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El oso pardo (Ursus arctos, L.) en la cordillera Cantabrica (Espafia):
seguimiento y evaluacion de sus movimientos y de su seleccion del
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Resumen

La poblacién de oso pardo en la cordillera Cantabrica ha crecido notablemente en
las ultimas décadas, alcanzando aproximadamente 370 individuos en 2020. Los
esfuerzos actuales de conservacidn se centran en mejorar la calidad del habitat,
asegurar la conectividad entre las dos subpoblaciones y gestionar la expansion
poblacional favoreciendo la coexistencia con las actividades humanas. En este
contexto, la Junta de Castilla y Leén ha desarrollado un programa de seguimiento
por GPS de mas de una quincena de osos, generando un valioso conjunto de datos
sistemdticos sobre sus movimientos y seleccion de habitat. El andlisis de estos
datos revela diferencias marcadas entre sexos: los machos recorrieron mayores
distancias y ocuparon dreas mas extensas, especialmente durante el periodo de
celo, mientras que las hembras mostraron movimientos mas restringidos y una
mayor preferencia por hdabitats con altas densidades de cobertura arborea,
particularmente en las fases residenciales. Esta preferencia fue ligeramente menor
en los machos y también se redujo durante los desplazamientos no residenciales.
Asimismo, se detectd cierta tolerancia a entornos humanizados en los ejemplares
de la subpoblacion occidental. Estos resultados son clave para guiar el disefio de
medidas especificas de gestion forestal orientadas a la conservacion y
recuperacion efectiva del oso pardo cantdbrico.

Palabras clave

Ecologia del Movimiento, Conectividad, Habitat Forestal, GPS, Conservaciéon de
Especies Amenazadas

1. Introduccion

El oso pardo (Ursus arctos, L.) esta legalmente protegido en Espafia desde 1973 y
declarado en peligro de extincion desde 1990, siendo incluido en los anexos I y IV
de la Directiva Habitats 92/43/CEE y en el anexo II del Convenio de Berna. La
poblacién que habita la cordillera Cantdbrica, repartida entre dos subpoblaciones
occidental y oriental, es la unica de la peninsula Ibérica que mantiene su acervo
genético original, una de las tres lineas evolutivas de la especie en Europa
(SWENSON, 2000). El drea con presencia habitual de oso pardo en la cordillera
Cantdbrica se distribuye entre cuatro comunidades auténomas: Asturias,
Cantabria, Galicia y Castilla y Ledn, correspondiendo a esta ultima la mayor
superficie. En las décadas recientes se han articulado diversas estrategias y planes
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para la recuperacion de esta poblacidon, como la Estrategia Nacional para la
Conservacidn del Oso Pardo Cantdbrico (1999, actualizada en 2019) y el Plan de
Recuperacion del Oso Pardo en Castilla y Ledén (Decreto 108/1990), que
establecieron, entre otras, lineas de accion orientadas al seguimiento poblacional y
en la evaluacion de sus requerimientos ecoldgicos (CALVO et al., 2019).

Estas estrategias se han materializado en lineas de actuacion clave como son la
reduccion de su mortalidad no natural mediante la lucha contra el furtivismo y la
mitigacion de conflictos con actividades ganaderas; la conservacion y mejora del
habitat, incluyendo la restauracién de areas criticas y la mejora de la conectividad;
la participaciéon publica y sensibilizaciéon social, promoviendo la educacién
ambiental y el ecoturismo sostenible; y la investigacion y seguimiento continuo de
las poblaciones, incluyendo estudios genéticos y el monitoreo del uso del habitat
(CISNEROS-ARAUJO etal, 2021; EZQUERRA BOTICARIO etal, 2009; MATEO-
SANCHEZ et al., 2015a, 2015b; OSORIO POLO y ALFARO MARTINEZ, 2009; SASTRE
et al., 2024).

Gracias a estas medidas, la poblacién de osos pardos cantdbricos ha mostrado
signos de recuperacion notables: frente a los 70-85 ejemplares que se estimaban en
1999 (Rasines et al,, 1999) se ha llegado a un tamafio aproximado de 370
individuos conforme a las estimaciones del afio 2020, de los cuales mas de la mitad
(53%) se distribuyen en Castilla y Ledn, segtin estudios genéticos recientes (JUNTA
DE CASTILLA Y LEON, 2023). Este crecimiento poblacional plantea nuevos retos de
gestion, como la necesidad de reforzar la conectividad entre sus dos
subpoblaciones (oriental y occidental), mejorar la calidad del habitat para la
expansion de su distribucion en nuevas zonas de la peninsula Ibérica y minimizar
las interacciones negativas entre humanos y o0sos. La coexistencia en paisajes
humanizados de la cordillera Cantdbrica exige una comprension precisa de los
patrones de movimiento y seleccién de habitat de la especie, particularmente en
un contexto donde el desarrollo rural y las actividades humanas juegan un papel
fundamental en la configuraciéon de los propios paisajes y en la gestién del
territorio. Por otra parte, a pesar de esta recuperacion, en la actualidad la especie
sigue enfrentando presiones derivadas de la actividad humana y la fragmentacién
del paisaje, especialmente en las d4reas que requieren conectividad entre
subpoblaciones para garantizar la viabilidad genética y demografica a largo plazo
(Mateo-Sanchez et al., 2014), vy demanda una gestién prioritaria debido a su
delicado estado de conservacion y su papel como especie clave en los ecosistemas
que habita.

En respuesta a los desafios a los que se enfrenta la especie, la Junta de Castilla y
Leodn inicidé en 2021 el Plan de Captura y Radiomarcaje del Oso Pardo, enmarcado
en el plan de recuperacién de la especie en esta comunidad auténoma, aprobado
por la Junta de Castilla y Ledn, y en el protocolo de intervencién con osos en la
cordillera Cantabrica, aprobado por la Comision Estatal para el Patrimonio Natural
y la Biodiversidad. Este plan, que tiene como objetivo marcar entre 20 y 30
individuos con dispositivos GPS en una primera fase (2022-2026), ha permitido
hasta la fecha el marcaje de 17 ejemplares (13 en la subpoblacién occidental y 4 en
la oriental). Este programa de seguimiento supone un gran avance respecto de
labores de marcaje y monitorizacion desarrolladas con anterioridad en la
cordillera Cantabrica y que habian logrado el radiomarcaje de un macho de oso
pardo en la montafia de Riafio (Le6n) en 1985 que fue seguido mediante tecnologia
VHF (CLEVENGER et al., 1990) o el radiomarcaje de una hembra de avanzada edad
en la montafia de Palencia durante en 2011, con el mismo sistema. Este nuevo y
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amplio seguimiento por GPS abordado a partir del 2022 ha permitido la obtencion
de un gran volumen de datos sistemdaticos sobre desplazamientos y ecologia
espacial, evitando ademads los potenciales sesgos derivados de la toma de
localizaciones en campo con antenas de VHF, asi como una monitorizacidn casi en
tiempo real de movimientos que posibilita la aplicaciéon de medidas de gestidn de
manera rapida y efectiva.

El uso de tecnologias de seguimiento, como los dispositivos GPS, permite avanzar
de forma significativa en el estudio de la ecologia del movimiento, al proporcionar
informacién detallada sobre sus patrones espaciales y temporales, asi como sobre
su seleccién de hdabitat en diferentes contextos ecoldgicos y estacionales. Estos
datos permiten analizar como factores como el sexo, la edad y las fases del ciclo
vital influyen en el uso del espacio, lo que resulta crucial para abordar los desafios
de su conservacion en la cordillera Cantabrica (MATEO-SANCHEZ et al., 2015a).

En este contexto, en resumen, el programa de captura y seguimiento articulado en
Castilla y Ledn ha generado una base de datos valiosa sobre los movimientos de los
osos pardos, lo que permite evaluar sus patrones de movimiento y seleccién de
habitat en un entorno de coexistencia con actividades humanas. Integrar esta
informacidn en las estrategias de conservacion es clave para identificar las areas
criticas que requieren proteccion y gestion prioritaria. Ademas, permite adaptar
las medidas de conservacion a las necesidades especificas de la especie,
promoviendo un equilibrio entre su conservacion y el desarrollo socioecondmico
del territorio que ocupa. Este articulo presenta los resultados preliminares de este
programa, centrados en el andlisis de los patrones de movimiento de 16
ejemplares, seleccion de habitat y comportamiento estacional de distintos grupos
demograficos.
2. Objetivos

El objetivo de este estudio ha sido avanzar en la monitorizacion de ejemplares de
oso pardo en la cordillera Cantabrica en su vertiente meridional (Castilla y Le6n) y,
de forma especifica:
1. Evaluar los patrones de uso del espacio segun la época del afio y
diferenciando entre machos y hembras;
2. Identificar las fases de movimiento (residencial y no residencial) en
funcion del sexo y los grupos demograficos; y
3. Evaluar cémo varia la selecciéon del hdbitat forestal en relaciéon con el sexo,
la subpoblacion y las distintas fases del movimiento.

3. Metodologia
3.1. Limpieza y procesado de los datos de seguimiento GPS.

Para los andlisis de movimiento se usaron datos de seguimiento de 16 ejemplares
(2 hembras y 14 machos), recogidos entre septiembre de 2021 y septiembre de
2024, con un total de 91.245 localizaciones GPS. Se emplearon dispositivos de
seguimiento GPS de distintas marcas, como Lotek, Vectronics, ATS y Ornitela. Los
dispositivos Ornitela, equipados con baterias recargables mediante placas solares,
se utilizaron junto a los collares GPS convencionales, para mejorar una
monitorizacién continua, asi como para la recuperacion de los dispositivos. Esta
diversidad en las marcas y modelos de los collares influy6 en los programas de
muestreo, que presentaron cierta variabilidad. En general, los programas de
muestreo de los datos GPS fueron regulares cada 30 minutos o cada 1 hora, aunque
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en algunos casos fueron cada 2 horas, 24 horas o con frecuencias irregulares. Esta
heterogeneidad fue considerada en el andlisis para garantizar la fiabilidad de los
resultados.

Se estimaron los errores en el posicionamiento registrado por cada marca de
dispositivo GPS (FLEMING et al., 2020) para la posterior identificacion y filtrado de
localizaciones atipicas. Para ello, se utilizaron datos de calibracion de cada marca
de dispositivo, es decir, conjuntos de localizaciones GPS correspondientes a
periodos en los que el dispositivo se mantuvo inmavil. Los datos de calibracion de
cada marca se usaron conjuntamente con variables informativas de la precisiéon de
cada localizacién GPS - Horizontal Dilution of Precision (HDOP), numero de satélites
y tipo de localizacién GPS (2D o 3D) - para ajustar una serie de modelos de error
que incluyeron diferentes combinaciones de las variables. Entre los modelos de
error resultantes se seleccion6 el modelo mds parsimonioso (menor AIC) para cada
collar, y se estimd su Root-mean-square User Equivalent Range Error (RMS UERE) en
metros (Tabla 1).

Tabla 1. Valores del RMS UERE (Error de Posicionamiento Relativo) para los
diferentes dispositivos GPS, con un intervalo de confianza del 95%.

RMS UERE . RMS UERE
Dispositivo GPS limite inferior 95% IC RMS UERE estimado limite superior 95% IC
(metros)

(metros) (metros)
Lotek 4.98 6.93 8.88
ATS 5.44 5.64 5.84
Vectronics 1.52 2.20 2.87
Ornitela 19.32 19.85 20.38

Los modelos de error resultantes fueron considerados para estimar las velocidades
entre localizaciones. Estas velocidades se obtuvieron teniendo en cuenta el error
posicional de las localizaciones, el cual que puede ser una fuente de sesgo en las
estimaciones (FLEMING et al., 2020). Posteriormente, las velocidades y los dngulos
relativos de giro fueron empleados para identificar localizaciones atipicas en cada
una de las trayectorias, es decir, aquellas localizaciones correspondientes a picos
en la trayectoria con dngulos muy acusados y velocidades elevadas. De esta
manera, se excluyeron aquellas localizaciones con dngulos superiores a 135 grados
y con velocidades superiores a 0.6 m/s, resultando en un total de 64 localizaciones
eliminadas (0.07% del total).

3.2. Modelos de movimiento en tiempo continuo

Considerando los modelos de error de cada dispositivo GPS, se ajustaron modelos
de movimiento en tiempo continuo para cada una de las trayectorias de cada
individuo usando el paquete de R ctmm (CALABRESE et al.,, 2016). Estos modelos
tienen en cuenta la autocorrelacidn espacial y temporal y son flexibles al permitir
considerar distintas frecuencias de muestreo presentes en los datos GPS.

Consideramos los siguientes modelos candidatos: el proceso Independiente e
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Idénticamente Distribuido (IID), que asume ausencia de correlacion en las
posiciones y velocidades; el proceso Ornstein-Uhlenbeck (OU), que incluye
posiciones correlacionadas y un uso restringido del espacio; el proceso Ornstein—
Uhlenbeck Foraging (OUF), que, al igual que el proceso OU, considera la residencia
en un area especifica pero también considera velocidades correlacionadas; y un
caso especial del modelo OUF (OUf), en el cual las escalas temporales de
autocorrelacion de posicion y velocidad son idénticas (CALABRESE et al., 2016).
Entre los modelos candidatos, seleccionamos el mds parsimonioso, aquél con
menor AIC.

3.3. Segmentacion y clasificacion de fases de movimiento

En primer lugar, se realiz6 una interpolacion de los datos GPS a una frecuencia de
muestreo uniforme de 1 hora para asegurar la compatibilidad con métodos de
segmentacion sensibles a la frecuencia de muestreo. Para ello, se utilizaron los
modelos de movimiento en tiempo continuo de cada trayectoria ajustados en la
seccidn 3.2 y se simularon las localizaciones faltantes, respetando los intervalos de
tiempo establecidos. Los datos interpolados fueron luego remuestreados y
unificados con los datos originales.

Posteriormente, se segmentaron las trayectorias GPS de cada individuo utilizando
el paquete segclust2d de R (PATIN et al, 2020), que emplea un método de
segmentacion de series temporales mediante el uso de hasta dos variables,
permitiendo identificar diferentes fases de movimiento estacionarias. En esta
primera fase de la segmentacion, se utiliz6 un tamafio minimo de segmento de 5
posiciones para hacer el algoritmo mas flexible y generar un mayor numero de
segmentos posible. Como variables se emplearon el NSD (Desplazamiento
Cuadratico Neto), que mide el desplazamiento de cada localizacién a punto inicial
de la trayectoria, y la latitud, ya que los osos tienden a moverse de este a oeste a lo
largo de la cordillera Cantédbrica y esta variabilidad estd mayormente recogida por
el NSD. Una vez obtenidos los segmentos, se identificaron aquellos estacionarios y
residentes con minimo desplazamiento durante el invierno para definir los
periodos de hibernacion, los cuales se excluyeron del andlisis y sirvieron para
dividir cada trayectoria en segmentos de afio bioldgico.

Una vez identificados los segmentos de actividad de los osos, se volvieron a
segmentar las trayectorias anuales de cada individuo utilizando el paquete
segclust2d, manteniendo las mismas variables (NSD y latitud). Sin embargo, en esta
fase se establecio una escala temporal de segmentacion de 24 horas, asegurando
que el tamafio minimo de cada segmento no fuera inferior a un dia completo. Para
clasificar estos segmentos en diferentes fases de movimiento, se empled el
algoritmo DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise),
que permite identificar areas de residencia mediante la agrupacién de puntos
(clusteres) dentro de un segmento, utilizando un umbral de distancia y un namero
minimo de puntos predefinidos. En este caso, se uso la distancia media horaria de
cada segmento como umbral de distancia y se estableci6 un minimo de 24 puntos
para definir un cluster, con el fin de evitar la creacién de clusteres con periodos de
residencia menores a un dia.

A continuacién, para corregir posibles segmentaciones incorrectas de una misma
zona de residencia en diferentes segmentos, se evalug la superposicion entre los
clusteres generados en los distintos segmentos, unificando aquellos con un solape
superior al 50%. Ademads, se consideraron como residencias unicamente aquellos
clusteres cuya duracion fuera superior a 24 horas de forma continua, o aquellos
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con al menos dos visitas consecutivas de mas de 12 horas, permitiendo una
tolerancia de una hora en el tiempo de permanencia. Este criterio permitié excluir
los clusteres generados en areas de paso, donde los osos pueden acumular
localizaciones sin que esto indique una verdadera residencia. Asi, se garantizé que
solo las zonas de residencia auténticas fueran incluidas en el andlisis. A partir de
esta identificacion de movimientos residentes, fue posible diferenciar los
movimientos no residentes del oso pardo.

3.4. Evaluacion de la seleccion del habitat

Analizamos la seleccién de hdabitat a escala local para evaluar como los o0sos
responden a su entorno, comparando las caracteristicas del habitat en ubicaciones
seleccionadas por los animales con ubicaciones disponibles que eran alcanzables,
pero no seleccionadas (analisis de seleccidon por pasos).

3.4.1. Variables ambientales

Se consideraron cinco variables ambientales que podrian influir en la seleccién de
héabitat del oso pardo. La especie habita predominantemente en zonas forestales
que ofrecen tanto refugio como disponibilidad de alimento. Caracterizamos el
hébitat utilizando la densidad de cobertura arbdrea (2018; raster con tamarno de
pixel de 10 m; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2020); la cobertura de
matorrales (2018; 10 m) obtenida del CLC+ Backbone 2018 (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2023); y la densidad de cobertura de pastizales (2018; 10
m; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2020a).

También incluimos la rugosidad del terreno (1 segundo de arco, ~30 m), obtenida
segun RILEY et al, (1999) a partir del modelo digital de elevacién SRTM (EROS,
2017), como un indicador de refugio (por ejemplo, afloramientos rocosos). Como
restricciones para la presencia de la especie, consideramos la influencia de las
actividades humanas mediante el Human Footprint Index (HFI) (MAZZARIELLO &
GASSERT, 2023), que engloba, con distintos pesos, zonas agricolas, zonas urbanas y
otros usos de actividad antrépica intensa (p.ej. carreteras).

Todas las covariables se agregaron a un tamafio de pixel de 100 m utilizando el
promedio de los valores de los pixeles. Como resultado, todas las capas (excepto la
capa de rugosidad del terreno y HFI) tenian valores que oscilaban entre 0 y 100,
indicando la densidad de cada tipo de cobertura por pixel.

3.4.2. Modelos de seleccion de habitat

Utilizamos step selection functions (SSF) para analizar la seleccién de hdbitat segun
la fase de movimiento (residencial y no residencial), el sexo de los individuos y la
subpoblacion a la que pertenecen. Este enfoque proporciona un marco robusto
para evaluar interacciones a escala fina entre las especies y su entorno (FIEBERG
et al.,, 2021; GASTON et al., 2016; MUFF et al., 2020; THURFJELL et al., 2014; Figura
1). Para cada paso observado, generamos 20 steps aleatorios disponibles. Para ello,
ajustamos una distribucion Gamma a las longitudes de los steps observados y una
distribucion de Von Misses a los angulos de giro observados, basdndonos en cada
combinacién de fase de movimiento, sexo y subpoblacién de origen. Solo se
consideraron steps con una tasa de muestreo regular de una hora para los SSF, asi
como los de media hora remuestreados a una hora. Los procedimientos descritos
se llevaron a cabo utilizando las funciones del paquete amt en R (SIGNER et al.,
2019).

Se extrajeron los valores de cada variable ambiental en el punto final de cada step,
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tanto para las ubicaciones utilizadas como para las disponibles. Los valores
extraidos fueron estandarizados restando la media y dividiendo por la desviacién
estandar de cada variable.

Ajustamos modelos especificos para cada combinacion de fase de movimiento
(residencial y no residencial) sexo y subpoblacién de origen utilizando regresion
logistica condicional con efectos mixtos (MUFF et al., 2020) para tener en cuenta las
variaciones en la seleccion de habitat entre los individuos. Incluimos las variables
ambientales estandarizadas como covariables y afiadimos un término cuadratico
para permitir relaciones no lineales.

Después de ajustar los modelos, utilizamos la fortaleza relativa de seleccién
(Relative Selection Strength (RSS); AVGAR et al., 2017; FIEBERG et al., 2021) para
cuantificar la magnitud de seleccién de cada variable ambiental en cada modelo.
Para ello, realizamos predicciones a nivel de poblacion utilizando los modelos
especificos de cada fase a lo largo del rango de cada covariable, mientras
manteniamos las demds covariables fijas en sus valores promedio.

Como referencia para la comparacion, utilizamos una ubicacién hipotética
representada por los valores promedio de cada variable ambiental calculados
Unicamente a partir de las ubicaciones disponibles en cada modelo. Finalmente,
comparamos las predicciones de cada covariable con las predicciones en la
ubicacion de referencia para obtener las fortalezas relativas de seleccidon de cada
variable ambiental y cada fase de movimiento.

4. Resultados

Las &reas de ocupacion mensual mostraron una alta variabilidad dependiendo del
sexo y la época considerada (Figura 1). Durante el invierno (enero y febrero), las
areas de ocupacion de los machos registraron sus valores mas bajos, mientras que,
a partir de marzo, con el fin de la hibernacién, las superficies aumentaron hasta
alcanzar el maximo de ocupacion poco antes de junio, correspondiente al inicio de
la época de celo (Figura 1). En este periodo, las dreas medias alcanzaron los 300
km?, con algunos individuos ocupando superficies de hasta 1.000 km? (Figura 1).
En verano (agosto), después del celo y al inicio de la hiperfagia, se observé una
disminucidén en las areas de ocupacién de los machos. A partir de este punto, las
superficies ocupadas continuaron decreciendo de manera lineal hasta el inicio de
la siguiente hibernacion (Figura 1). Estd variabilidad anual en las &reas de
ocupacion fue mucho menos marcada en las hembras, que abarcaron superficies
significativamente menores durante casi todo el afio, con la Unica excepcién del
mes de febrero, coincidiendo con el pico del periodo de hibernacién. Ademas, las
hembras mostraron las areas de ocupacion mas amplias durante la hiperfagia y no
tanto durante el celo.
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Figura 1. Evolucion del drea de ocupacion media de los osos a lo largo del afio,
diferenciada por sexo. Los puntos indican los valores de ocupaciéon media estimados,
mientras que las lineas conectan estos puntos para ilustrar las tendencias anuales de
la ocupacion. Las barras de error muestran el intervalo de confianza del 95% en cada
estimacion. Los ntimeros que se muestran junto a cada estimacion indican el tamafio
muestral disponible para cada mesy cada sexo.

La segmentacion y clasificaciéon de las fases de movimiento residenciales y no
residenciales en las trayectorias de cada individuo revelan una notable
variabilidad en los patrones de movimiento (Figura 2). Las dos hembras
monitorizadas mostraron un comportamiento predominantemente residente, con
desplazamientos espacialmente mads restringidos y pocas incursiones fuera de sus
areas de campeo. En contraste, los machos exhibieron patrones de movimiento
mas diversos, con algunos individuos realizando desplazamientos no residenciales
extensos y prolongados a través del paisaje, lo que probablemente responde a la
busqueda de recursos alimenticios y al comportamiento asociado con la época de
celo.
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Figura 2. Mapas de las trayectorias GPS de dos ejemplares de 0so: una hembra (panel
A) y un macho (panel B). Estas trayectorias estdn clasificadas en dos fases de
movimiento: residenciales y no residenciales. En cada una de las figuras se puede ver
en diferentes colores las localizaciones de cada drea de residencia (clusteres). Los
puntos de color blanco representan las localizaciones de las fases no residenciales.
La trayectoria se representa sobre un Modelo Digital de Elevaciones (altitud en
metros). La cuadricula representada en ambos paneles es de 2.5 x 2.5 km.

Los modelos de seleccion de habitat revelaron una diversidad de patrones de
seleccion en funciéon del grupo demografico considerado, segun sexo y
subpoblacion (Figuras 3 y 4). La respuesta a las zonas de actividad humana fue
muy variable y mayoritariamente sin efectos significativos. Sin embargo, las
hembras en la subpoblacién occidental, durante sus movimientos residenciales,
seleccionaron positivamente zonas con influencia humana moderada (HFI entre
10000 y 25000 aproximadamente; Figura 3) correspondiente a zonas aledafias a
nucleos urbanos con baja densidad de habitantes y/o con presencia de agricultura
a pequefia escala. La respuesta de los osos a la rugosidad del terreno fue diversa.
Las hembras seleccionaron positivamente zonas con una rugosidad del terreno
moderada mostrando una clara tendencia no lineal en ambas fases de movimiento.
Los machos, sin embargo, no mostraron un patréon claro en sus movimientos
residenciales, pero si mostraron una marcada seleccion positiva de zonas con
elevada rugosidad, en especial los machos de la subpoblacién oriental. No se
observé seleccion de habitat significativa derivada de las zonas de pastizal para
ningun grupo ni fase de movimiento. En contraposicién, las zonas con coberturas
moderadas de matorral (generalmente vegetacion lefiosa de menos de 5 metros)
fueron seleccionadas positivamente por las hembras residentes en la subpoblacion
occidental (cobertura del 25-50%; Figura 3) y por los machos no residente en la
subpoblacion oriental (cobertura del 20-60%; Figura 4). En contraposicion, los
machos no residenciales de la subpoblacién occidental evitaron zonas con
coberturas de matorral relativamente elevadas (mayores del 30% de cobertura %;
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Figura 4). Finalmente, las zonas con una cobertura arbérea fueron seleccionadas
positivamente por los tres grupos durante la fase residencial (mayor del 30% de
cobertura en la subpoblacién oriental y del 50% en la occidental). Durante la fase
no residencial, los tres grupos seleccionaron zonas con coberturas medias de
arbolado en mayor o menor medida (50% para las hembras; 30-60% para los
machos de la subpoblacion oriental; y 50-60% para los de la occidental; Figura 4).
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o
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Figura 3. Curvas de la fuerza de seleccion relativa (RSS) de las variables ambientales
del modelo de hadbitat de la fase residencial. Las lineas continuas y las bandas
representan la media de la fuerza de seleccion relativa y los intervalos de confianza
del 95 %, respectivamente. La referencia para la fuerza de seleccion relativa es una
ubicacion hipotética con un valor igual a la media de la variable correspondiente,
estimada tinicamente a partir de las ubicaciones disponibles (ver Métodos).
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Figura 4. Curvas de la fuerza de seleccion relativa (RSS) de las variables ambientales
del modelo de hdbitat de la fase no residencial. Las lineas continuas y las bandas
representan la media de la fuerza de seleccion relativa y los intervalos de confianza
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del 95 %, respectivamente. La referencia para la fuerza de seleccion relativa es una
ubicacion hipotética con un valor igual a la media de la variable correspondiente,
estimada tinicamente a partir de las ubicaciones disponibles (ver Métodos).

5. Discusion

Nuestros resultados reflejan cdmo los patrones de uso del espacio y la seleccién del
hébitat del oso pardo en la cordillera Cantdbrica estan influenciados por factores
como el sexo y la subpoblacién. En los machos, las areas de ocupacion a lo largo
del afio muestran cambios marcados, con minimos durante la hibernacion y
maximos al inicio de la época de celo, lo que subraya la conexién entre el
comportamiento reproductivo y una mayor movilidad impulsada por la busqueda
de hembras en celo (CLEVENGER et al., 1990).

Las hembras presentaron areas de ocupacion significativamente menores que los
machos, un patrén observado también en otras poblaciones de oso pardo en
Europa (DAHLE & SWENSON, 2003a; DE GABRIEL HERNANDO et al., 2020). Este
fenémeno podria explicarse, en parte, por un sistema de apareamiento poligamo,
donde los machos exploran territorios mas amplios para aumentar sus
oportunidades de reproduccion (SANDELL, 1989). Sin embargo, esta explicacién
parece limitada a la época de celo, ya que no justificaria las diferencias de area
observadas durante la hiperfagia, un periodo en el que el apareamiento cesa
completamente en la cordillera Cantdbrica (ZARZO-ARIAS et al.,, 2018) y durante el
cual los machos siguen ocupando superficies considerablemente mas extensas
(Figura 1).

Otro factor que podria contribuir a las menores dreas de ocupacion de las hembras
es su esfuerzo por evitar a los machos con riesgo de cometer infanticidio (DAHLE &
SWENSON, 2003b), aunque en este estudio la mayoria de los datos de seguimiento
corresponden a hembras sin crias. Asimismo, las hembras podrian haber reducido
su area de ocupaciéon para minimizar la competencia intraespecifica en mayor
medida que los machos (DE GABRIEL HERNANDO et al., 2020) o como resultado de
un comportamiento mas filopatrico (SWENSON et al., 1998).

Cabe destacar que el reducido numero de hembras consideradas en este estudio
(n=2) podria reflejar patrones atipicos en la especie, influenciados por
circunstancias locales o la idiosincrasia individual. No obstante, los patrones
estacionales observados en estas hembras coinciden ampliamente con los
reportados en otras poblaciones del sur de Europa (DE GABRIEL HERNANDO et al.,,
2020), incluyendo picos de movimiento durante la hiperfagia. Igualmente, es
necesario puntualizar que las dos hembras monitorizadas fueron capturadas en
zonas aledafias a pueblos, lo que podria estar detras de su seleccidn preferente por
zonas con una moderada influencia humana (Figura 2) en las que pueden
encontrar disponibilidad de recursos alimenticios (p.ej. frutales o pienso).

Los patrones de movimiento diferenciados entre fases residenciales y no
residenciales reflejan una alta variabilidad interindividual, especialmente en los
machos, quienes realizan movimientos mas extensos entre areas de residencia.
Este comportamiento destaca la importancia de considerar diferentes fases en el
estudio de los patrones de movimiento del oso, al igual que ha sido recomendado
para otros carnivoros (CISNEROS-ARAU]JO et al., 2024; GASTON et al., 2016).

Los resultados en la seleccion de habitat refuerzan la idea de que el oso pardo es
una especie generalista, lo que puede explicar la ausencia de respuestas
significativas a algunas variables ambientales. Sin embargo, futuros analisis
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deberian considerar como varia la seleccion de hdabitat segun la época del afio,
incorporando variables especificas para cada periodo, como la fructificacién de
especies vegetales, la densidad de hembras reproductoras u otros recursos clave de
caracter estacional (MATEO-SANCHEZ etal., 2016). A pesar de su caracter
generalista, se observa una clara preferencia por zonas forestales con alta
cobertura arbdrea, especialmente durante las fases residentes, lo que estd
probablemente relacionado con la disponibilidad de alimento y refugio (MATEO-
SANCHEZ et al., 2016). Igualmente, los osos parecen tolerar niveles moderados de
influencia humana (p.ej. zonas agricolas con presencia de arboles frutales aledafias
a pueblos, carreteras secundarias mayoritariamente, etc.) en ambas
subpoblaciones, debido a la ausencia de respuestas negativas significativas a esta
variable.

Los patrones de seleccion del hdbitat en el oso variaron significativamente segun la
fase de movimiento. Durante los movimientos no residenciales, los machos de las
dos subpoblaciones mostraron diferencias marcadas. En la subpoblacion
occidental, los machos evitaron areas con alta cobertura de matorral (Figura 4),
mientras que en la subpoblacion oriental seleccionaron zonas con coberturas
medias y terrenos con mayor rugosidad. Estas diferencias podrian estar
relacionadas con la configuracion del paisaje y la disponibilidad de habitats en
cada subpoblacion (AARTS etal, 2013), lo que influiria en sus tacticas de
movimiento y en las preferencias de hdbitat al desplazarse entre Aareas
residenciales. Este hallazgo destaca la importancia de desarrollar modelos
especificos para fases no residenciales, con el fin de estudiar la conectividad del
paisaje y disefiar medidas de gestion y conservacién mas eficaces. (GASTON et al.,
2016; PICARDI et al., 2022).

Ademads de diferenciar las fases de movimiento, la incorporacién de otros factores
clave en la selecciéon de habitat —como las respuestas no lineales a las
caracteristicas del hdbitat, la variabilidad interindividual y la heterogeneidad
ambiental a lo largo de la mayor parte de la poblacién de la cordillera Cantdbrica
—ha permitido que este estudio proporcione estimaciones detalladas y robustas de
la seleccién de habitat, altamente valiosas para la gestion efectiva de los hdbitats
del oso pardo. En particular, la identificaciéon de umbrales precisos de seleccién de
héabitat para cada variable ambiental y fase de movimiento (Figuras 3 y 4) resulta
fundamental para desarrollar medidas de conservacion y restauracion de hdabitats
dentro de cada subpoblacién, para dirigir esfuerzos y medidas especificas
orientadas a los individuos de cada sexo y para identificar dreas adecuadas para
fomentar y dirigir 1a expansion de la poblacion.

Nuestros hallazgos destacan la importancia de los modelos de seleccién de habitat
especificos para cada fase de movimiento para comprender las relaciones entre las
especies y su habitat, y desarrollar medidas de conservacién y restauracion
dirigidas al oso pardo y otros carnivoros. Estos resultados son especialmente
relevantes para los esfuerzos de conservacion en curso, ya que ofrecen una valiosa
guia para mejorar la conectividad de las poblaciones e identificar dreas adecuadas
para la expansidn de la poblacion y la recuperacion progresiva de una parte de su
distribucion histdérica en la peninsula ibérica (CISNEROS-ARAUJO et al,, 2021;
MATEO-SANCHEZ et al., 2014).
6. Conclusiones
e Losresultados de este estudio evidencian patrones de uso del espacio
diferenciados entre sexos y estaciones del afio en los osos pardos de la
cordillera Cantabrica. Los machos muestran una mayor movilidad,
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especialmente durante la época de celo, al explorar dreas mas extensas
para maximizar sus oportunidades reproductivas. En contraste, las
hembras presentan areas de ocupacion mas pequerias, lo que podria estar
relacionado con su necesidad de evitar a los machos y minimizar la
competencia intraespecifica, ademas de su comportamiento mas
filopatrico.

e FElosopardo en la cordillera Cantdbrica muestra una clara preferencia por
habitats forestales con cobertura medias y altas de arbolado, especialmente
durante las fases residenciales. Esta preferencia se relaciona con la
disponibilidad de recursos clave como el alimento y el refugio, lo que
subraya la necesidad de priorizar la conservacion y restauracion de areas
forestales que cuenten con especies de interés trofico para el oso.

e Losresultados muestran que el oso pardo es capaz de tolerar niveles
moderados de influencia humana en zonas rurales, en algunos casos
incluso seleccionando positivamente zonas aledafias a pueblos o areas
agricolas de pequefia escala, probablemente debido a la disponibilidad de
recursos alimenticios, como frutales o pienso. Por ello, es esencial
implementar medidas de gestién que minimicen posibles conflictos y
fomentar practicas que favorezcan la coexistencia, asegurando tanto la
sostenibilidad de las actividades humanas como la conservacion del oso.

e Lavariabilidad en la seleccion de habitat en funcion del sexo, la
subpoblacion y la fase de movimiento destaca la necesidad de implementar
estrategias de gestion especificas para cada grupo. Esto implica asegurar
habitats de alta calidad para las hembras al ocupar areas mas restringidas,
asi como identificar y proteger corredores ecoldgicos que faciliten los
desplazamientos no residenciales, especialmente realizados por los
machos, garantizando la conectividad entre subpoblaciones y promoviendo
la expansion de la poblacidn.

e Los modelos especificos para las distintas fases de movimiento
desarrollados en este estudio son clave para entender los requerimientos
especificos del habitat del oso pardo, estudiar la conectividad entre sus
subpoblaciones, y disefiar medidas de gestion y conservacion adaptadas a
las necesidades de la especie.
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