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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo predecir la distribucién potencial del
gallito de las rocas (Rupicola peruvianus) en el Parque Nacional Tingo Maria
(PNTM), mediante el modelado de nicho ecoldgico utilizando el algoritmo MaxEnt.
Fueron empleados siete registros de presencia georreferenciados y validados,
extraidos de la base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF), los
cuales fueron depurados para garantizar precision espacial y actualidad,
considerando unicamente datos de los ultimos diez afios. Las variables
bioclimaticas utilizadas fueron extraidas de WorldClim v2.1 y agrupadas en tres
bloques: temperatura, humedad y precipitacion. Se construyeron modelos
independientes por grupo de variables y un modelo combinado, evaluados con el
Area Bajo la Curva (AUC) y la ganancia regularizada. El modelo general alcanzé un
AUC de 0,938, evidenciando una alta capacidad predictiva. Las variables que mas
contribuyeron a la prediccion fueron la isotermalidad (BIO3) y la precipitacion del
trimestre mas frio (BIO19). El analisis espacial fue complementado con ArcGIS,
garantizando la precision geografica del area de estudio. Los resultados
demostraron que el modelado de nicho ecoldgico, incluso con muestras pequefias
pero representativas, es una herramienta eficaz para la gestion de areas protegidas
como el PNTM, aportando evidencia util para estrategias de conservacién y
adaptacion al cambio climatico

PALABRAS CLAVES: Rupicola peruvianus, modelado de nicho ecoldgico,
MaxEnt, Parque Nacional Tingo Maria (PNTM), cambio climatico.
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ABSTRACT

The objective of this study was to predict the potential distribution of the Andean
cock-of-the-rock (Rupicola peruvianus) in the Tingo Maria National Park (PNTM),
through ecological niche modeling using the MaxEnt algorithm. Seven
georeferenced and validated presence records were used, extracted from the Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) database. These records were filtered to
ensure spatial accuracy and temporal relevance, considering only data from the last
ten years. The bioclimatic variables were obtained from WorldClim v2.1 and grouped
into three categories: temperature, humidity, and precipitation. Independent models
were constructed for each variable group, as well as a combined model, all of which
were evaluated using the Area Under the Curve (AUC) and regularized training gain.
The general model achieved an AUC of 0.938, indicating high predictive
performance. The most influential variables in the prediction were isothermality
(BIO3) and precipitation of the coldest quarter (BIO19). Spatial analysis was
complemented with ArcGIS to ensure geographic accuracy within the study area.
The results demonstrate that ecological niche modeling, even with small but
representative samples, is an effective tool for the management of protected areas
such as PNTM, providing valuable insights for conservation strategies and climate
change adaptation.

KEY WORDS: Rupicola peruvianus, ecological niche modeling, MaxEnt, Tingo
Maria National Park (PNTM), climate change.
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INTRODUCCION

El cambio climatico sigue siendo una gran amenaza mundial, sus impactos
ambientales afectan a todas las regiones del mundo (Chambi Echegaray et al.,
2023). Uno de los mayores problemas ambientales a nivel mundial en los ultimos
afos es la disminucion de la biodiversidad, provocada por actividades
antropogénicas (Valer Ortiz, 2025). En Latinoamérica se viene implementado
medidas de proteccion hacia la biodiversidad y recursos naturales. Una de estas
medidas adoptadas es la creacion de areas naturales protegidas, que vienen siendo
espacios geograficos destinados a la preservacion y conservacion de la diversidad
biolégica y recursos naturales que habitan en ellas. Estas areas incluyen a los
parques nacionales (Vasquez Sanchez & Vara Carhuamaca, 2023). La Amazonia
peruana no solo es un centro global de biodiversidad, sino que los bosques
secundarios también albergan una notable riqueza de especies de aves, incluyendo
aquellas de interés para la conservacion (ESTEVES et al., 2024). Siendo el Parque
Nacional Tingo Maria (PNTM) en Peru, un habitat clave, pero viene enfrentando
amenazas por cambio climatico y presion antropica (Savino et al.,, 2014). En el
presente contexto de crisis ambiental global, la conservacion de especies
emblematicas como el gallito de las rocas (Rupicola peruvianus) constituye un gran
desafio critico (Narvaez, 2024). La falta de informacién precisa sobre su distribucion
potencial de la especie dificulta las estrategias de conservacion eficaces. Los
modelos de nicho ecoldgico, especificamente MaxEnt, son herramientas poderosas
usadas para predecir la distribucién de especies basados en registros de presencia
y variables ambientales (Romero, 2022). El uso de MaxEnt permite identificar areas
prioritarias para conservacion y proyectar escenarios bajo cambio climatico.

Esta investigacion busca modelar la distribucién potencial del Rupicola peruvianus
en el PNTM, utilizando MaxEnt y variables climaticas, generando insumos clave
para la gestion de areas protegidas. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
usar el modelado el nicho ecoldgico para predecir el area de distribucion del gallito
de las rocas (Rupicola peruvianus) en el PNTM.

MATERIALES Y METODOS

El disefio de investigacion es basico, explicativo, no experimental y transversal, con
un enfoque de tipo correlacional-predictivo (Martinez Cabrera et al., 2023). El area
de estudio fue el Parque Nacional Tingo Maria (PNTM), ubicado en Huanuco, Peru,
que abarca 4 777 ha con rangos altitudinales de 650 a 1 800 m s.n.m. (SERNANP,
2022). La poblacion del estudio estuvo conformada por siete registros de presencia
georreferenciados del Rupicola peruvianus, obtenidos de fuentes secundarias
confiables, como la base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF).
Para garantizar la actualidad y relevancia ecolégica de los datos, se consideraron
unicamente registros obtenidos durante los ultimos diez afios (2014 al 2024). Se
emplearon variables bioclimaticas de libre acceso consideradas relevantes para el
modelado de nicho ecoldgico (Tabla 1).

Representando al universo de condiciones ambientales y puntos de presencia que
permitieron inferir las areas con mayor probabilidad de ocurrencia de la especie, con
base en técnicas de modelamiento espacial. La seleccién de la muestra fue no
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probabilistica e intencionada, seleccionando unicamente aquellos registros que
cumplieron con criterios especificos de calidad, precision geografica y relevancia
ecoldgica.

Tomando criterios como:

Exactitud geografica: Considerando registros con coordenadas geograficas
precisas (latitud y longitud), verificadas a través de plataformas como Google Earth
y ArcGIS 10.8.

Actualidad de datos: Priorizando registros obtenidos en los ultimos 10 afos con la
finalidad de representar el rango actual de distribucién de la especie.

Cobertura espacial: Garantizando que los puntos seleccionados estén distribuidos
dentro del ambito del PNTM, evitando concentraciones excesivas en areas
puntuales (efecto de sobreajuste).

Verificaciéon de fuentes: Eligiendo datos provenientes de repositorios confiables,
como articulos cientificos revisados por pares y registros de instituciones
ambientales reconocidas.

Para el modelado se emplearon 7 registros de presencia confiables del gallito de las
rocas (Rupicola peruvianus), obtenidos de la plataforma GBIF y validados mediante
analisis documental, verificacion geografica y control de duplicados. Estos registros
fueron seleccionados en base a su precision espacial y actualidad, cumpliendo con
estandares minimos para modelamiento ecoldgico en MaxEnt. Asimismo, se usaron
19 variables bioclimaticas de la base de datos WorldClim v2.1 (resolucion de 30 arc-
sec), agrupadas en temperatura, humedad y precipitaciéon. EI modelo se elabord
utilizando MaxEnt v3.4.4 y se validé con el Area Bajo la Curva (AUC) (Area Bajo la
Curva ROC) y pruebas Jackknife para determinar la importancia de cada variable
(Dias et al., 2023). Para el analisis espacial se utilizo ArcGIS 10.8 para generar
mapas de idoneidad ambiental (Galindo-Cruz et al., 2021).

RESULTADOS

DESEMPENO DEL MODELO

El modelo que fue generado con MaxEnt mostré un desempefo robusto para
predecir la distribucion potencial del Rupicola peruvianus, utilizando un total de 7
registros de ocurrencia georreferenciados, para el periodo 2014 al 2024, validados
en campo y extraidos de estudios previos y observaciones directas, ya que numero
de registros fue limitado, el modelo no fue dividido en entrenamiento y validacion,
empleandose todos los puntos para el entrenamiento. EI modelo general obtuvo un
AUC de 0,938 (Figura 1), clasificando la prediccion como excelente (Soberon Idrogo
& Flores Cervantes, 2023).

MAPAS DE DISTRIBUCION

Las areas de mayor idoneidad ambiental para el gallito de las rocas (Rupicola
peruvianus) se concentraron principalmente en los sectores centrales y orientales
del Parque Nacional Tingo Maria, coincidiendo con los registros georreferenciados
de presencia. Segun la escala generada por el modelo MaxEnt (valores entre 0 y
1), se establecieron tres rangos: baja (< 0.4), media (0.4-0.6) y alta idoneidad (>
0.6). Este umbral es consistente con lo aplicado en estudios previos (Acevedo et al.,
2012), quienes usaron valores > 0.6 para representar zonas de alta probabilidad de
ocurrencia en modelamientos ecoldgicos (Figura 2).
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VARIABLES BIOCLIMATICAS DETERMINANTES EN LA PREDICCION DE LA
DISTRIBUCION POTENCIAL DEL GALLITO DE LAS ROCAS (Rupicola
peruvianus)

La Tabla 1 muestra las variables bioclimaticas utilizadas para el modelamiento de
nicho ecologico. En la Tabla 2 se muestra los porcentajes de contribucion e
importancia por permutacién de las principales variables bioclimaticas del modelo
combinado, se presentan los valores porcentuales de contribucidn y la importancia
por permutacién de cada variable bioclimatica incluida en el modelo combinado.
BIO3 fue la variable con mayor peso en el modelo (35,8 % de contribucion y 47,1 %
de importancia por permutacion), seguida de BIO19 con 28,4 % de contribucion y
33,5 % de importancia. Finalmente, BIOG6, a pesar de tener una contribucion del 25,4
%, presentd una importancia por permutacion nula, lo que sugiere colinealidad o
dependencia con otras variables.

COMPARACION ESPACIAL DE MODELOS PARA LA PREDICCION DEL
HABITAT DEL Rupicola peruvianus

Se compararon espacialmente los modelos generados con distintos grupos de
variables climaticas, observando que el modelo basado unicamente en la variable
BIO6 (temperatura minima del mes mas frio) delimité areas de alta idoneidad en
zonas de mayor altitud, evidenciando la temperatura como un factor limitante,
aunque con una cobertura predictiva mas restringida (Figura 3).

Por otra parte, el modelo con la variable BIO19 (precipitacion del trimestre mas frio)
mostré una mayor extension de habitats potenciales, especialmente en el nororiente
del parque, destacando la relevancia de la humedad para la persistencia de
Rupicola peruvianus (Figura 4).

Ademas, el modelo que integroé las 19 biovariables ofrecié una prediccién espacial
mas equilibrada y ecolégicamente coherente, identificando zonas de alta idoneidad
en sectores centrales y orientales del PNTM, tal como se muestra en la Figura 2, lo
que evidencia la ventaja de considerar conjuntamente variables de temperatura y
precipitacion para reflejar con mayor precision las condiciones del habitat de la
especie.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion coinciden con estudios
reportados de otras aves neotropicales, donde la temperatura minima y la
precipitacion del trimestre mas frio determinan habitats clave (Dias et al., 2023;
Galindo-Cruz et al., 2021). Esto demuestra la importancia del estudio de las
variables climaticas para la conservacion de Rupicola peruvianus. Ademas, MaxEnt
sigue demostrando alta eficacia, incluso con datos limitados, coincidiendo con
estudios previos en Peru y la region (Martinez Cabrera et al., 2023; Soberon Idrogo
& Flores Cervantes, 2023).

La predicciéon espacial obtenida constituye una herramienta estratégica para
gestores del Parque Nacional Tingo Maria, permitiendo orientar esfuerzos de
monitoreo y manejo adaptativo.
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CONCLUSIONES

El modelado con MaxEnt permitié predecir con alta precision la distribucién potencial
del gallito de las rocas Rupicola peruvianus en el PNTM. Las variables que mas
influyeron en el modelo de distribucion potencial fueron isotermalidad (BIO3),
precipitacion del trimestre mas frio (BIO19) y temperatura minima del mes mas frio
(BIO6). BIOS registro la mayor contribucion (35,8 %) y la mayor importancia en la
permutacion (47,1 %), lo que confirma su rol clave en la prediccion de la distribucién
de gallito de las rocas. BIO19 también mostré una alta relevancia, con un 28,4 % de
contribucion y 19,6 % de importancia en la permutacién, resaltando el papel de la
precipitacion en los meses frios. En contraste, BIO6, aunque contribuy6 con un 25,4
% durante el entrenamiento, tuvo una importancia nula en la permutacion (0,0 %),
lo que sugiere una posible redundancia con variables mas informativas como BIO3.
Finalmente, los mapas de distribucion potencial e idoneidad ambiental generados
seran insumos claves para la conservacion y manejo adaptativo ante escenarios de
cambio climatico.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Rupicola_peruvianus
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Figura 1. Curva caracteristica operativa del receptor (ROC) del modelo MaxEnt para
Rupicola peruvianus.
Nota: Elaboracién propia (2025).
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Figura 2. Distribucion potencial del Rupicola peruvianus en el PNTM.
Nota: Elaboracion propia (2025).
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Figura 3. Mapa de idoneidad ambiental generado con la variable BIOG6.
Nota: Elaboracion propia (2025).
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Figura 4. Mapa de idoneidad ambiental generado con la variable BIO19.
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Nota: Elaboracion propia (2025).

Tabla 1. Variables bioclimaticas utilizadas para el modelamiento de nicho
ecoldgico segun WorldClim v2.1.

BIO Variable

BIO1 Temperatura media anual

BIO2 ango medio diurno (Media mensual: temperatura maxima - temperatura
minima)

BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) x 100

BlO4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)

BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido

BIO6 Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5 - BIO6)

BIO8 Temperatura media del trimestre mas humedo

BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco

BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido

BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio

B1O12 Precipitacion anual

B1O13 Precipitacion del mes mas humedo

B1O14 Precipitacion del mes mas seco

B1O15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)

B1O16 Precipitacion del trimestre mas humedo

BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco

B1O18 Precipitacion del trimestre mas calido

BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio

Elaboracion propia (2025).

Tabla 2. Porcentaje de contribucion e importancia en la permutacién de las variables
bioclimaticas incluidas en MaxEnt

. Contribucion  Importancia en
BIO  Variable (%) permutacion (%)
BIO3 Isotermalidad 35,8 47 1
B|019fI:irc)eC|p|taC|én del trimestre mas 28.4 19,6
BIO6 Te[npe'ratura minima del mes 25.4 00
mas frio

Elaboracién propia (2025).
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