiredo, 2003). Su uso 
es ampliamente conocido en la planificación de acciones 
que conlleven a la conservación de mamíferos (Altrichter 
et al., 2016; Berger, 1990; Medici y Desbiez, 2012), 
específicamente los Carnivora (Horino y Miura, 2000), 
Primates (Brito y Grelle, 2006; Rodríguez-Matamoros, 
2012) y Diprotodontia (Lindenmayer, 1993); así como 

aves (García-Antón y Traba, 2021; Maldonado, 2007) 
y peces (Wang et al., 2019). También ha sido utilizado 
para explorar la reintroducción de vertebrados (Howells y 
Edwards-Jones, 1997). Para una explicación detallada de 
VORTEX, consultar Miller y Lacy (1999), Lacy (2000) y 
Lacy et al. (2015b). 

El modelo base se construyó a partir de información 
sobre factores demográficos: hábitat, población y factores 
genéticos (variabilidad genética de la población y variación 
ambiental). Para cubrir esta necesidad de información se 
utilizó la proveniente de las salidas de campo e información 
secundaria; para ésto, se realizó la búsqueda en Google 
Académico, utilizando palabras claves como: oso andino 
o (Tremarctos ornatus)* AND conflicto, oso andino o 
(Tremarctos ornatus)* AND interacción humano-oso, 
oso andino o (Tremarctos ornatus)* AND hábitat, oso 

Figura 1. Localidades de evaluación del oso andino en el paisaje Madidi Tambopata, los puntos muestran la presencia de oso andino 
por tipo de hábitat.
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andino o (Tremarctos ornatus)* AND cacería, oso andino 
o (Tremarctos ornatus)* AND actividades humanas. 
El criterio de validación de la información se basó en 
que fueran artículos científicos publicados en revistas 
indexadas en base de datos de Scopus o Web of Science, 
o documentos técnicos institucionales con algún nivel 
de competencia sobre el oso andino, como el Servicio 
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - Serfor, Ministerio 
del Ambiente - Minam, Ministerio de Desarrollo Agrario 
y Riego - Midagri y la Unión Internacional para la 
Conservación de la Naturaleza - UICN. Los parámetros de 
ingreso al modelo base se muestran en la tabla 1; mientras 
que los de ingreso para los escenarios se describen en la 
tabla 2.

Parámetros poblacionales
El modelo base consideró una población cuya 

característica fue ser una población cerrada (sin inmigración 
ni emigración) para la UCO 4, debido a la separación con 
la UCO 3 y la UCO 5. Para el análisis se consideraron 
3 tamaños iniciales teóricos de la población (Wallace 
et al., 2014). Para la UCO 4 una densidad razonable de 
3 osos/100 km2, una segunda población con una densidad 

de 2 osos/100 km2 (población por fuera de las áreas 
protegidas en la UCO 4) y una tercera población con una 
densidad de 1 oso/100 km2 para el PMT. La estimación 
final se realizó siguiendo los resultados de Morrell et al. 
(2021) y Rodríguez et al. (2020) (tabla 1).

La capacidad de carga (K) es una interacción entre 
el área de un ambiente y el tamaño de una población; es 
decir, describe la capacidad que tiene un ambiente para 
mantener una población. Al no tener información confiable 
sobre este parámetro para el oso andino, se asume que el 
valor de K es igual al tamaño de población de la especie. 
Por lo tanto, si el tamaño de N excede K al final de un 
tiempo determinado, VORTEX impone una mortalidad en 
todas las clases de edad para reducir la población al límite 
superior de la capacidad de carga (Miller y Lacy, 2005). 

Las variaciones ambientales (VA) son cambios en 
tiempo y espacio, provocan fluctuaciones anuales en el 
tamaño de las poblaciones al afectar la sobrevivencia de 
individuos y el número de crías que nacen (Akçakaya 
et al., 2000). VORTEX mide el efecto del ambiente sobre 
diferentes variables solicitando desviaciones estándares 
(DE) de los valores promedio a evaluar. Al no contar 
con esta información para el ambiente del oso andino, 

Tabla 1 
Valores demográficos, genéticos y ambientales utilizados para construir los 5 escenarios de cacería 
y pérdida de hábitat.

Parámetro Valor 

Número de poblaciones 1
Sistema de reproducción Polígamo
Depresión por endogamia Sí (3.14 equivalentes letales)
Edad que alcanza la madurez sexual 4 años ♂ y 4 años ♀
Edad de la primera reproducción (machos y hembras) 5 años ♂ y 5/4 ♀
Máxima edad de reproducción 10 ♂/28 ♀ 
Porcentaje de hembras reproduciéndose 80
Máxima camada por año 4
Mortalidad de la clase 0-2 años (osezno) 10%
Mortalidad de la clase 2-4 años (subadulto) 15% ♂/10% ♀ 
Mortalidad de la clase más allá de los 4 años (adulto) 10% ♂/10% ♀
Porcentaje del pool de machos en reproducción 45
proporción de sexos al nacer 1:1
Reproducción dependiente de densidad No
Catástrofes 1 (sequía)
Tamaño inicial de la población (N) 183 individuos
Capacidad de carga (K) Igual que N
Número de iteraciones y años de proyección 1,000 iteraciones a 100 años
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se asumió que en la zona de evaluación las condiciones 
ambientales son relativamente estables, por ello se 
estableció arbitrariamente un valor de 10% de variación 
ambiental y una correlación de 95% en las variaciones de 
supervivencia y reproducción.

VORTEX modela los efectos negativos de la endogamia 
al disminuir la supervivencia de los individuos de oso 
andino en su primer año de vida y en la reproducción sobre 
todo en pequeñas poblaciones. El impacto de la endogamia 
se modeló como 3.14 de equivalentes letales. Este valor 
que usa el programa VORTEX es sobre el efecto de la 
endogamia en 40 poblaciones de 38 especies de mamíferos 
en cautiverio (Ralls et al., 1988). También se utilizó el 
valor propuesto por el programa de 50% de carga genética 
debido a los equivalentes letales (Miller y Lacy, 1999). 
En el modelo, se define como extinción a la ausencia 
de uno de los sexos (macho o hembra), aunque existan 
individuos al final de la simulación de los escenarios, ya 
que no hay forma de crecimiento de la población con un 
solo sexo. Se consideró que la población era viable si tenía 
una probabilidad de extinción (PE) menor a 20% (umbral 
de viabilidad poblacional) en 100 años.

Parámetros reproductivos
Los osos son una especie polígama, los machos copulan 

con varias hembras en su área de distribución (Castellano, 
2015). Pareciera que la poligamia es una estrategia para 
evitar la muerte de los oseznos por machos adultos (Zarzo, 
2020). Está documentado que una hembra de oso andino 
puede parir hasta 4 oseznos por camada, pero lo común es 
parir 2 (García-Rangel, 2012; Figueroa y Stucchi, 2009; 
Nowak, 1991; Peyton, 1980). Ante la falta de presión sobre 
este parámetro, se asumió una proporción de 0.50:0.50 o 
50/50. VORTEX define como edad de reproducción al 
momento en que nace la primera cría y no la edad de 
madurez sexual. Figueroa y Stucchi (2009) observaron que 

el oso andino macho alcanza su edad reproductiva entre 4 
y 8 años y en la hembra entre 4 y 7 años.

Se asumió que todos los osos adultos pueden 
reproducirse (90 - 100%) si hay la disponibilidad de al 
menos 1 hembra adulta reproductiva con la que pueda 
aparearse. Es diferente en las hembras (80 - 85%), la 
gestación no es frecuente, pero cuando la hay, este periodo 
puede llegar a 250 días. Después de nacer los oseznos, las 
madres los acompañan hasta los 2 años (Rosenthal, 1989); 
si los oseznos mueren antes de los 2 años, las hembras 
pueden volver a preñarse.

La reproducción dependiente de la densidad no se 
incluyó en el modelo. VORTEX tiene la capacidad de 
modelar este parámetro con una ecuación que especifica 
la proporción de hembras que logran reproducirse en 
función de la densidad. De forma general, la proporción 
de hembras que se reproducen disminuye a medida que el 
tamaño de la población aumenta y los recursos son cada 
vez más limitados. No se encontró información para este 
parámetro, por lo que se asumió que la reproducción es 
independiente de la densidad poblacional. 

Parámetros de supervivencia
Hay poca información de mortalidad del oso andino 

según clases de edad. Calculamos la tasa de mortalidad por 
clase de edad a partir del promedio de datos de mortalidad 
de osos de Norteamérica; de esta manera, la mortalidad 
en la primera clase de edad (osezno, hasta los 2 años) se 
estableció en un promedio de 25%. La tasa de mortalidad 
en la segundad clase de edad (subadulto, hasta los 4 años) 
se estableció en 15%. La tasa de mortalidad para la tercera 
clase de edad (adulto, a partir de los 4 años que alcanza la 
madurez sexual) es menor a 10% (Bunnell y Tait, 1985). 

VORTEX asume que las especies pueden reproducirse 
a una tasa normal a lo largo de toda su vida adulta y 
no considera la senescencia reproductiva. Los individuos 

Tabla 2 
Diseño de escenarios y parámetros evaluados en el modelo de cacería y perdida de hábitat.

Escenario Parámetros evaluados 

1) Disminución y 2) 
fragmentación de hábitat

Disminución de la capacidad de carga por la pérdida de hábitat en 10%, 20% y 50%.

3) Cacería por 
interacción humano-oso 
andino

Incremento de la mortalidad de adultos en edad reproductiva (15% en machos y 10% en hembras). 
Incremento de la mortalidad de adultos en edad reproductiva (15% en machos y 10% en hembras). 
Disminución del éxito reproductivo con 45% en machos y 60% en hembras, debido a la cacería.

4) Catástrofe: sequía Disminución de alimento, efecto sobre la reproducción y cría. 
Presencia entre 80% a 90%, dado que ocurren cada año.

5) Depresión por 
endogamia

Disminución de la supervivencia de los individuos en su primer año de vida (valores de 3.14 
equivalentes letales con 50% debido a alelos letales recesivos).
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son eliminados del modelo una vez que cumplen su edad 
máxima de reproducción. Según García-Rangel (2012), 
la edad máxima de reproducción para el oso andino en 
machos es de 15 a 17 años y en hembras es de 28 a 30 años.

Se denominan catástrofes a las fluctuaciones 
ambientales anuales que tienen efectos en la reproducción 
y sobrevivencia (Akçakaya, 2000; Reed et al., 2003). 
VORTEX asigna una frecuencia anual de presencia y 
severidad, describiendo su impacto en la mortalidad (en 
todas las clases de edad y sexo) y en la proporción de 
hembras que se reproducen exitosamente en 1 año (Millar 
y Lacy, 1999). Para la sequía, se asumió una frecuencia de 
10% de presencia en 1 año y el efecto en la supervivencia 
y reproducción, sobre todo si ocurre antes de la época 
de fructificación, que coincide con el apareamiento y 
nacimiento de los oseznos. La severidad se asumió en 
15% ya que, en la zona de evaluación, a falta de alimento 
en las partes altas por la sequía, el oso andino se traslada 
al bosque. Según Ríos-Uzeda et al. (2006), el oso andino 
tiene recorridos estacionales, va de los bosques bajos a 
los pajonales altoandinos donde aprovecha la variedad y 
disponibilidad de alimento.

Se diseñó un modelo base para el oso andino en la UCO 
4, en el que no se incluyen las actividades antropogénicas; 
es decir, en éste, los efectos de las actividades humanas 
no son determinantes para la viabilidad poblacional del 
oso andino. A partir del modelo base, se diseñaron 2 
escenarios (principales amenazas para el oso andino), el 
primero denominado “disminución y fragmentación del 
hábitat” por el cambio de uso de suelo que se debió a 
las actividades humanas: agricultura, ganadería, minería 
y carreteras, y el segundo denominado “cacería” por 
la interacción humano-oso andino. Además, se hizo un 
análisis de sensibilidad donde se cambiaron o agregaron 
parámetros demográficos, genéticos y ambientales (tabla 
1). Los parámetros evaluados fueron: 1) disminución de 
la capacidad de carga anual debido a la fragmentación, 
2) disminución del éxito reproductivo en machos y 
hembras, 3) incremento de la mortalidad de adultos en 
edad reproductiva, ésto es, presencia de 50% dado que 
la cacería del oso andino se da luego de la mortandad 
de un animal doméstico y 4) inclusión de depresión por 
endogamia (valores de 3.14 equivalentes letales) con 50% 
debido a alelos letales recesivos (Nietlisbach et al., 2019).

Cada escenario se corrió 1,000 veces con proyecciones 
de 100 años, considerando un periodo suficientemente largo 
para observar los efectos de los parámetros demográficos y 
genéticos sobre la viabilidad poblacional a largo plazo en 
las zonas de evaluación. En los escenarios se evaluó: 1) la 
probabilidad de persistencia o de extinción de la población, 
y se calculó con base en la proporción de iteraciones de los 
escenarios donde se extingue la población en los 100 años 

simulaciones; 2) la tasa media de crecimiento poblacional 
(Stoch-r), que es un promedio de los años e iteraciones 
de la población que no se extingue en los 100 años de 
simulación; y 3) el tiempo medio de extinción, que es un 
cálculo promedio de los años e iteraciones de la población 
que ya se extinguió en los 100 años de simulación.

Resultados

El resultado principal demuestra que, sin efectos de 
parámetros demográficos y genéticos, el oso andino en el 
paisaje Madidi - Tambopata tienen una población viable 
(PP = 1) en los 100 años de simulación y la tasa de 
crecimiento es positiva (r = 0.049); es decir, la población 
crece a un ritmo de 0.04% anual, de esta manera, el riesgo 
de extinción es 0%. Sobre el modelo base, un efecto 
prolongado de sequía (Seq) en su hábitat (1,000 a 4,000 
m snm) no tuvo efecto sobre la viabilidad poblacional ni 
en la tasa de crecimiento. En estas condiciones, tampoco 
hay un efecto de la endogamia sobre las poblaciones de 
oso andino que crecen hasta llegar a la capacidad de carga 
del hábitat, alcanzado un equilibrio poblacional (fig. 2, 
tabla 3). Sin embargo, la cacería del oso andino por el 
conflicto humano-oso andino, disminuye la probabilidad 
de persistencia (PP = 0.41) sobre todo en poblaciones 
menores a 200 individuos. 

Los resultados muestran que la deriva genética 
impide que la población crezca (r = 0.00) dejando de ser 
viable antes de 100 años. La cacería disminuyó el éxito 
reproductivo, en estas circunstancias, la población decrece 
(r = -0.031) a un ritmo de -0.03% anual. En un paisaje 
fragmentado por el constante cambio de uso de suelo, la 
endogamia reduce aún más la población (r = -0.04) (fig. 
3, tabla 3).

En localidades con una población menor a 200 
individuos, el efecto de la cacería sobre el éxito reproductivo 
es notable, en aproximadamente 60 años esta población 
cruzará el umbral de extinción (PP = 0.20) dejando de 
ser viable; en este escenario, la pérdida de variabilidad 
genética sumado a la pérdida y fragmentación del hábitat, 
hace que la población se extinga localmente en 70 a 80 
años (fig. 4, tabla 3). 

En localidades con poblaciones mayores a 800 
individuos, el efecto de la cacería en la población no es 
tan determinante (PP = 0.92) en 100 años de simulación, 
pero el efecto de la pérdida y fragmentación de hábitat 
conlleva a una disminución continua del hábitat del 
oso andino. En este escenario, la disminución del éxito 
reproductivo a consecuencia de la cacería sí disminuye la 
viabilidad poblacional, cruzando el umbral de extinción 
(PP = 0.23) en aproximadamente 80 años, hasta extinguirse 
de forma local antes de los 100 años (fig. 5, tabla 3). 
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Figura 2. Probabilidad de persistencia en 100 años bajo diferentes poblaciones y escenarios: base, endogamia (Eng), sequía (Seq), 
cacería (Cac) y efecto combinado de endogamia más cacería (Eng + Cac), disminución del éxito reproductivo (DER), disminución del 
éxito reproductivo más endogamia (DER + Eng) y efecto combinado de disminución del éxito reproductivo más cacería (DER + Cac).

Figura 3. Tasa de crecimiento poblacional del oso andino bajo diferentes poblaciones y escenarios: base, endogamia (Eng), sequía 
(Seq), cacería (Cac), efecto combinado de endogamia más cacería (Eng + Cac), disminución del éxito reproductivo (DER), efecto 
combinado de la disminución del éxito reproductivo más endogamia (DER + Eng) y efecto combinado de disminución del éxito 
reproductivo más cacería (DER + Cac).
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Figura 4. Probabilidad de persistencia del oso andino en 100 años de simulación en localidades menores a 200 individuos y bajo 
diferentes escenarios. Base, endogamia (Eng), sequía (Seq), cacería (Cac) y efecto combinado de endogamia más cacería (Eng + 
Cac), disminución del éxito reproductivo (DER) y efecto combinado de la disminución del éxito reproductivo más endogamia (DER 
+ Eng) y efecto combinado de disminución del éxito reproductivo más cacería (DER + Cac).

Figura 5. Probabilidad de persistencia del oso andino en 100 años de simulación en localidades mayores a 800 individuos y bajo 
diferentes escenarios. base, endogamia (Eng), sequía (Seq), cacería (Cac) y efecto combinado de endogamia más cacería (Eng + Cac), 
disminución del éxito reproductivo (DER) y efecto combinado de la disminución del éxito reproductivo más endogamia (DER + Eng) 
y efecto combinado de disminución del éxito reproductivo más cacería (DER + Cac).
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Estos resultados demuestran que la cacería de oso andino 
producto del conflicto humano-oso andino, sumado a la 
pérdida constante de hábitat, puede llevar a eventos de 
extinción de la especie, incluso en el UCO 4. 

Discusión

Los modelos señalan que las poblaciones de oso andino 
en ecosistemas conectados en la UCO 4 son viables en el 
largo plazo, a pesar de los eventos de cacería. Sin embargo, 
cuando ocurre la reducción y fragmentación de su hábitat, 
disminuye la probabilidad de persistencia, al punto de 

ocurrir extinciones locales. El modelo de fragmentación 
de hábitat señala que la construcción de carreteras nuevas 
y la expansión de actividades humanas están fragmentando 
y aislando las poblaciones de oso andino (Figueroa, 2015; 
Bazantes-Chamorro et al., 2018; Rodríguez et al., 2019).

En una población aislada de oso andino, en el modelo 
de cacería se observó una importante disminución de su 
éxito reproductivo y en parches de hábitat fragmentado 
la endogamia redujo los niveles de variabilidad y flujo 
genéticos, aumentando de esta manera, la probabilidad de 
extinciones locales. Una constante preocupación es cómo 
resolver la cacería de oso andino cuando consume maíz 

Tabla 3
Probabilidad de persistencia del oso andino en función de los escenarios: base, endogamia (Eng), sequía (Seq), sacería (Cac) y efecto 
combinado de endogamia más cacería (Eng + Cac), disminución del éxito reproductivo (DER) y efecto combinado de la disminución 
del éxito reproductivo más endogamia (DER + Eng) y efecto combinado de disminución del éxito reproductivo más cacería (DER 
+ Cac).

Zona de 
evaluación

Escenario Probabilidad 
de persistencia

Tasa de 
crecimiento

Probabilidad de persistencia - PP (años)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Paisaje 
Madidi 
Tambopata 

Base 1 0.049 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eng 0.998 0.047 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Seq 1 0.048 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cac 0.412 0.012 1 1 1 1 0.99 0.95 0.87 0.77 0.64 0.53 0.41
End+ Cac 0.188 0.002 1 1 1 1 0.99 0.95 0.82 0.64 0.45 0.31 0.19
Der 0.002 -0.031 1 1 1 0.99 0.73 0.40 0.18 0.07 0.02 0.00 0.00
Der + Eng 0.000 -0.038 1 1 1 0.94 0.65 0.30 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00
Der + Cac 0.002 -0.032 1 1 1 0.95 0.72 0.39 0.17 0.08 0.03 0.01 0.00

Áreas por 
fuera de 
las áreas 
naturales 
protegidas 
del UCO 4 

Base 1 0.050 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eng 1 0.049 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Seq 1 0.049 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cac 0.776 0.017 1 1 1 1 1 1 0.99 0.96 0.92 0.85 0.78
Eng + Cac 0.732 0.011 1 1 1 1 1 1 0.98 0.96 0.88 0.73 0.62
Der 0.008 -0.028 1 1 1 1 0.97 0.78 0.46 0.21 0.10 0.04 0.01
Der + Eng 0.002 -0.034 1 1 1 0.99 0.95 0.70 0.36 0.16 0.03 0.01 0.00
Der + Cac 0.006 -0.029 1 1 1 1 0.96 0.76 0.47 0.22 0.10 0.03 0.01

Unidad de 
conservación 
del oso 
andino: 
Andes 
centrales 4 
(UCO 4)

Base 1 0.048 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eng 1 0.048 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Seq 1 0.048 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cac 0.924 0.019 1 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.97 0.92
Eng + Cac 0.882 0.015 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.98 0.95 0.88
Der 0.042 -0.027 1 1 1 1 1 0.96 0.75 0.46 0.26 0.12 0.04
Der + Eng 0.000 -0.033 1 1 1 1 0.99 0.90 0.66 0.39 0.12 0.04 0.00
Der + Cac 0.030 -0.027 1 1 1 1 0.99 0.93 0.77 0.49 0.23 0.09 0.03
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y depreda al ganado doméstico (Aurich, 2020; Figueroa, 
2015; Pillaca y Chamba, 2021), existe concordancia en 
que la cacería es un asunto prioritario por resolver. Los 
estudios filogenéticos del oso andino revelaron, de por sí, 
medios a bajos niveles de variabilidad genética, ésto ayuda 
a entender que en paisajes fragmentados con poblaciones 
aisladas de oso andino y eventos de caería, se interrumpe 
el flujo genético entre las poblacionales de oso andino 
(Ruiz-García et al., 2005). Aunque Ruiz-García et al. 
(2020) señalan que es posible que la pérdida de diversidad 
genética no sea causada por la fragmentación de hábitat, es 
clave resolver los eventos de cacería a escala de paisaje. 

El modelo para el PMT indica que en un paisaje 
fragmentado y una población aislada de oso andino, el 
tiempo medio de extinción es de 60 años. Una población 
calculada de 183 individuos en un paisaje fragmentado 
(Wallace et al., 2014), con pérdida de bosque de 5.5% 
anual (periodo 2001-2018) (GeoSERFOR, 8/6/2022) y 
frecuentes eventos de cacería de oso andino —solo algunos 
son reportados (Serfor, 2020)—, validan el modelo. El oso 
andino en el PMT tiene un alto riesgo de extinción; sin 
embargo, para tener poblaciones viables a largo plazo, 
el modelo señala que se debe conectar el hábitat del oso 
andino y eliminar su cacería. 

Basado en modelos ecológicos, parte del hábitat 
disponible del oso andino está conformado por el mosaico 
de ecosistemas de pajonal altoandino, vegetación secundaria 
y bosque montano (Meza et al., 2020). Sin embargo, solo 
una parte de este mosaico está dentro de áreas naturales 
protegidas e incluso superpuestas a tierras agrícolas 
(Hohbein y Nibbelink, 2021). Un panorama similar ocurre 
en la UCO 4, no todo el hábitat disponible del oso andino 
está dentro de las áreas naturales protegidas, situación que 
podría conducir a una mayor pérdida y fragmentación del 
hábitat (Vélez-Liendo et al., 2014). Como se ha visto en 
nuestros modelos de viabilidad, la cacería del oso andino 
que termina en la muerte de un adulto en edad reproductiva 
complica la posibilidad de encontrar pareja y, con ello, el 
cruzamiento entre individuos. De esta manera, ninguna 
población de oso andino en el PMT, ni siquiera en la 
UCO 4, es viable en el largo plazo. En parches de hábitat 
fragmentado, con poblaciones de oso andino menores 
a 200 individuos, ocurren procesos de extinción en 
aproximadamente 60 años. A una mayor escala, a lo largo 
de su área de distribución, parches de hábitat fragmentado 
podría poner en riesgo la sobrevivencia de las poblaciones 
del oso andino (Rodríguez et al., 2019).

Lo anterior es importante en los próximos años, el 
cambio climático y la degradación del hábitat reducirán 
aún más el hábitat disponible para el oso andino (Meza 
et al., 2020). Nuevos modelos señalan que, cuanto mayor 
es la cobertura vegetal, mejor es la conectividad entre 

parches de conservación (Cotrina et al., 2022). Se sabe 
que el oso andino utiliza corredores de áreas conectadas 
para movilizarse. En la Amazonía andina del PMT se 
establecieron 9 sitios prioritarios para la conservación de la 
diversidad biológica (GORE Puno, 2016), conservar estos 
sitios debería ser un objetivo a escala paisaje. Incluir el 
conocimiento e involucrar a las comunidades campesinas 
o nativas es clave para que las estrategias de conservación 
sean efectivas (Corredor et al., 2021, Cotrina et al., 2022). 
Por lo tanto, corresponde al estado peruano, como una alta 
prioridad, conservar y conectar los sitios prioritarios a las 
áreas naturales protegidas.

Con estos resultados, ahora sabemos que la 
planificación debe hacerse en el corto plazo y, sobre todo, 
en los ecosistemas que no cuentan con algún nivel de 
conservación. La mayoría de los hábitats importantes 
para el oso andino no está en las áreas protegidas 
(Mori et al., 2020). Por tanto, en la UCO 4 se deben 
establecer mecanismos de conservación y conectarlos a 
las áreas naturales protegidas (Rojas-Vera Pinto et al., 
2022). En el PMT, si a los 9 sitios prioritarios se les 
otorga una modalidad de conservación y son gestionados 
efectivamente, se contará con parches grandes de hábitat 
conectados al Parque Nacional Bahuaja Sonene, en Perú 
y al Parque Nacional Madidi, en Bolivia. El modelo 
resalta que en hábitats contiguos y con una población 
estable, el efecto de la cacería no resulta determinante y 
las poblaciones de oso andino resultan ser viables en el 
lago plazo. 

Los planes de conservación de oso andino en Perú y 
Bolivia, así como para la UCO4, resaltan la necesidad de 
conservar espacios grandes y conectadas entre sí. En estos 
espacios, implementar acciones preventivas al conflicto 
humano-oso andino debe dar respuestas rápidas y efectivas 
para eliminar la cacería del oso andino (Bazantes-Chamorro 
et al., 2018; Rojas-Vera Pinto et al., 2020; Ticona et al., 
2006). Adicionalmente, planificar acciones que busquen 
mejorar la calidad, disponibilidad y conectividad del 
hábitat para el oso andino, incluso en paisajes agrícolas 
(Cotrina et al., 2022; Hohbein y Nibbelink, 2021); al 
mismo tiempo, generar actividades humanas compatibles 
con la conservación del oso andino.

Los modelos por computadora son utilizados con mayor 
frecuencia como herramientas para diseñar estrategias de 
conservación para el oso andino (Vera-Pinto et al., 2022), 
pero requieren información que no siempre está disponible 
y al incluir información sesgada, los modelos pueden hacer 
que las predicciones sean engañosas (Morrell et al., 2021; 
Velez-Liendo, 2014). Sin duda, el cambio climático es 
un parámetro determinante en los modelos predictivos, 
por ahora con datos insuficientes (Cotrina et al., 2002; 
Vela-Vargas et al., 2021). En nuestro caso, cuando se 
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obtenga información más precisa sobre el efecto de la 
variabilidad climática en la reproducción y supervivencia 
del oso andino, se deberá ajustar el modelo, pues es posible 
que se esté subestimando la viabilidad y el tiempo medio 
de extinción. Por ahora, nuestros resultados apuntan a 
priorizar la gestión de la interacción humano-oso andino; 
así mismo, a conservar su hábitat y conectar las áreas 
naturales protegidas.
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