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Resumen

En 2013, se realizó un estudio de referencia sobre la presencia, 
distribución y ocupación de mamíferos medianos y grandes a 
lo largo de la carretera San Buenaventura-Ixiamas, paralela 
al Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado 
Madidi y que atraviesa el territorio indígena Tacana I y varias 
propiedades privadas. Se estableció un buffer de 3 km a cada 
lado de la carretera, abarcando un área de 865 km2, que 
fue dividido en celdas de 1 km2, obteniendo un total de 356 
celdas para el muestreo. En cada celda se dispuso una senda 
de 300 metros, dividida en secciones de 25 m, a lo largo de 
arroyos (75 % de las celdas) y dentro del bosque (25 % de las 
celdas), mediante la cual se registró la presencia de rastros, 
principalmente de huellas, de nueve especies o grupos de 
especies. Por medio del uso de modelos de ocupación de una 
temporada, se estimó la ocupación del tapir (Tapirus terrestris:  
Ψ = 0,39), del pecarí de collar (Pecari tajacu: Ψ = 0,5), del 
venado colorado o huaso (Mazama americana: Ψ = 0,56), del 
agutí (Dasyprocta spp.: Ψ = 0,59), del jochi pintado o paca 
(Cuniculus paca: Ψ = 0,56) y de pequeños felinos (Leopardus 
spp.: Ψ = 0,33); así como el uso del espacio por el chancho de 

tropa (Tayassu pecari: Ψ = 0,17) y el jaguar (Panthera onca: 
Ψ = 0,11). Los resultados de ocupación y uso del espacio por 
estas especies fueron corroborados a través de entrevistas 
en las comunidades, que coincidieron con los corredores de 
vida silvestre identifi cados entre el Parque Nacional Madidi 
y su área de infl uencia. Además, se describieron corredores 
adicionales, especialmente a lo largo de los numerosos 
arroyos que cruzan la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas. Esta conectividad no solo es importante para la 
vida silvestre, sino también para la seguridad alimentaria de 
las comunidades indígenas que dependen de la fauna como 
una fuente importante de proteínas. Los resultados de este 
estudio serán utilizados para mitigar el impacto producido por 
las mejoras de la carretera, a través de la identifi cación de 
áreas prioritarias para mantener la conectividad entre el área 
protegida de Madidi y el paisaje circundante. 

Palabras clave: Madidi, Bolivia, ocupación, 
monitoreo, ungulados neotropicales, jaguar, jochi 
colorado, jochi pintado.

Robert Wallace/WCS
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Introducción

A medida que la globalización y el desarrollo industrial y 
agrícola avanzan, la deforestación tropical y la degradación 
aumentan rápidamente en toda la región de la cuenca del 
Amazonas, una de las últimas zonas boscosas vírgenes 
del planeta. En este sentido, existe la necesidad urgente 
de desarrollar metodologías de seguimiento para evaluar 
cómo el desarrollo afecta el medio ambiente y diseñar, 
en consecuencia, estrategias adecuadas de mitigación 
para analizar, en el largo plazo, si estas estrategias están 
mitigando con éxito los impactos negativos. Los análisis de 
deforestación se encuentran fácilmente disponibles a nivel 
mundial (Hansen et al., 2013), regional (RAISG 2015) y local 
(Forrest et al., 2008), por lo que nuestra comprensión sobre 
lo que motiva la deforestación en la Amazonía ha aumentado 
exponencialmente en los últimos 20 años (Karstensen et al., 
2013; Ometto et al., 2014; RAISG, 2015). Los impulsores 
más importantes de la deforestación en la Amazonía son la 
construcción de carreteras, la ganadería y la agricultura 
mecanizada (Laurance et al., 2001). La construcción de 
carreteras está en expansión y, a menudo, es el precursor 
de los otros factores de deforestación (Laurance et al., 2009; 
Barber et al., 2014).

Sin embargo, la medición de la degradación de los bosques 
o de la alteración de su estructura y de los servicios 
ambientales, aunque mantengan parte de su cobertura 
boscosa, es un reto aún más difícil, sobre todo teniendo en 
cuenta los múltiples elementos que abarca la degradación 
del medio ambiente. Por ejemplo, la extirpación de la fauna 
o la reducción de sus poblaciones son determinantes para el 
futuro ecológico del bosque amazónico (Galetti et al., 2013; 
Bello et al., 2015; Kurten et al., 2015). La vida silvestre también 
es crucial para la seguridad alimentaria y, en general, para 
la economía de subsistencia de millones de personas que 
viven en las zonas rurales de la Amazonía, especialmente 
las poblaciones indígenas y ribereñas (Robinson & Redford, 
1991; Milner-Gulland et al., 2003). Muchas de las especies de 
fauna silvestre de mayor importancia ecológica y económica 
se constituyen también en los símbolos más carismáticos de 
la Amazonía, que pueden cautivar a una creciente población 
urbana en América Latina y contribuir a entender mejor la 
importancia de estos paisajes naturales (Smith et al., 2012).

Estudios recientes ponen de manifi esto que la gestión territorial 
indígena, en la última década (2005-2014), dio como resultado 
una reducida deforestación a lo largo de la carretera de San 
Buenaventura-Ixiamas, dentro del territorio indígena Tacana, 
donde las áreas de 5 km ubicadas en torno a la carretera 
presentaron niveles de deforestación 273 % menores que 
las áreas situadas fuera del territorio indígena (Painter et al., 
2013; Reinaga et al., 2016). La gestión territorial indígena 
en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana, en el norte del 
departamento de La Paz, Bolivia, es cada vez más reconocida 
como un punto de referencia regional. De hecho, en 2015, el 

Consejo Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibió el Premio 
Ecuatorial por el manejo innovador de los bosques (http://
equatorinitiative.org).

Los tacanas están comprometidos con la gestión sostenible 
de los recursos naturales, que se refl eja en una visión territorial 
participativa y de abajo hacia arriba (Lehm, 2016a, 2016b, 
2016c, 2016d, 2017), integrada en los planes de gestión y 
en la zonifi cación (CIPTA & CIMTA, 2014), y que ha permitido 
priorizar las iniciativas comunitarias que se están llevando 
a cabo en las comunidades, varias de las cuales (cacao, 
lagarto, ecoturismo) han sido reconocidas a nivel nacional 
e internacional (https://bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). 
Estos esfuerzos se basan en el conocimiento local sobre los 
recursos naturales, incluida la vida silvestre; es el caso de 
la iniciativa de manejo sostenible del lagarto, que ha sido 
premiada por sus aportes a la conservación, y de las acciones 
de monitoreo asociadas como resultado del trabajo conjunto 
entre la población local y los biólogos (CIPTA & WCS, 2010; 
Miranda-Chumacero et al., 2010). Por lo tanto, la alianza entre 
el Consejo Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) y Wildlife 
Conservation Society (WCS: Painter et al., 2011) reconoce 
implícitamente los valores fundamentales del conocimiento 
local (Danielsen et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los 
aspectos de la gestión territorial indígena (https://bolivia.wcs.
org/en-us/ITM.aspx).

Estos resultados son una línea de base importante frente 
al proyecto actual de mejoramiento vial (2011-2022) por 
el Gobierno de Bolivia, fi nanciado por el Banco Mundial  
(http://www.worldbank.org/projects/P122007/national-roads-
airport-infrastructure-project). Las mejoras en el camino 
asfaltarán el de tierra existente, lo que ampliará la brecha 
entre el hábitat boscoso y el riesgo de mortalidad de la fauna 
por colisión debido al incremento de la velocidad de los 
vehículos. Además, la reducción de los costos de transporte 
proporcionará incentivos para el aprovechamiento de muchos 
de los recursos naturales del bosque, incluida la fauna 
silvestre, lo que puede conducir a la degradación del hábitat 
y al aumento de la captura y la caza de animales a lo largo de 
la carretera.

Monitorear el estado cambiante de la vida silvestre a la 
luz de los cambios ambientales, en los grandes paisajes 
boscosos, es un desafío particularmente relevante y requiere 
contar con recursos importantes. Los métodos de ocupación 
son un enfoque relativamente nuevo, que utiliza datos de la 
presencia-ausencia de la fauna para el estudio y seguimiento 
de las poblaciones de vida silvestre a nivel local (Tobler et al., 
2015), regional (Karanth, 2015) e incluso nacional (Karanth et 
al., 2009). Los datos de ocupación pueden provenir de una 
variedad de fuentes, de cámaras trampa (Tobler et al. 2015), 
de observaciones y vocalizaciones (Hallam et al., 2015), de 
huellas y otros rastros de vida silvestre (Gopalaswamy et al., 
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y los perezosos (Melursus ursinus - Puri et al., 2015). Existen 
asimismo ejemplos de monitoreo de la ocupación de la fauna 
a nivel de la comunidad (Beaudrot et al., 2016) y también de 
esfuerzos regionales (Kinnaird & O’Brien, 2012).

Los estudios sobre la ocupación y monitoreo de la fauna en 
América Latina se encuentran todavía en una etapa inicial, y 
existen pocos ejemplos publicados disponibles hasta la fecha. 
Algunos estudios publicados corresponden a los jaguares 
(Panthera onca - Zeller et al., 2011; Arroyo-Arce et al., 2014; 
Petracca et al., 2014), al tapir de tierras bajas (Tapirus terrestris 
- Cruz et al., 2014), a los venados (Mazama spp. - Ferreguetti 
et al., 2015) y a los grandes mamíferos terrestres de América 
central y la Amazonía (Tobler et al., 2015).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la 
ocupación y/o uso del espacio derivado de la ocupación de 
varias especies de mamíferos clave, a lo largo de la carretera 
entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI), para contar con una 
línea de base que permita monitorear el efecto de la prevista 
e inminente mejora de la carretera. Este objetivo general 
planteaba además tres objetivos secundarios:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identifi cados 
por las comunidades indígenas entre el Parque Nacional 
Madidi y el territorio indígena Tacana;

ii) destacar la contribución de la gestión territorial indígena 
a la conservación de la biodiversidad en la región;

iii) establecer una línea de base amplia para monitorear la 
fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y 
signifi cativas de la infraestructura vial.

2012), de entrevistas (Karanth, 2015) o incluso de reportes de 
los medios de información (Athreya et al., 2015).

Desde una perspectiva de gestión, los modelos de ocupación 
son especialmente atractivos, ya que proporcionan una 
medida cuantitativa del grado en el que un espacio está 
ocupado por una especie silvestre determinada; permite el uso 
de covariables para establecer su relación con la ocupación 
de la fauna y también para controlar las imperfecciones de 
la detección (MacKenzie et al., 2006; Hines, 2014). Desde 
una perspectiva de gestión y monitoreo, las covariables se 
pueden dividir en cuatro categorías: covariables de detección, 
que explican la variación en la probabilidad de detección; 
covariables biológicas, que ayudan a entender cómo la 
ocupación varía a través del espacio desde la perspectiva de 
la biología de las especies; covariables antropogénicas, que 
comprueban la infl uencia de las amenazas a la ocupación de 
una especie; y fi nalmente, covariables de gestión, que refl ejan 
la respuesta de la vida silvestre a las acciones específi cas de 
gestión en un área de estudio. Con el tiempo, el cambio en los 
valores de ocupación y la infl uencia de diferentes covariables 
podrá evaluarse dentro de un marco de gestión adaptativa 
(Nichols & Williams, 2013).

Los ejemplos pioneros en los trópicos se han concentrado 
en Asia, con especies carismáticas, y en peligro, que 
representan los principales desafíos para el monitoreo de la 
conservación, incluidos los tigres (Panthera tigris - Karanth 
et al., 2011), los elefantes asiáticos (Elephas maximus - 
Jathanna et al., 2015; Lakshminarayanan et al., 2015), los 
leopardos (Panthera pardus - Athreya et al., 2015), el cuón 
o perro salvaje asiático (Cuon alpinus - Srivathsa et al., 2014) 

Robert Wallace/WCS
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Métodos
Sitio de estudio

El estudio se llevó a cabo a lo largo de los 110 km de la 
carretera entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI), en la 
provincia Iturralde del departamento de La Paz, al noroeste 
de Bolivia (Mapa 1), que se encuentra dentro del Gran Paisaje 
Madidi-Tambopata. La carretera recorre la frontera oriental 
del Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado 
Madidi. Inmediatamente adyacente al parque, y parcialmente 
superpuesto con éste, se ubica el territorio indígena Tacana 
(Tierra Comunitaria de Origen Tacana I), atravesado por la 
carretera en su límite suroeste. 

En el momento del estudio, el camino de San Buenaventura-
Ixiamas, que se extiende a lo largo de la parte inferior de 
las últimas estribaciones de los Andes, seguía siendo un 
camino de tierra construido originalmente en la década de 
1980 (Wentzel, 1989). Su pavimentación fue planifi cada para 
realizarse entre 2011 y 2022, por el gobierno boliviano, con el 
fi nanciamiento del Banco Mundial. El asfaltado no comenzará 
antes de mediados de 2020.

La precipitación anual en la región es de 1.900 a 3.200 mm 
y la temperatura media anual alcanza los 26 °C (Ibisch et 
al., 2003). La variabilidad climática es signifi cativa, con una 
marcada estación seca, entre mayo y octubre (Fuentes, 2005). 
El área de estudio se ubica en la ecorregión del Bosque 
Amazónico Subandino (Ibisch et al., 2003). Los detalles de 
los tipos de hábitat dentro de esta ecorregión se encuentran 
en otra publicación (Fuentes, 2005). Los bosques tropicales 
son bosques ribereños y bosques húmedos de tierra fi rme 
caracterizados por tener un dosel relativamente alto (30-40 
m), con densidades y una diversidad signifi cativa de especies 
de palmeras.

Identifi cación de corredores de vida silvestre

Para identifi car la ubicación de los corredores de vida 
silvestre entre el área protegida de Madidi y el territorio 
indígena Tacana, se utilizaron en primer lugar los datos no 
publicados de lugares con presencia de fauna silvestre, 
recogidos en 2001 mediante entrevistas semiestructuradas 
a reconocidos cazadores indígenas de subsistencia (n = 
26) de seis comunidades: Carmen Pecha, Macahua, Santa 
Fe, San Pedro, Santa Rosa y San Silvestre. Los entrevistados 
georreferenciaron estos datos utilizando imágenes de satélite, 
con una cuadrícula superpuesta de 1 km2, que se recopilaron 
en el contexto del desarrollo del primer plan de vida del pueblo 
Tacana (CIPTA y WCS, 2002). Entre 2000 y 2002, un equipo 
integrado por representantes de CIPTA y WCS hizo varias 
visitas a las comunidades tacanas para realizar evaluaciones 
rurales participativas, proporcionar una retroalimentación 

sobre el desarrollo del plan de vida e informar regularmente a 
las organizaciones sobre el proceso de titulación de tierras en 
curso (Lehm 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2017).

En segundo lugar, se llevaron a cabo entrevistas en 
2002 dirigidas a conductores del transporte público que 
utilizan regularmente la carretera (n=15), para documentar 
avistamientos de jaguares (Panthera onca, Linneaus 1758) o 
chanchos de tropa (Tayassu pecari, Link 1795) cruzando la 
carretera de San Buenaventura-Ixiamas.

En tercer lugar, se utilizaron los corredores identifi cados 
en 2005 en los talleres indígenas supracomunales sobre 
conservación de la fauna dentro del territorio indígena 
Tacana. Estos corredores fueron reconocidos originalmente 
durante los talleres sectoriales en los que participaron nueve 
comunidades situadas a lo largo de la carretera: un taller en el 
sector Ixiamas, con la participación de 3 personas de Carmen 
Pecha, 15 de Macahua y una de Santa Fe; otro taller en el 
sector Tumupasa, con 3 personas de Santa Rosa de Maravilla 
y 11 de Tumupasa; y otro en el sector San Buenaventura, 
con una persona de Bella Altura, 3 de Buena Vista, 2 de 
Capaina y 2 de Tres Hermanos. En estos talleres, realizados 
con el liderazgo tacana, los representantes seleccionados 
por las comunidades, por su reconocido conocimiento sobre 
la fauna silvestre, utilizaron métodos de mapeo participativo 
para identifi car, discutir y acordar corredores de vida silvestre 
a lo largo del camino. Equipos de representantes tacanas y 
biólogos verifi caron en campo alrededor de la mitad de estos 
corredores utilizando transectos y registrando huellas. Las 
propuestas sectoriales fueron revisadas y consensuadas 
en un taller general del conjunto del territorio, que reunió a 
51 participantes tacanas de los cuatro sectores del territorio 
indígena Tacana, incluidas 10 de las 12 comunidades 
cercanas a la carretera (CIPTA & WCS, 2006).

Por último, a fi nales de 2013, se actualizaron estos datos 
mediante entrevistas a 66 cazadores de diez comunidades 
locales indígenas tacanas situadas a lo largo de la carretera 
de San Buenaventura-Ixiamas, con los siguientes tamaños 
de muestra: Carmen Pecha (11 personas), Buena Vista (9 
personas), Macahua (8 personas), Santa Rosa (8 personas), 
San Pedro (7 personas), Bella Altura (6 personas), Santa 
Fe (5 personas), Tumupasa (5 personas), San Silvestre (4 
personas) y Capaina (3 personas). Una vez más se emplearon 
imágenes satelitales para el mapeo participativo, se pidió a 
los encuestados de cada comunidad identifi car corredores 
importantes de fl ujo de la vida silvestre, en el contexto del 
manejo de la caza y de la conservación de la vida silvestre en 
el territorio indígena.
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Mapa 1: Área de estudio a lo largo de la carretera San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento 
de La Paz, Bolivia, mostrando las celdas de muestreo de 1 km2 de ocupación/uso del espacio por la vida 
silvestre.



12

Leopardus y los jochis colorados (Dasyprocta spp.) (Wallace 
et al., 2010). El grupo de especies del género Leopardus 
estuvo compuesto por el ocelote (L. pardalis, Linnaeus 1758), 
el gato montés (L. wiedii, Schinz 1821) y posiblemente el 
tigrillo (L. tigrinus, Schreber 1775), cuyas huellas no pueden 
ser distinguidas de manera consistente en el campo. De 
manera similar, las especies del género Dasyprocta fueron 
Dasyprocta variegata, Thomas 1910 y Dasyprocta azarae, 
Lichtenstein 1823. En el caso de especies con rangos de 
actividad mayores, como el jaguar (Panthera onca) y el 
chancho de tropa (Tayassu pecari), el diseño del estudio, 
y específi camente el tamaño de la celda de muestreo, solo 
permite estimar el uso del área de estudio mediante métodos 
de ocupación. Seleccionamos estas ocho especies/grupos 
de especies como representativas de la vida silvestre 
terrestre amazónica desde una perspectiva ecológica y 
socioeconómica, ya que incluye a carnívoros, ungulados y 
grandes roedores, y a especies que son el pilar de la caza de 
subsistencia (Robinson & Redford, 1991).

El trabajo de campo se llevó a cabo entre junio y diciembre 
de 2013, la mayor parte de los muestreos (75,6 %) fueron 
completados entre octubre y noviembre de 2013, por tres 
equipos de estudio de dos personas cada uno. Cada equipo 
estuvo compuesto por un biólogo y un guía local. Un total 
de 189 días/persona fueron necesarios para concluir con 

Diseño del estudio de ocupación

Se superpuso una cuadrícula de 1 x 1 km a la franja de 3 km a 
cada lado de los 110 km de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, obteniendo en total 865 celdas de 1 km2 (Mapa 1). Se 
adoptó un diseño de muestreo aleatorio estratifi cado utilizando 
dos variables de estratifi cación: distancia a lo largo de la 
carretera y distancia desde la carretera, a fi n de seleccionar 
356 unidades para el muestreo, que representaron el 40 % de 
las unidades de muestreo potenciales. Este gran tamaño de la 
muestra fue decidido debido a la:

i) importancia de contar con una línea de base completa 
y confi able de la fauna ante la inminente mejora de la 
infraestructura vial;

ii) oportunidad de evaluar la intensidad óptima de muestreo 
para estudios de ocupación de la fauna silvestre;

iii) importancia estratégica global del método de ocupación 
para Wildlife Conservation Society como una medida para 
monitorear el estado de la fauna a una escala de paisaje.

Este diseño de la muestra permite estimaciones de ocupación 
del hábitat por especies con áreas de distribución pequeñas, 
como el tapir (Tapirus terrestris, Linnaeus 1758), el taitetú 
(Pecari tajacu, Linnaeus 1758), el huaso (Mazama americana, 
Erxleben 1777), y el jochi pintado (Cuniculus paca, Linnaeus 
1766), así como para los felinos pequeños del género 

Huellas de jaguar-Robert Wallace/WCS
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La primera clase consideró las variables que podrían explicar 
la historia natural, en gran parte desconocida, de las diferentes 
especies estudiadas, como por ejemplo la distancia al arroyo-
río, la inclinación promedio de la pendiente, la heterogeneidad 
de los hábitats, el porcentaje de cobertura de bosque primario 
y el porcentaje de bosque secundario. La segunda clase de 
covariables analizó las que podrían refl ejar las infl uencias 
antropogénicas sobre la distribución de la fauna: la distancia 
a los poblados grandes, la distancia a la comunidad más 
cercana, la distancia a la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, la distancia a las carreteras secundarias, así como 
el porcentaje de suelo sin cobertura vegetal. La covariable del 
porcentaje de suelo sin cobertura vegetal es un indicador de 
la tasa de transformación del paisaje humano en una celda, 
dado que el suelo sin cobertura vegetal en el área de estudio 
se relaciona con la deforestación asociada a las carreteras, 
los asentamientos humanos y la reciente actividad agrícola 
intensiva.

Para el cálculo de las variables de distancia, se determinó, 
en primer lugar, la ubicación del centro de cada celda de la 
muestra en toda el área de estudio y luego se calcularon las 
distancias más cortas en línea recta desde el centro de la 
celda, utilizando ArcGis ET GeoWizards y la función “Punto 
Distancia” (ET GeoWizard, ET Spatial Techniques Company, 
2004). Los puntos y las distancias entre ejes de cada celda 
de la muestra se proyectaron utilizando las coordenadas UTM 
Zona 19 Sur.

Análisis de datos

Para el análisis de los datos, se dividieron los transectos 
de 300 m en tres segmentos de 100 m cada uno, utilizando 
segmentos de 25 m de cada uno ellos. Luego de los análisis 
exploratorios con los modelos de ocupación de una especie-
una estación, los modelos de ocupación de correlación 
espacial (Hines et al., 2010) y los modelos de ocupación de 
una especie-una estación con afi nidad de trampeo para cada 
sección de 100 m incluida como covariable de detección, 
los datos de 100 m fueron considerados espacialmente 
independientes (WCS, datos no publicados). Los valores de 
las covariables fueron previamente normalizados utilizando 
PRESENCE; las relaciones de las covariables con la ocupación 
de cada especie se presentan gráfi camente con los valores 
normalizados.

Para cada especie o grupo de especies, se calculó primero 
la ocupación naive (naive occupation), como la proporción 
de celdas con rastros presentes de animales. A continuación, 
utilizando el software PRESENCE (Hines, 2014), se estimó 
la ocupación del hábitat con un modelo de ocupación de 
una especie-una estación (MacKenzie et al., 2006). A partir 
del grupo de covariables de detección y de ocupación, 
se construyeron hipótesis específi cas para cada especie 
seleccionada, y se redujo el conjunto de modelos generales 

el muestreo de 356 celdas. Cada unidad de muestreo fue 
examinada empleando transectas de 300 m, divididas en 
doce segmentos de 25 m, donde se registró la presencia (si/
no) del tapir, el chancho de tropa, el pecarí de collar o taitetú, 
el huaso, el jochi pintado, el jochi colorado (Dasyprocta spp.), 
los pequeños felinos (Leopardus spp.) y el jaguar, mediante 
rastros indirectos (huellas, fecas, pelos, huesos) y observación 
directa a lo largo de una franja de 1 m de ancho.

Debido a la gran cantidad de arroyos (más de 100) que 
corren a través de las últimas estribaciones de los Andes y 
cruzan de manera perpendicular la carretera, supusimos que 
la probabilidad de detección se incrementaría para muchas 
de las especies mediante el muestreo de rastros a lo largo 
de los ríos o lechos de los ríos. Debido a esto, el 78,4 % 
de las unidades de muestreo seleccionadas (n = 279) se 
distribuyeron en celdas con al menos 300 m de río o arroyo 
(referidos simplemente como ríos de ahora en adelante), 
donde el punto de partida para la transecta de 300 m fue 
aleatorio, sujeto a la condición de que era posible tomar una 
muestra de 300 m de río. El 21,6 % restante de las unidades 
de la muestra (n = 77) fueron distribuidas en las celdas sin 
presencia de ríos o arroyos, utilizando dos protocolos de 
muestreo diferentes para celdas con y sin ríos.

En el primer caso, respecto a las unidades con 300 m de río, 
los equipos de estudio de dos personas realizaron transectas 
adyacentes al río o en el lecho de aquellos sin caudal en la 
estación seca. En el segundo caso, los equipos de estudio 
seleccionaron al azar una dirección, desde el centro de 
la unidad, para iniciar la transecta de 300 m en línea recta, 
con doce segmentos de 25 m, registrando la presencia de 
especies en cada segmento. Para mejorar la identifi cación de 
especies y maximizar las probabilidades de detección, cada 
vez que la senda de algún animal atravesaba la transecta de 
la orilla del río o arroyo, se permitió a los equipos de campo 
seguir su rastro hasta una distancia máxima de 15 m antes de 
volver al río o arroyo y continuar el recorrido de la transecta. 
De esta manera, la presencia de especies fue registrada 
en cada uno de los doce segmentos de 25 m dentro de la 
transecta de 300 m.

En todas las unidades de muestreo, los equipos de campo 
también registraron covariables de probabilidad de detección 
en cada segmento de 25 m de cada transecto de 300 m. 
Estos incluyeron el tipo de sustrato: arena fi na, arena, arcilla, 
arcilla húmeda, barro, rocas, tierra, tierra fi na, tierra húmeda, 
hierba y hojas; el tipo de unidad de muestreo (arroyo o no 
arroyo) y el número de días transcurridos desde la última 
lluvia (en un rango de 1 a 6 días, según lo determinado por 
las precipitaciones conocidas durante la anterior semana o 
desconocidas en los casos en que el período de lluvias se 
extendiera más allá de 6 días).

Se seleccionaron diez covariables de ocupación, que fueron 
calculadas para las 895 celdas del área de estudio, utilizando 
una base de datos SIG (WCS Bolivia, datos no publicados). 
Para este estudio de ocupación de una temporada, se 
consideraron dos amplias clases de covariables de ocupación. 
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por la población local, se seleccionó la categoría que agrupa 
los valores más signifi cativos (valores próximos a 1) para 
identifi car los corredores que serían más relevantes para las 
cuatro especies analizadas: Tayassi pecari, Tapirus terrestris, 
Pecari tajacu y Leopardus spp., indicando celdas de 1 km2 
que fueron relevantes para entre 1 y 3 de estas especies 
objetivo.

Resultados

Entrevistas

En 2001, se realizaron un total de 217 entrevistas individuales 
a representantes indígenas acerca de sus observaciones de 
la distribución del jaguar (n = 61), del pecarí de collar o taitetú 
(n = 46), del huaso (n = 37) y del tapir (n = 73) realizadas a 10 
km de distancia de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas 
(Mapa 2).

En 2002, ocho de los quince conductores del transporte 
público observaron chanchos de tropa y/o jaguares 
exclusivamente entre los ríos Cuñana y Tequeje, a lo largo de 
la carretera de San Buenaventura-Ixiamas (Mapa 2). Cuatro 
de los conductores no habían visto chanchos de tropa en 10 
años; en cambio, dos de ellos los habían visto entre cuatro 
meses y cuatro años antes; y otros dos, hacía tres meses. En 
el caso del jaguar, cuatro conductores no lo habían visto en 
10 años; mientras que tres conductores lo habían visto entre 
7 meses y un año antes; y uno de ellos, en los últimos seis 
meses.

para incluir sólo los modelos con covariables específi cas de 
las especies. De cada modelo general por especie, se hizo 
una prueba de ajuste (MacKenzie & Bailey, 2004) basada en 
1.000 iteraciones de arranque en el programa PRESENCE, 
a fi n de evaluar si hubo o no exceso de dispersión de los 
datos. El modelo se ajusta adecuadamente a los datos si el 
parámetro estimado de dispersión resultante es ĉ = 1 y se 
produce una mayor variación de los datos de ocupación de lo 
esperado en el modelo si el parámetro es ĉ > 1 (MacKenzie 
& Bailey, 2004). Cuando los valores de ĉ superaron 1 se tomó 
en cuenta la sobredispersión en la posterior selección de los 
mejores modelos para cada especie. 

Se excluyeron los modelos que tuvieron problemas numéricos 
relacionados con la estimación de parámetros. Los modelos 
restantes fueron clasifi cados según el valor del Criterio de 
Información de Akaike (AIC) o cuasi-AIC (QAIC), que da 
cuenta de la sobredispersión ĉ (Burnham & Anderson, 2002). 
El modelo con el valor menor de AIC o QAIC fue seleccionado 
como el mejor modelo.

Por último, se compararon descriptivamente los mejores 
modelos de ocupación para cada especie con los corredores 
de vida silvestre identifi cados por la población local. Para 
comparar visualmente los resultados entre especies, se 
desarrollaron representaciones gráfi cas utilizando cuatro 
categorías de valores de ocupación: 0 - 0,25, 0,25 - 0,5, 0,5 
- 0,75 y 0,75 - 1. También se prepararon distintas versiones 
con agrupaciones realizadas por el método de “natural 
breaks”: una categorización uniforme entre los valores 
máximos y mínimos para cada especie, en este caso con 
cuatro categorías. Con la fi nalidad de generar un mapa 
comparativo de los corredores de vida silvestre identifi cados 

Robert Wallace/WCS
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Mapa 2. Corredores de vida silvestre identifi cados con base en las entrevistas realizadas a las comunidades 
indígenas.
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Buenaventura; una gran concentración de éstas se dio 
alrededor de Tumupasa; otras observaciones fueron hechas 
alrededor de las comunidades tacanas cerca de Ixiamas; y 
una otra concentración de observaciones se produjo entre los 
ríos Cuñana y Tequeje, entre Tumupasa e Ixiamas.

Ocupación y uso

En total, se registraron 4.140 huellas y 78 diferentes rastros. 
El programa PRESENCE proporcionó robustos modelos de 
ocupación de una sola temporada correlacionados con la 
detección –con covariables que superaron al modelo nulo sin 
covariables (Tablas 1 y 2)– de tres especies de mamíferos 
medianos y grandes: Tapirus terrestris, Pecari tajacu y 
Mazama americana, y dos grupos de especies de mamíferos 
(Leopardus spp. y Dasyprocta spp.). Respecto a Cuniculus 
paca, el modelo nulo superó a los modelos con covariables. 
Las estimaciones de ocupación para estas especies y grupos 
de especies, utilizando los modelos de mejor desempeño, 
oscilaron entre 0,31 y 0,59 (Tabla 2).

En 2005, las entrevistas a representantes de las comunidades 
permitieron identifi car 28 corredores de vida silvestre a lo largo 
del camino de San Buenaventura-Ixiamas (Mapa 2). Estos 
corredores se concentran en cuatro porciones del área de 
estudio: a) alrededor de las comunidades tacanas ubicadas 
en las inmediaciones de San Buenaventura; b) alrededor de 
Tumupasa, la capital cultural tacana, aproximadamente a 
mitad del camino a Ixiamas; c) a lo largo de la mayor parte de 
la carretera entre Tumupasa e Ixiamas; y d) alrededor de las 
comunidades tacanas, en las inmediaciones de Ixiamas. La 
mayoría de estos corredores se extienden desde el Parque 
Nacional Madidi hasta el territorio indígena Tacana. Hay 
una notable ausencia de corredores identifi cados por las 
comunidades a lo largo de los 50 km de la carretera entre San 
Buenaventura y Tumupasa.

Finalmente, en 2013, las entrevistas a 66 cazadores de diez 
comunidades tacanas establecidas a lo largo del camino 
de San Buenaventura-Ixiamas, permitieron identifi car 
nueve corredores de vida silvestre. En resumen, algunas 
observaciones de los chanchos de tropa se efectuaron 
alrededor de las comunidades tacanas cerca de San 

Tabla 1. Ocupación naive y modelos de ocupación nula de una sola temporada por una especie aplicados 
a seis especies y dos grupos de especies de la fauna silvestre, a lo largo de la carretera San Buenaventura-
Ixiamas. Se muestran las probabilidades estimadas de ocupación (psi) de cada modelo junto con su error 
estándar (Err. Est.) y los límites de confi anza inferior (LCI) y superior (LCS).
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Las estimaciones de ocupación de una sola 
temporada (ψ = 0,39 ± 0,05, p = 0,45 ± 0,04) para 
el tapir (Mapas 3 y 4) tuvieron límites de confi anza 
razonables (0,3 - 0,5) e identifi caron dos covariables 
de ocupación (Tabla 2) y una covariable de detección. 
La probabilidad de detección incrementó cuando el 

transecto fue realizado a lo largo de un arroyo. La 
relación más fuerte fue una negativa por el porcentaje 
de suelo sin cobertura vegetal en una celda dada 
(Figura 1). Una relación positiva existió considerando 
la distancia a la carretera principal (Figura 2).

Ta
bl

a 2
. L

os
 m

od
elo

s d
e o

cu
pa

ció
n c

on
 co

va
ria

bl
es

 de
 pr

ob
ab

ilid
ad

 de
 de

te
cc

ión
 y 

co
va

ria
bl

es
 de

 oc
up

ac
ión

 co
n s

us
 va

lor
es

 be
ta

 es
tim

ad
os

 
y e

rro
re

s e
stá

nd
ar

 (E
rr.

 E
st.

) p
ar

a 
se

is 
es

pe
cie

s y
 d

os
 g

ru
po

s d
e 

es
pe

cie
s d

e 
la 

fa
un

a 
sil

ve
str

e,
 a

 lo
 la

rg
o 

de
l c

am
ino

 d
e 

Sa
n 

Bu
en

av
en

tu
ra

-
Ixi

am
as

. S
e m

ue
str

an
 el

 p
ar

ám
et

ro
 d

e s
ob

re
di

sp
er

sió
n ĉ

, e
l v

alo
r A

IC
 d

e c
ad

a m
od

elo
, la

 p
ro

ba
bi

lid
ad

 es
tim

ad
a d

e o
cu

pa
ció

n (
ps

i),
 ju

nt
o c

on
 

su
 e

rro
r e

stá
nd

ar
 y 

los
 lím

ite
s d

e 
co

nfi 
an

za
 in

fe
rio

r (
IL

C)
 y 

su
pe

rio
r (

SL
C)

 y 
la 

pr
ob

ab
ilid

ad
 d

e 
de

te
cc

ión
 (p

) y
 su

 e
rro

r e
stá

nd
ar

.

Es
pe

cie
s

Co
va

ria
ble

Co
va

ria
bl

V
e

alo
r

Er
r. E

st.
Va

lor
P

SL
C

ps
i

IL
C

AIC
 Ps

Err
. E

st.
Err

. E
st.

Err
. E

st.

M
od

elo
s d

e 
oc

up
ac

ión
 p

re
fe

rid
os

Co
va

ria
ble

s d
e p

ro
ba

lid
ad

de
 de

tec
ció

n
Co

va
ria

ble
s d

e 
oc

up
ac

ión

Pa
nt

he
ra

 o
nc

a

Le
op

ar
du

s 
sp

p.

Ta
pi

ru
s 

te
rre

st
ris

Pe
ca

ri 
ta

ja
cu

Ta
ya

ss
u 

pe
ca

ri*

M
az

am
a

am
er

ic
an

a

C
un

ic
ul

us
 p

ac
a

D
as

yp
ro

ct
a 

sp
p.*

2,
77

0,
98

3,
96

1,
87

1,
95

6,
38

1 0,
89

0,
62

0,
77

0,
52

0,
32

0,
35

0,
22

0,
18

0,
11

0,
33

0,
39 0,
5

0,
59

0,
17

0,
02

0,
07

0,
05

0,
05

0,
05

0,
07

0,
08

0,
21 0,
3

0,
4

0,
5

0,
1

0,
16

0,
48 0,
5

0,
61

0,
68

0,
25

0,
39

0,
24

0,
45

0,
53

0,
530,
3

0,
07

0,
05 0,
04

0,
03

5,
06

0,
68

0,
56

0,
04

0,
49

0,
63

0,
59

0,
02

4,
88

1
0,

56
0,

03
0,

5
0,

62
0,

57
0,

02

0,
03

0,
18

%
 S

ue
lo 

sin
 co

be
rtu

ra
ve

ge
tal

%
 S

ue
lo 

sin
 co

be
rtu

ra
ve

ge
tal

%
 S

ue
lo 

de
sn

ud
o s

in
co

be
rtu

ra
 ve

ge
tal

 

Di
sta

nc
ia 

a a
rro

yo
-rí

o

Di
sta

nc
ia 

al 
ca

mi
no

ve
ge

tal

Di
sta

nc
ia 

a p
ue

blo
gr

an
de

Pe
nd

ien
te

Di
sta

nc
ia 

a
co

mu
nid

ad

%
 B

os
qu

e s
ec

un
da

rio
He

ter
og

en
eid

ad
de

l h
áb

ita
t

He
ter

og
en

eid
ad

de
l h

áb
ita

t

He
ter

og
en

eid
ad

de
l h

áb
ita

t

%
 B

os
qu

e

Ar
ro

yo

Tie
mp

o d
es

de
la 

últ
im

a l
luv

ia

Tie
mp

o d
es

de
la 

últ
im

a l
luv

ia

Tie
mp

o d
es

de
la 

últ
im

a l
luv

ia

Tie
mp

o d
es

de
la 

últ
im

a l
luv

ia

0,
97

0,
36

0,
49

0,
12

0,
49

0,
12

0,
49

0,
12

-0
,2

0,
08

-1
,1

1

0,
64

-6
,1

9

0,
46

-5
,2

1

-0
,4

6

0,
37 0,
2

1,
69

0,
16

1,
12

0,
14

0,
41

3,
05

-0
,6

4

0,
55

-4
,0

3

0,
56

0,
13

0,
99 0,
2

0,
17

0,
94

0,
13

3,
39

0,
85



18

Mapa 3. Ocupación del tapir (Tapirus terrestris) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas 
utilizando categorías basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.



19

Mapa 4. Ocupación del tapir (Tapirus terrestris) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas 
utilizando una escala de 0 a 1 con categorías basadas en cuartiles.
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Figura 1. Ocupación del tapir (Tapirus terrestris) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo sin 
cobertura vegetal.

En el caso de los pecaríes con collar o taitetúes (Pecari tajacu), 
las estimaciones de ocupación de una sola temporada (ψ = 
0,5 ± 0,05, p = 0,53 ± 0,03) presentaron límites de confi anza 
razonables (0,4-0,61) sin covariables de detección, pero con 
tres covariables de ocupación (Mapas 5 y 6, Tabla 2). La 

relación más fuerte fue nuevamente negativa con el porcentaje 
de suelo sin cobertura vegetal en una celda de muestra dada 
(Figura 3). Una relación negativa más débil también existió 
con la pendiente (Figura 4), así como una relación positiva con 
la distancia a los centros poblados grandes (Figura 5).

Figura 2. Ocupación del tapir (Tapirus terrestris) con la covariable de distancia a la carretera principal.
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Mapa 5. Ocupación del taitetú (Pecari tajacu) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas 
utilizando categorías basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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Mapa 6. Ocupación del taitetú (Pecari tajacu) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas 
utilizando una escala de 0 a 1 con categorías basadas en cuartiles.
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Figura 3. Ocupación del taitetú (Pecari tajacu) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo sin 
cobertura vegetal.

Figura 4. Ocupación del taitetú (Pecari tajacu) relacionada con la covariable de pendiente.

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

PS
I

% Suelo sin Cobertura Vegetal

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

-2 -1 0 1 2 3 4 5

PS
I

Log Pendiente



24

Figura 5. Ocupación de taitetú (Pecari tajacu) relacionada con la distancia a los centros poblados grandes.

En el caso del huaso (Mazama americana), las estimaciones 
de ocupación de una sola temporada (ψ = 0,56 ± 0,04, p = 
0,59 ± 0,02) tuvieron límites de confi anza razonables (0,49 - 
0,63), sin covariables de detección y con una covariable de 

ocupación (Mapas 7 y 8, Tabla 2). La covariable de ocupación 
fue la relación negativa con el porcentaje de suelo sin 
cobertura vegetal (Figura 6).
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Mapa 7. Ocupación del huaso (Mazama americana) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas 
utilizando categorías basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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Mapa 8. Ocupación del huaso (Mazama americana) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas 
utilizando una escala de 0 a 1 con categorías basadas en cuartiles.
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Para el jochi pintado (Cuniculus paca), las estimaciones de 
ocupación de una sola temporada (ψ = 0,56 ± 0,03, p = 0,57 ± 
0,02) tuvieron límites de confi anza excelentes (0,5 - 0,62), sin 
covariables de detección o de ocupación (Tabla 2).

Para el grupo de especies de jochis colorados (Dasyprocta 
spp.), las estimaciones de ocupación de una sola temporada 
promediaron dos modelos competidores (ψ = 0.59 ± 0.05, 

p = 0.53 ± 0.03; Figura 3d), cada uno con una covariable 
de ocupación diferente, y con límites de confi anza 
razonables (0,5 - 0,68; Tabla 2). Las dos covariables en los 
modelos competidores representaban relaciones positivas, 
principalmente con el porcentaje de bosque secundario 
(Figura 7) y menos para la heterogeneidad del hábitat en una 
celda dada.

Figura 6. Ocupación del huaso (Mazama americana) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo 
sin cobertura vegetal.
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Mapa 9. Ocupación de los jochis colorados (Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorías basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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Mapa 10. Ocupación de los jochis colorados (Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas usando una escala de 0 a 1 con categorías basadas en cuartiles.
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Para los pequeños felinos (Leopardus spp.), las 
estimaciones de ocupación de una sola temporada 
(ψ = 0,33 ± 0,07, p = 0,24 ± 0,05) tuvieron límites 
de confi anza más amplios (0,21 - 0,48), con una 
covariable de detección y dos covariables de 
ocupación (Mapas 11 y 12, Tabla 2). La probabilidad de 
detección estuvo infl uida por el tiempo transcurrido 
desde la última lluvia, de hecho, las probabilidades 
más altas se dieron justo después de la lluvia. Las 
huellas de los carnívoros pequeños son frágiles y 

luego de unos días tienden a desaparecer en la 
mayoría de los sustratos. La probabilidad de que un 
animal pase por un determinado lugar y deje huellas 
detectables es también mayor cuando los sustratos 
son húmedos. Por lo tanto, la detección de felinos 
pequeños fue mayor inmediatamente después de la 
lluvia. La covariable de ocupación más fuerte fue una 
relación negativa con la distancia a los ríos y arroyos 
(Figura 8). Una relación positiva débil también ocurrió 
con respecto a la heterogeneidad del hábitat (Figura 9).

Figura 7. Ocupación de los jochis colorados (Dasyprocta spp.) relacionada con la covariable de porcentaje 
de cobertura de bosque secundario.
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Mapa 11. Ocupación de pequeños felinos (Leopardus spp.) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorías basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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Mapa 12. Ocupación de pequeños felinos (Leopardus spp.) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando una escala de 0 a 1 con categorías basadas en cuartiles.
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Figura 8. Ocupación de pequeños felinos (Leopardus spp.) relacionada con la covariable de distancia a 
los ríos y arroyos.

Figura 9: Ocupación de pequeños felinos (Leopardus spp.) relacionada con la covariable de heterogeneidad 
del hábitat.
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0,3 ± 0,06) fueron bajas (Mapas 13 & 14, Tabla 2). En 
el caso del jaguar, el modelo de ocupación de una 
sola temporada sin covariables de detección o de 
ocupación.
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Mapa 13. Estimaciones del uso del espacio por los chanchos de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la 
carretera de San Buenaventura-Ixiamas, utilizando categorías estandarizadas basadas en los valores de 
ocupación mínimos y máximos.
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Mapa 14. Estimaciones del uso del espacio por los chanchos de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la 
carretera de San Buenaventura-Ixiamas, utilizando una escala de 0 a 1 con categorías basadas en cuartiles.
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Para el chancho de tropa, la probabilidad de 
detección estuvo infl uida por el tiempo desde la 
última lluvia, y esta probabilidad aumentó con las 
lluvias. Se promediaron tres modelos competidores, 
cada uno con una covariable de ocupación además 
de la covariable de detección. Las tres covariables 
fueron: porcentaje de bosque (Figura 10), que se 

relacionó positivamente con la presencia del chancho 
de tropa en una celda determinada; heterogeneidad 
del hábitat, que se relacionó negativamente con la 
presencia del chancho de tropa; y distancia a las 
comunidades, que se relacionó positivamente con 
el registro de huellas del chancho de tropa en una 
celda de muestreo.

Figura 10. Uso del espacio por el chancho de tropa (Tayassu pecari) con la covariable de porcentaje de 
bosque.

Tayassu pecari - Guido Ayala & María Viscarra/WCS
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Discusión

Entrevistas y corredores

Las diversas técnicas de entrevistas, y los grupos 
objetivos, proporcionaron una valiosa información 
sobre la ubicación de los corredores de vida silvestre 
a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, que en varios casos fueron identifi cados 
por cuatro métodos diferentes a lo largo de un 
período de 12 años. Esto subraya que quizás no 
es sorprendente que, por medio de entrevistas, 
la población local con conocimientos de la vida 
silvestre pueda proporcionar información útil sobre 
la planifi cación de la conservación. Sin embargo, 
dado que la mayoría de los entrevistados (89,9 %) 
eran miembros de comunidades indígenas tacanas 
a lo largo de la carretera, las observaciones de la 
fauna y los corredores identifi cados durante los 
Diagnósticos Rurales Participativas (CIPTA & WCS, 
2002) se concentraron en áreas cercanas (a menos 
de 10 km) de esas comunidades. Esto resalta sobre 
todo por el hecho de que muy pocos corredores 
fueron identifi cados en un tramo de 35 km, entre 
San Buenaventura y Tumupasa, donde no hay 
comunidades tacanas (Figura 2).

Ocupación y uso del espacio

Los análisis exploratorios revelaron que subdividir 
los datos en tres segmentos de 100 m o réplicas 
espaciales eliminaba el problema de autocorrelación 
espacial para la mayoría de las especies estudiadas. 
Estudios futuros deberán explorar la correlación 
espacial con más profundidad, con el fi n de 
realizar recomendaciones de un diseño de estudio 
apropiado para especies de mamíferos medianos 
y grandes de la Amazonía. De todas maneras, 
respecto a este estudio, una vez que los que datos 
fueron subdivididos, éstos respondieron mejor a los 
modelos de ocupación simples de una temporada por 
una especie, superando los modelos de correlación 
espacial (Hines et al., 2010).

Para mejorar las probabilidades de detección de la 
ocupación de los grandes carnívoros neotropicales 
(Panthera onca, Puma concolor y Tremarctos ornatus), 
así como para precisar mejor las estimaciones 
de ocupación de la fauna silvestre, en general, 
recomendamos la defi nición de tres transectos de 
600 m para estudios basados en rastros (Isasi-Catalá 
et al., 2019; Marquez et al., 2017), a fi n de aumentar 
de manera efectiva el muestreo en la celda por un 
factor de seis en comparación con el de este estudio.

El diseño del estudio proporcionó resultados 
de ocupación sólidos para la mayoría de las 
especies objetivo –incluida la fauna silvestre con 
baja densidad de población, como el tapir– que a 
menudo se ven amenazadas en paisajes con una 
actividad humana signifi cativa (Medici et al. 2007; 
Taber et al. 2009). Sin embargo, los resultados de 
ocupación que describen el uso del espacio por el 
jaguar (ψ = 0,11) y los chanchos de tropa (ψ = 0,16), 
a lo largo de la carretera, están por debajo del rango 
recomendado para los estudios de ocupación (ψ = 
0,2 – 0,8, MacKenzie et al., 2006). Las estimaciones 
también tienen errores estándar pequeños y buenas 
probabilidades de detección, por lo que pueden 
facilitar el monitoreo de la fauna a largo plazo. El 
porcentaje de celdas muestreadas en este estudio 
fue relativamente alto (39,77 %); sin embargo, con 
el fi n de aumentar aún más las probabilidades de 
detección, se recomienda ampliar el esfuerzo de 
muestreo en cada celda de muestra seleccionada.

Para las especies con bajos valores de ocupación, 
los resultados proporcionan ideas sobre las 
covariables que son importantes de considerar en la 
planifi cación de la conservación. Para los chanchos 
de tropa, la probabilidad de detección aumentó 
mientras más tiempo pasó desde la última lluvia. Los 
grupos de chanchos de tropa son grandes, hasta 
de 300 animales (Aliaga-Rossel & Painter, 2010), y 
las huellas de una tropa son resistentes y sólo son 
verdaderamente eliminadas con eventos de lluvia 
signifi cativos. Por lo tanto, para esta especie el 
tiempo que pasó desde la última lluvia es equivalente 
al tiempo total muestreado. Los chanchos de tropa 
usaron las celdas con un alto porcentaje de bosque, 
como se esperaba de esta especie especialista en 
bosques (Aliaga-Rossel & Painter, 2010; Taber et al., 
2009).

Respecto a los chanchos de tropa, la probabilidad 
de detección aumentó mientras más tiempo pasó 
desde la última lluvia. Los grupos de chanchos de 
tropa son grandes, hasta de 300 animales (Aliaga-
Rossel & Painter, 2010), y las huellas de una tropa son 
resistentes y sólo son verdaderamente eliminadas 
con eventos de lluvia signifi cativos. Por lo tanto, para 
esta especie el tiempo que pasó desde la última 
lluvia es equivalente al tiempo total muestreado. Los 
chanchos de tropa usaron las celdas con un alto 
porcentaje de bosque, como se esperaba de esta 
especie especialista en bosques (Aliaga-Rossel & 
Painter, 2010; Taber et al., 2009).
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Para las otras especies objetivo, la ocupación fue 
extremadamente efectiva, con valores de ocupación 
aceptables y límites de confi anza generalmente 
estrechos del 95 %, lo que sugiere que los esfuerzos 
de monitoreo con este diseño de muestreo, o incluso 
con una mayor intensidad de muestreo dentro de 
cada celda, proporcionará resultados relevantes 
en el futuro. En conjunto, los resultados de las siete 
especies y de los dos grupos de especies de la fauna 
silvestre, con valores de ocupación robustos, revelan 
una serie de características comunes en términos de 
covariables de detección y de ocupación relevantes 
para el área de estudio, así como algunas diferencias 
esperadas.

En el caso del tapir, la única covariable de detección 
relevante fue si el muestreo se realizó en un arroyo o no. 
Las huellas del tapir son las huellas más detectables 
y resistentes en la Amazonía, pero también se 
conoce que esta especie prefi ere los hábitats que se 
hallan cerca del agua (Ayala & Wallace, 2010). Por 
otro lado, el tiempo transcurrido desde la última lluvia 
fue importante para los pequeños felinos, ya que, a 
diferencia de los chanchos de tropa, a medida que el 
tiempo pasaba desde la última lluvia, la probabilidad 
de detección bajaba debido a la relativa fragilidad 
de las huellas de los carnívoros de tamaño mediano 
y pequeño.

En general, la covariable de ocupación más fuerte 
para el tapir, el taitetú y el huaso fue la medida 
indirecta del grado de actividad humana intensiva 
presente en una celda de muestreo (porcentaje de 
suelo sin cobertura vegetal). Este resultado refl eja 
la reconocida vulnerabilidad de este conjunto de 
especies a la caza en el Neotrópico (Robinson 
& Redford, 1991) y subraya la utilidad de esta 
covariable para explicar los patrones de ocupación 
de la fauna en el área de estudio.

También se reportaron relaciones más débiles 
de dos de las otras covariables antropogénicas, 
con respecto al taitetú y el tapir, que son especies 
vulnerables a la cacería: la distancia a los centros 
poblados grandes (taitetú) y la distancia a la carretera 
principal (tapir). Los centros poblados más grandes 
del área de estudio comprenden a San Buenaventura 
(3.416 personas en el censo de 2012), Rurrenabaque 
(13.446 personas en el censo de 2012) e Ixiamas 
(3.952 personas en el censo de 2012) (INE, 2012). En 
consecuencia, no es sorprendente que los valores 
de ocupación se hayan reducido notablemente en 
las cercanías a estos poblados, donde la caza, la 
degradación de los bosques y la destrucción del 
hábitat, durante la última década de crecimiento de 
la población humana (crecimiento poblacional 2001-
2012: Ixiamas 123 %, Rurrenabaque 59 % y San 

Buenaventura 51 %), han generado impactos en la 
vida silvestre. Los taitetúes son una de las especies 
menos crípticas en el estudio, lo cual explica que 
con el tiempo su presencia haya sido erradicada 
de las áreas cercanas a los pueblos grandes. La 
carretera principal permite el acceso a la caza, a las 
actividades forestales formales y a la tala ilegal, así 
como el fl ujo del transporte público.

La ocupación o uso del hábitat cerca de los 
arroyos y ríos fue mayor para los felinos pequeños, 
lo cual refl eja su preferencia por la proximidad al 
agua (Wallace et al., 2010). Mientras que los jochis 
colorados fueron más frecuentes en las celdas con 
presencia de bosque secundario. Se sabe que los 
jochis colorados abundan en bosques fragmentados 
y secundarios (Jorge, 2008). La heterogeneidad del 
hábitat en una celda dada aumentó la ocupación de 
los jochis colorados y de los pequeños felinos.

En general, los valores de ocupación de este estudio 
fueron ampliamente comparables con estudios 
previos. En el caso de los tapires, la ocupación 
a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas (ψ = 0,39) fue menor que la observada para 
Tapirus bairdii en Los Chimalapas, México (ψ = 0,81, 
Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 2016) o para Tapirus 
terrestris en dos áreas protegidas nacionales en el 
Escudo de la Guayana, en Colombia (ψ = 0,56 – 0,68 
Parque Nacional Natural Tuparro y Reserva Natural 
Nacional Puinawai, Gómez et al., 2016). En el bosque 
atlántico brasileño, la ocupación del tapir fue mayor 
en las áreas protegidas (0,83) (Cruz et al., 2014), 
comparable con el estudio de la carretera de San 
Buenaventura-Ixiamas, con valores de ocupación 
de 0,5 en áreas boscosas de protección intermedia 
y 0,4 en áreas con bajos niveles de protección. En 
el vecino sur del Perú, los valores de ocupación del 
tapir de tierras bajas fueron de 0,85 en llanuras de 
inundación relativamente tranquilas y en bosques de 
tierra fi rme (Tobler et al., 2015).

Los estudios previos de ocupación de ciervos (Mazama 
spp.) han sido signifi cativamente altos, entre 0,82 y 
1 (Gómez et al., 2016; Licona et al., 2011; Pérez-Irineo 
& Santos-Moreno, 2016). En un estudio realizado en 
el bosque atlántico en Brasil, la ocupación de los 
huasos fue mayor en sitios con una alta densidad de 
árboles grandes y en áreas con distancias mayores 
a los 500 m del cuerpo agua (Ferreguetti et al., 2015). 
En el sureste de México, la ocupación de los huasos 
aumentó a medida que se incrementaba la distancia 
a la población humana más cercana, refl ejando los 
resultados obtenidos a lo largo de la carretera de San 
Buenaventura-Ixiamas y tomando en cuenta que en 
este estudio la covariable de porcentaje de suelo sin 
cobertura vegetal representó el nivel de la infl uencia 
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Un estudio previo de los jochis colorados (Dasyprocta 
azarae) en el Pantanal brasileño mostró una variación 
estacional en la ocupación entre 0,39 y 0,83 (Cid et 
al., 2013), con valores signifi cativamente más bajos 
observados en la estación seca. Los resultados 
obtenidos durante la temporada seca boliviana 
son intermedios (ψ = 0,59), lo que sugiere una 
fl oreciente población de jochis colorados dentro del 
sitio de estudio. De hecho, se acercan a los niveles 
reportados para sitios relativamente protegidos en 
el sur del Perú (0,66 - 0,73; Tobler et al., 2015). Por 
otro lado, dentro y en los alrededores de un área 
protegida en el Cerrado brasileño, además del sur 
del Perú, la ocupación de Leopardus fue más alta (ψ 
= 0,66, Paolino et al., 2016; ψ = 0,65 – 0,85; Tobler 
et al., 2015) que a lo largo de la carretera de San 
Buenaventura-Ixiamas (ψ = 0,33).

Finalmente, aunque las probabilidades de detección 
del jaguar derivadas de la ocupación son comparables 
con estudios previos (Arroyo-Arce et al., 2014; Zeller 
et al., 2011), los valores reales de ocupación fueron 
bastante más bajos, lo que refl eja los impactos del 
camino, especialmente si se considera que dentro 
del Parque Nacional Madidi, contiguo a la carretera, 
las poblaciones de jaguares son relativamente altas 
(Silver et al., 2004; Wallace et al., 2003) y que éstas se 
están recuperando satisfactoriamente (WCS, datos 
no publicados).

humana. En el sur del Perú, los niveles de ocupación 
fueron de 0,67 en bosques de llanuras aluviales y 
0,71 en bosques de tierra fi rme (Tobler et al., 2015).

Del mismo modo, los valores de ocupación 
publicados para los taitetúes son altos en dos 
áreas protegidas en el Escudo de la Guayana, en 
Colombia (0,89 - 0,93; Gómez et al., 2016), así como 
en la Reserva Nacional Tambopata, en el sur de Perú 
(0,93; Licona et al., 2011), y 0,68 a 0,7 en estudio más 
amplio en Madre de Dios (Tobler et al., 2015). Los 
valores de ocupación de la especie en una zona no 
protegida del sureste de México (0,59; Pérez-Irineo 
& Santos-Moreno, 2016) y en un área protegida y sus 
alrededores en el Cerrado brasileño (0,5; Paolino et 
al., 2016) fueron comparables con los resultados aquí 
reportados (ψ = 0,5).

El uso derivado de la ocupación de los chanchos de 
tropa a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas (ψ = 0,17) fue considerablemente menor 
que el de los sitios de estudio mencionados 
anteriormente en Colombia (0,44 - 0,51; Gómez et al., 
2016), México (0,32; Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 
2016) y en el Madre de Dios en el sur de Perú (ψ = 
0,64 – 0,93; Tobler et al., 2015), enfatizando el valor 
de los corredores identifi cados para mantener la 
conectividad entre el Parque Nacional Madidi y las 
tierras bajas circundantes.

Omar Torrico/WCS
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Los datos de la población de la fauna silvestre de los 
valles del Tuichi y Hondo, dentro del área protegida 
de Madidi, inmediatamente adyacente al camino, 
demuestran la recuperación de las poblaciones de 
varias de las especies de estudio, entre 2001 y 2014, 
incluidas las del tapir (Wallace et al., 2012) y el jaguar 
(Ayala et al., sometido). Esta recuperación lograda 
desde la creación del parque enfatiza la importancia 
de Madidi como una fuente para muchas especies 
de la fauna silvestre que son aprovechadas por 
los cazadores indígenas tradicionales del territorio 
Tacana. Por lo tanto, el mantenimiento de corredores 
prioritarios de la fauna silvestre no es solo un paso 
crucial para la conservación de muchas especies 
carismáticas y amenazadas en el paisaje, sino que 
también es crucial para la seguridad alimentaria y el 
resguardo de las tradiciones culturales del pueblo 
Tacana del norte de La Paz, en particular, así como 
de muchos otros pueblos indígenas amazónicos que 
dependen en gran medida de la vida silvestre como 
una fuente de proteínas (Townsend et al., 2020). 
Promover la conservación de los corredores también 
asegurará una mejor protección de las cuencas 
hidrográfi cas, ya que varios de los corredores 
identifi cados están asociados a los ríos y arroyos 
que se originan en las últimas estribaciones de los 
Andes. 

Las entrevistas con la población local resaltan la 
importancia de los siguientes corredores a lo largo 
de la carretera (Mapa 2):

(1) entre los ríos Jiruma y Zapata, cerca de San 
Buenaventura;

(2) entre los ríos Mamuque y Sayuba, cerca de 
Tumupasa;

(3) entre los ríos Enadere y Enadeve, cerca de 
Tumupasa;

(4) y especialmente entre los ríos Cuñaca y 
Tequeje, entre Tumupasa e Ixiamas.

En conjunto, los resultados de ocupación de cinco especies 
de mamíferos grandes refuerzan la importancia de estos 
cuatro corredores y también de un corredor adicional, de 
quinta prioridad, identifi cado a lo largo de la carretera (Mapa 
15), entre los ríos Mayge y Moa, entre San Buenaventura e 
Ixiamas. Se recomienda que estos cinco corredores tengan 
una máxima atención en los esfuerzos de mitigación de 
impacto durante el proyecto de mejora vial. Otros estudios 
podrían emplear cámaras trampa para examinar y monitorear 
la frecuencia del uso de la fauna a lo largo de la carretera 
(O´Brien, 2016; O´Brien & Kinnaird, 2013).

Robert Wallace/WCS
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Mapa 15. Corredores identifi cados por las comunidades y corredores basados en los datos de ocupación a 
lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas utilizando cuatro especies de mamíferos.
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Los métodos combinados utilizados mediante las 
entrevistas a los cazadores de las comunidades 
y a otros expertos informantes locales sobre la 
fauna silvestre y los relevamientos de datos de 
ocupación basados en rastros, demostraron ser un 
método extremadamente rentable para identifi car 
y, posteriormente, verifi car y localizar de forma 
independiente otros corredores prioritarios de 
la fauna silvestre. Las cámaras trampa dentro 
de los corredores identifi cados proporcionarían 
información sobre la frecuencia del uso del hábitat. 
Reconocemos que el estudio de ocupación mejoraría 
aún más con un mayor esfuerzo de muestreo 
dentro de una celda determinada, y que las futuras 
actividades de monitoreo de la fauna silvestre a lo 
largo de la carretera se benefi ciarán considerando 
esta recomendación. Sin embargo, los resultados 
aquí presentados constituyen una línea de base 
sólida con la cual se puede monitorear la vida 
silvestre dentro del proyecto de mejoramiento vial de 
la carretera de San Buenaventura-Ixiamas.

El potencial del modelamiento de la ocupación para el 
monitoreo de la fauna, es signifi cativo, dado que, en 
general, compite favorablemente con otros métodos 
en términos de costo-efectividad, especialmente 
desde una perspectiva espacial del tamaño del área 
que se puede estudiar con relativa rapidez. En este 
trabajo, se presentaron los resultados de los modelos 
de ocupación de una sola estación por especie, 
que proporcionan una adecuada comprensión de 
cómo la ocupación de la vida silvestre responde al 

mundo natural, así como también a las amenazas 
antropogénicas. A medida que los datos se 
acumulan, los modelos de ocupación de varias 
estaciones pueden ser usados para el monitoreo a 
lo largo del tiempo y proveer insumos para el manejo 
adaptativo (Nichols & Williams, 2013), lo que permitirá 
refi nar y monitorear las covariables más importantes 
para cada especie y, a lo largo de varias iteraciones, 
evaluar la efectividad de las acciones específi cas de 
conservación.

Finalmente, presentamos en los Anexos del 1 al 
8 las fi chas estándares de monitoreo, según las 
recomendaciones de Isasi-Catalá y colegas (2019), 
para cada especie o grupo de especies, que fueron 
diseñados para apoyar a los actores locales en la 
interpretación del estudio y en el uso de los datos 
para defi nir acciones de conservación, como las 
comunidades a lo largo del camino, el CIPTA, el 
Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado 
Madidi, los municipios de San Buenaventura e 
Ixiamas y sobre todo la Administradora Boliviana 
de Carreteras y las empresas encargadas de la 
construcción del camino.

Cada fi cha resume los resultados de los estudios de 
ocupación e incluye un análisis de la potencia del 
monitoreo (Guillera-Arroita & Lahoz-Monfort, 2012), 
que se presentan en la Tabla 3 y que consideran dos 
diferentes escenarios de esfuerzo en una propuesta 
de un segundo muestreo en el futuro. 
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Tabla 3. Análisis de la potencia del monitoreo (la potencia para detectar un cambio en el 30 % en las 
poblaciones con un nivel de signifi cancia de 0,1) bajo dos escenarios en un segundo muestreo para evaluar 
la ocupación de la fauna silvestre a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas.

En resumen, la metodología tendría una potencia 
muy fuerte para detectar cambios en el 30 % de las 
poblaciones de 4 especies (Tapirus terrestris, Pecari 
tajacu, Mazama americana, Cuniculus paca) y de un 
grupo de especies (Dasyprocta spp.) bajo el primer 
escenario de un segundo muestreo, con exactamente 
el mismo diseño del primer muestreo. Aun con un 
reducido esfuerzo en el segundo escenario, de este 
segundo muestreo, la potencia se mantiene muy 
fuerte para las mismas especies, lo cual indica que 
la ocupación es una herramienta efi caz y efi ciente 
para el monitoreo de la fauna terrestre a lo largo del 
camino.

Sin embargo, con relación a los felinos pequeños 
(Leopardus spp.), el jaguar (Panthera onca) y el chancho 
de tropa (Tayassu pecari), al parecer tendremos que 
pensar en complementar los métodos con otros 
enfoques, posiblemente mediante el desarrollo 
de estudios con cámaras trampa para los felinos. 
Recientes observaciones en la zona, en 2019, 
subrayan el hecho de que todavía hay corredores 
para el chancho de tropa (Robert Cartagena, pers. 
comm.) a lo largo del camino, aunque al parecer su 
presencia es esporádica, lo que seguramente infl uye 
en sus valores de ocupación.

p = probabilidad de detección, psi = ocupación, S = Numero de celdas muestreadas, K = Numero de segmentos de 100 m 
muestreadas en una celda, 1-β = Potencia.

Especies Escenario 1 Segundo
Muestreo

Escenario 2 Segundo
Muestreo

0,45

0,53

0,59

0,57

0,53

0,48

0,24

0,39

0,3

0,39

0,5

0,56

0,56

0,59

0,38

0,33

0,11

0,17

S

356

356

356

356

356

356

356

356

356

K

3

3

3

3

3

3

3

3

3

S

200

200

200

200

200

200

200

200

200

K

18

18

18

18

18

18

18

18

18

p

Tapirus terrestris

Pecari tajacu

Mazama americana

Cuniculus paca

Dasyprocta spp.

Procyon cancrivorous

Leopardus spp.

Panthera onca

Tayassu pecari

psi
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Recomendaciones

En resumen, frente a los resultados de este estudio y a la amenaza por el mejoramiento planifi cado del camino 
entre San Buenaventura y Ixiamas, para garantizar la conectividad de la vida silvestre, recomendamos 5 
acciones prioritarias en el futuro próximo:

1. Mantener la cobertura del bosque a lo largo del camino, con énfasis en los corredores identifi cados en 
este estudio, tanto a través de las entrevistas realizadas en las comunidades como también a los resultados 
del estudio de ocupación.

2. Diseñar medidas de mitigación en los corredores identifi cados para promover la conservación de la 
fauna silvestre, como por ejemplo el establecimiento de túneles debajo de la carretera y de puentes entre 
los árboles por encima de la carretera.

3. Consultar nuevamente a las comunidades para identifi car y priorizar corredores adicionales y, al 
mismo tiempo, establecer una señalización a lo largo del camino para promover la conservación de la fauna 
silvestre. 

4. Repetir el muestreo de ocupación para mejorar los modelos de ocupación, la defi nición de covariables 
importantes y la identifi cación de corredores adicionales.

5. Realizar esfuerzos de capacitación sobre la metodología de ocupación y la importancia del monitoreo 
con los actores locales, incluidas las comunidades a lo largo del camino, el CIPTA, el Parque Nacional y 
Área Natural de Manejo Integrado Madidi, los municipios de San Buenaventura e Ixiamas y sobre todo la 
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

Robert Wallace/WCS
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Anexo 1. Resultados del monitoreo de la ocupación del tapir (Tapirus terrestris) a lo largo de un 
camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Anexo 2. Resultados del monitoreo de la ocupación del taitetú (Pecari tajacu) a lo largo de un camino 
colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013
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camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Anexo 4. Resultados del monitoreo de la ocupación del jochi pintado (Cuniculus paca) a lo largo de 
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Anexo 5. Resultados del monitoreo de la ocupación de los jochis colorados (Dasyprocta spp.) a lo 
largo de un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Anexo 6. Resultados del monitoreo de la ocupación de los felinos pequeños (Leopardus spp.) a lo 
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RESULTADO DEL MONITOREO DE LA OCUPACIÓN DEL ANTA O TAPIR DE TIERRAS 
BAJAS (TAPIRUS TERRESTRIS ) A LO LARGO DE UN DE UN CAMINO COLINDANTE 

CON EL PARQUE NACIONAL MADIDI, BOLIVIA: 2013

Anexo 1

Tapirus terrestris - Robert Wallace/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial 
indígena, durante la última década (2005-2014), 
resultó en una reducción de la deforestación a lo 
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, 
dentro del territorio indígena Tacana, en el norte del 
departamento de La Paz, Bolivia, donde las áreas de 
5 km ubicadas en torno a la carretera present aron 
niveles de deforestación 273 % menores que las 
áreas fuera del territorio indígena (Painter et al., 2013). 
La gestión territorial indígena en la Tierra Comunitaria 
de Origen Tacana es, por lo tanto, reconocida cada 
vez más como un punto de referencia regional para 
la gestión ambiental. De hecho, en 2015, el Consejo 
Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibió el 
Premio Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por 
el manejo innovador de los bosques en el territorio 
indígena Tacana.

Los Tacana están evidentemente comprometidos 
con la gestión sostenible de los recursos naturales, 
que se refl eja en una visión territorial participativa y 
de abajo hacia arriba (Lehm, 2016a, 2016b, 2016c, 
2016d, 2017), integrada en los planes de gestión 
y en la zonifi cación (CIPTA y WCS, 2002; CIPTA 
y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las 
iniciativas económicas en curso basadas en la 
comunidad, varias de las cuales (cacao, lagarto, 
ecoturismo) también han sido reconocidas a nivel 
nacional e internacional (https://bolivia.wcs.org/
en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en el 
conocimiento local sobre los recursos naturales, 
incluida la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa 
premiada de manejo sostenible del lagarto y de las 
acciones de monitoreo asociadas como resultado 
del trabajo conjunto entre la población local y los 
biólogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-Chumacero 
et al., 2010). De esta manera, la alianza entre CIPTA 
y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implícitamente 
los valores fundamentales del conocimiento local 
(Danielsen et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos 
los aspectos de la gestión territorial indígena.

Estos resultados son una línea de base importante 
frente a un proyecto de mejoramiento vial fi nanciado 
por el Banco Mundial y el gobierno boliviano. Las 
mejoras en el camino asfaltarán el de tierra existente, 
ampliando así la brecha entre el hábitat boscoso y 
aumentando el riesgo de mortalidad de la fauna por 
colisión debido al incremento de la velocidad de los 
vehículos. Además, la reducción de los costos de 
transporte proporcionará incentivos para la cosecha 
de muchos de los recursos naturales del bosque, 
incluida la fauna silvestre, lo que puede conducir a la 

degradación del hábitat y al aumento de la captura y 
la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestión, los modelos 
de ocupación son especialmente atractivos como 
herramientas de monitoreo, ya que proporcionan 
una medida cuantitativa del grado en que un 
espacio está ocupado por una especie de vida 
silvestre determinada, al tiempo que controlan la 
detección imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et 
al., 2006). Además, las covariables pueden utilizarse 
para investigar factores de infl uencia ambiental o 
humana que podrían infl uir en la ocupación o en la 
detectabilidad. Desde una perspectiva de gestión 
y monitoreo, las covariables se pueden dividir 
en cuatro categorías: covariables de detección, 
que explican la variación en la probabilidad de 
detección; covariables biológicas, que ayudan a 
entender cómo la ocupación varía en el espacio 
desde la perspectiva de la biología de la especie; 
covariables antropogénicas, que atestiguan la 
infl uencia de las amenazas en la ocupación de una 
especie determinada; y, fi nalmente, covariables de 
gestión, que refl ejan la respuesta de la vida silvestre 
a acciones de gestión específi cas en un área de 
estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de 
ocupación y la infl uencia de diferentes covariables 
pueden evaluarse dentro de un marco de gestión 
adaptativa (Nichols y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar 
la ocupación del tapir (Tapirus terrestris) a lo largo 
del camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). 
Este amplio objetivo tenía cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre 
identifi cados por la comunidad indígena entre el 
Parque Nacional Madidi y el territorio indígena 
Tacana;

ii) destacar aún más la contribución de la gestión 
territorial indígena a la conservación de la 
biodiversidad en la región;

iii) probar la ocupación como una metodología 
potencial con la cual monitorear las poblaciones 
de fauna silvestre a grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una línea de base integral para 
monitorear la fauna silvestre en el futuro ante 
las mejoras inminentes y signifi cativas de la 
infraestructura vial.
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hasta la fecha, pero que el mejoramiento del camino 
enfatiza la necesidad de preservar los corredores 
identifi cados en el estudio. Por tanto:

• Se debe mantener la cobertura de bosque, con 
prioridad en los corredores identifi cados con los 
datos de ocupación de Tapirus terrestris, como 
también con datos de otras especies del estudio 
(Pecari tajacu, Mazama americana, Dasyprocta 
spp., Cuniculus paca, Leopardus spp, Tayassu 
pecari y Panthera onca).

• Se debe continuar fortaleciendo el manejo de 
la cacería y de otros recursos naturales que las 
comunidades realizan en el territorio indígena 
Tacana.

• Se debe coordinar con la próxima empresa 
identifi cada como actor en el mejoramiento del 
camino, como también con la Administradora 
Boliviana de Carreteras (ABC), para asegurar 
que se toman en cuenta las recomendaciones 
señaladas y que se incorporan las medidas 
específi cas para la conectividad de la fauna entre 
el Parque Nacional Madidi y el territorio indígena 
Tacana.

Resutados e implicaciones de 
manejo
El anta o tapir de tierras bajas (Tapirus terrestris) 
presentó una probabilidad de ocupación promedio 
de 0,39 en la T0 (2013), lo cual indica que está 
presente en el 39 % de las áreas a lo largo del 
camino. Los análisis con covariables revelan un 
fuerte efecto del camino mismo, ya que el modelo 
con mejor ajuste es aquel que toma en cuenta tanto 
el porcentaje de suelo sin cobertura vegetal en 
la celda como también el de distancia al camino, 
ambos directamente relacionados con éste. Según el 
modelo, la probabilidad de ocupación de la especie 
se eleva a medida que aumenta la distancia al camino 
y disminuye fuertemente cuando el porcentaje de 
suelo sin cobertura vegetal se incrementa. Por otra 
parte, la probabilidad de detección del tapir de 
tierras bajas estuvo infl uida por el tipo de muestreo 
con más probabilidad en transectos realizados a lo 
largo de los arroyos.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, según el 
análisis de ocupación, todavía existen corredores de 
hábitat relevantes y utilizados por el tapir de tierras 
bajas a lo largo del camino. Dados estos resultados, 
podemos concluir que las acciones establecidas 
para la gestión territorial indígena han sido efectivas 

Robert Wallace/WCS
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Figura 1. Ocupación del tapir de tierras bajas (Tapirus terrestris) a lo largo de la carretera de San 
Buenaventura-Ixiamas utilizando categorías estandarizadas basadas en los valores de ocupación mínimos 
y máximos.
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Metodología
Diseño del muestreo

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Tabla 1: Diseño del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupación de Tapirus terrestris a lo largo de 
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013.

El área de estudio del T0 abarcó 3 km a ambos lados del camino 
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el 
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al límite 

del Parque Nacional Madidi, el área protegida más biodiversa 
del mundo, y dentro del territorio indígena Tacana (Figura 2).
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Figura 2. Área de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento 
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupación/uso de la vida silvestre (T0).
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Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupación del tapir (Tapirus terrestris) a lo 
largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupación del tapir (Tapirus terrestris) 
a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Las cuadrículas de muestreo corresponden a un sistema 
de cuadrículas de 1 km2 establecidas a nivel del Gran 
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de 
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km2, se dispuso 
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en 
una ocasión, aunque los datos fueron tomados en segmentos 
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en cada 
unidad de muestreo, para la detección del tapir mediante 
la observación de huellas, heces y otros rastros de la vida 
silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres 
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la población del tapir y de otras 
especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la efectividad 
de las acciones de conservación desarrolladas, entre ellas, 
la efi ciencia de las medidas de mitigación propuestas para el 
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de 
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas 
de vegetación, y a la infl uencia de las actividades humanas, 
identifi cando diferentes tipos de bosque para determinar el 
efecto de los mismos sobre la ocupación de la especie (Tabla 
2), así como otras tres covariables de muestreo relacionadas 
con la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).
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Tabla 4. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupación del tapir (Tapirus terrestris) 
a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

ajustaron los modelos exploratorios utilizando las covariables 
de muestreo o de detección (CovK). Posteriormente, se 
ajustaron los modelos tomando en cuenta las 10 covariables 
que pudieran representar la heterogeneidad entre sitios de 
muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos, se siguieron 
los siguientes criterios (Tabla 4):

Análisis

La estimación de la ocupación y de la detección del tapir a lo 
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, se realizó 
utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus Wildlife Research 
Consultants, http://www.proteus.co.nz/). Inicialmente se 
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Tabla 5. Probabilidad de ocupación y detección estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado 
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del tapir (Tapirus terrestris) a través de la carretera 
SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrización utilizada para modelar la ocupación del tapir (Tapirus terrestris) 
a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Patrones espaciales de la ocupación
Para el tapir, el modelo con covariables que presentó los 
ajustes más adecuados y que mejor explicó la ocupación de la 

especie, a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, 
fue el siguiente (Tabla 6 y 7):

Resultados del modelo de 
ocupación

Estado de la ocupación de la especie y cambios temporales 
en la ocupación

En el caso del tapir, el modelo nulo ajustado a partir de las 
detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 3), a lo 
largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una 
probabilidad de ocupación de la especie de 0,38 (EE 0,03), es 

decir, que se encuentra en más o menos el 38 % de las áreas 
(Tabla 5). La detectabilidad de la especie es buena (0,49, EE 
0,03), lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural 
y el hecho de que deja huellas grandes y profundas. Estos 
valores servirán de referencia (línea de base) para las futuras 
comparaciones de los posibles cambios en la ocupación.
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Figura 3. Ocupación del tapir (Tapirus terrestris) relacionada con la covariable de porcentaje 
de suelo sin cobertura vegetal.

Tabla 7. Covariables signifi cativas y ocupación y detección estimadas para el tapir (Tapirus terrestris) a lo 
largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Estos resultados indican que el porcentaje del suelo sin 
cobertura vegetal en la celda (un proxy a la infl uencia humana 
de nivel fuerte) y la distancia al camino principal afectan 
negativa y positivamente, respectivamente, y de manera 
signifi cativa, la ocupación de la especie, lo cual tiene lógica 

ya que es una especie vulnerable a la presencia humana por 
la presión de la cacería.

La detectabilidad del tapir fue visiblemente mayor en las 
celdas con presencia de arroyos y, por ende, en aquellas 
donde el transecto fue realizado a lo largo del arroyo.

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

PS
I

% Suelo sin Cobertura Vegetal



62

Implicaciones para el diseño del muestreo

Para mejorar las probabilidades de detección de la ocupación 
de los grandes carnívoros neotropicales (Panthera onca, 
Puma concolor y Tremarctos ornatus), así como para precisar 
mejorar las estimaciones de ocupación de la fauna silvestre, 
en general, recomendamos la defi nición de tres transectos de 
600 m, a fi n de aumentar de manera efectiva el muestreo en 
la celda por un factor de seis en comparación con el de este 
estudio.

En conjunto, los resultados de la ocupación, tanto del tapir 
como de otras cuatro especies de mamíferos grandes, 
refuerzan la importancia de los cuatro corredores identifi cados 
anteriormente por las comunidades indígenas, a través de 
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad, 
también identifi cado por las comunidades a lo largo del 
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan 
una máxima atención en los esfuerzos de mitigación para 
minimizar los impactos por la interrupción del corredor durante 
el proyecto de mejora de la carretera.

Figura 4. Ocupación del tapir (Tapirus terrestris) con la covariable de distancia a la carretera principal.
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RESULTADO DEL MONITOREO DE LA OCUPACIÓN DEL TAITETÚ (PECARI TAJACU )
A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE NACIONAL MADIDI, 

BOLIVIA: 2013

Anexo 2

Pecari tajacu - Robert Wallace/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial 
indígena, durante la última década (2005-2014), 
resultó en una reducción de la deforestación a lo 
largo de la carretera San Buenaventura-Ixiamas, 
dentro del territorio Indígena Tacana, en el norte del 
departamento de La Paz, Bolivia, donde las áreas de 
5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron 
niveles de deforestación 273 % menores que las 
áreas fuera del territorio indígena (Painter et al., 2013). 
La gestión territorial indígena en la Tierra Comunitaria 
de Origen Tacana es, por lo tanto, reconocida cada 
vez más como un punto de referencia regional 
para la gestión ambiental. De hecho, en 2015, el 
Consejo Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibió 
el Premio Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el 
manejo innovador de los bosques en el territorio 
indígena Tacana.

Los Tacana están evidentemente comprometidos 
con la gestión sostenible de los recursos naturales, 
que se refl eja en una visión territorial participativa y 
de abajo hacia arriba (Lehm, 2016a, 2016b, 2016c, 
2016d, 2017), integrada en los planes de gestión 
y en la zonifi cación (CIPTA y WCS, 2002; CIPTA 
y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las 
iniciativas económicas en curso basadas en la 
comunidad, varias de las cuales (cacao, lagarto, 
ecoturismo) también han sido reconocidas a nivel 
nacional e internacional (https://bolivia.wcs.org/en-us/ITM.
aspx). Estos esfuerzos se basan en el conocimiento 
local sobre los recursos naturales, incluida la fauna 
silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de 
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de 
monitoreo asociadas como resultado del trabajo 
conjunto entre la población local y los biólogos 
(CIPTA y WCS, 2010; Miranda-Chumacero et al., 
2010). De esta manera, la alianza entre CIPTA y 
WCS (Painter et al., 2011) reconoce implícitamente 
los valores fundamentales del conocimiento local 
(Danielsen et al. 2009; Turvey et al., 2013) en todos 
los aspectos de la gestión territorial indígena.

Estos resultados son una línea de base importante 
frente a un proyecto de mejoramiento vial fi nanciado 
por el Banco Mundial y el gobierno boliviano. Las 
mejoras en el camino asfaltarán el de tierra existente, 
ampliando así la brecha entre el hábitat boscoso y 
aumentando el riesgo de mortalidad de la fauna por 
colisión debido al incremento de la velocidad de los 
vehículos. Además, la reducción de los costos de 
transporte proporcionará incentivos para la cosecha 
de muchos de los recursos naturales del bosque, 

incluida la fauna silvestre, lo que puede conducir a la 
degradación del hábitat y al aumento de la captura y 
la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestión, los modelos 
de ocupación son especialmente atractivos como 
herramientas de monitoreo, ya que proporcionan 
una medida cuantitativa del grado en que un 
espacio está ocupado por una especie de vida 
silvestre determinada, al tiempo que controlan la 
detección imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et 
al., 2006). Además, las covariables pueden utilizarse 
para investigar factores de infl uencia ambiental o 
humana que podrían infl uir en la ocupación o en la 
detectabilidad. Desde una perspectiva de gestión 
y monitoreo, las covariables se pueden dividir 
en cuatro categorías: covariables de detección, 
que explican la variación en la probabilidad de 
detección; covariables biológicas, que ayudan a 
entender cómo la ocupación varía en el espacio 
desde la perspectiva de la biología de la especie; 
covariables antropogénicas, que atestiguan la 
infl uencia de las amenazas en la ocupación de una 
especie determinada; y, fi nalmente, covariables de 
gestión, que refl ejan la respuesta de la vida silvestre 
a acciones de gestión específi cas en un área de 
estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de 
ocupación y la infl uencia de diferentes covariables 
pueden evaluarse dentro de un marco de gestión 
adaptativa (Nichols y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar 
la ocupación del taitetú (Pecari tajacu) a lo largo del 
camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este 
amplio objetivo tenía cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre 
identifi cados por la comunidad indígena entre el 
Parque Nacional Madidi y el territorio indígena 
Tacana;

ii) destacar aún más la contribución de la gestión 
territorial indígena a la conservación de la 
biodiversidad en la región;

iii) probar la ocupación como una metodología 
potencial con la cual monitorear las poblaciones 
de fauna silvestre a grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una línea de base integral para 
monitorear la fauna silvestre en el futuro ante 
las mejoras inminentes y signifi cativas de la 
infraestructura vial.
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enfatiza la necesidad de preservar los corredores 
identifi cados en el estudio. Por tanto:

• Se debe mantener la cobertura de bosque, 
con prioridad en los corredores identifi cados 
con los datos de ocupación de Pecari tajacu, 
como también con datos de otras especies del 
estudio (Tapirus terrestris, Mazama americana, 
Dasyprocta spp., Cuniculus paca, Leopardus 
spp., Tayassu pecari y Panthera onca).

• También se debe continuar fortaleciendo el 
manejo de la cacería y de otros recursos naturales 
que las comunidades realizan en el territorio 
indígena Tacana.

• Se debe coordinar con la próxima empresa 
identifi cada como actor en el mejoramiento del 
camino, como también con la Administradora 
Boliviana de Carreteras (ABC), para asegurar 
que se toman en cuenta las recomendaciones 
señaladas y que se incorporan medidas 
específi cas para la conectividad de la fauna entre 
el Parque Nacional Madidi y el territorio indígena 
Tacana.

Resultados e implicaciones de 
manejo

El taitetú (Pecari tajacu) presentó una probabilidad 
de ocupación promedio de 0,5 en el T0 (2013), lo cual 
indica que está presente en el 50 % de las áreas a lo 
largo del camino. Los análisis con covariables revelan 
un fuerte efecto del camino mismo, ya que el modelo 
con mejor ajuste es aquel que toma en cuenta el 
porcentaje de suelo sin cobertura vegetal en la celda, 
lo cual está directamente relacionado con el camino 
y, en general, con la infl uencia humana. Según el 
modelo, la probabilidad de ocupación de la especie 
disminuye fuertemente en tanto que el porcentaje de 
suelo sin cobertura vegetal se incrementa a medida 
que aumenta la distancia a los pueblos grandes. 
Finalmente, la pendiente también fue relevante, la 
ocupación fue disminuyendo mientras la pendiente 
iba en aumento.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, según 
el análisis de ocupación, todavía existen corredores 
de hábitat relevantes y utilizados por el taitetú a lo 
largo del camino. Dados estos resultados, podemos 
concluir que las acciones establecidas para la 
gestión territorial indígena han sido efectivas hasta 
la fecha, pero que el mejoramiento del camino 

Robert Wallace/WCS
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Figura 1. Ocupación del taitetú (Pecari tajacu) a lo largo de la carretera de San Buenaventira-Ixiamas 
utilizando categorías estandarizadas basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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Metodología
Diseño del muestreo

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Tabla 1. Diseño del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupación de Pecari tajacu a lo largo de un 
camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

El área de estudio del T0 abarcó 3 km a ambos lados del camino 
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el 
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al límite 

del Parque Nacional Madidi, el área protegida más biodiversa 
del mundo, y dentro del territorio indígena Tacana (Figura. 2).
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Figura 2. Área de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento 
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupación/uso de la vida silvestre (T0).
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Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupación del taitetú (Pecari tajacu) a lo largo 
de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupación del taitetú (Pecari tajacu) a 
lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Las cuadrículas de muestreo corresponden a un sistema 
de cuadrículas de 1 km2 establecidas a nivel del Gran 
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de 
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km2, se dispuso 
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en 
una ocasión, aunque los datos fueron tomados en segmentos 
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en cada 
unidad de muestreo, para la detección del taitetú mediante 
la observación de huellas, heces y otros rastros de la vida 
silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres 
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la población del taitetú y de otras 
especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la efectividad 
de las acciones de conservación desarrolladas, entre ellas, 
la efi ciencia de las medidas de mitigación propuestas para el 
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de 
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas 
de vegetación, y a la infl uencia de las actividades humanas, 
identifi cando diferentes tipos de bosque para determinar el 
efecto de los mismos sobre la ocupación de la especie (Tabla 
2), así como otras tres covariables de muestreo vinculadas a 
la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).
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Tabla 4. Modelos ajustados y parametrización utilizada para modelar la ocupación del taitetú (Pecari tajacu) 
a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Análisis

La estimación de la ocupación y de la detección del taitetú a lo 
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, se realizó 
utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus Wildlife Research 
Consultants, http://www.proteus.co.nz/). Inicialmente se 

ajustaron los modelos exploratorios utilizando las covariables 
de muestreo o de detección (CovK). Posteriormente, se 
ajustaron los modelos tomando en cuenta las 10 covariables 
que pudieran representar la heterogeneidad entre sitios de 
muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos, se siguieron 
los siguientes criterios (Tabla 4):
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Tabla 5. Probabilidad de ocupación y de detección estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado 
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del taitetú (Pecari tajacu) a través de la carretera 
SBI: 2013 (T0- Línea de base)

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrización utilizada para modelar la ocupación del taitetú (Pecari tajacu) a 
lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Patrones espaciales de la ocupación

Para el taitetú, el modelo con covariables que presentó los 

ajustes más adecuados y que mejor explicó la ocupación de la 
especie, a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, 
fue el siguiente (Tabla 6 y 7):

Resultados del modelo de 
ocupación

Estado de la ocupación de la especie y cambios temporales 
en la ocupación

En el caso del taitetú, el modelo nulo ajustado a partir de las 
detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 3), a lo 
largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una 
probabilidad de ocupación de la especie de 0,5 (EE 0,05), es 

decir, que se encuentra en más o menos el 50 % de las áreas 
(Tabla 5). La detectabilidad de la especie es buena (0,53, EE 
0,03), lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural 
y el hecho de que deja huellas bastantes evidentes. Estos 
valores servirán de referencia (línea de base) para las futuras 
comparaciones de los posibles cambios en la ocupación.
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Estos resultados indican que el porcentaje del suelo sin 
cobertura vegetal en la celda (un proxy a la infl uencia 
humana de nivel fuerte) afecta negativamente, y de manera 
signifi cativa, la ocupación de la especie, lo cual tiene lógica 
ya que es una especie vulnerable a la presencia humana por 
la presión de la cacería. De manera similar, la distancia a los 

pueblos grandes infl uyó en la ocupación, ya que ésta fue en 
aumento mientras se ampliaba la distancia, lo que otra vez 
puso en evidencia la vulnerabilidad de la especie a la cacería. 
Finalmente, la ocupación del taitetú disminuyó al mismo 
tiempo que se produjo un aumento de la pendiente.

Figura 3. Ocupación del taitetú (Pecari tajacu) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo sin 
cobertura vegetal.

Tabla 7. Covariables signifi cativas y ocupación y detección estimadas para el taitetú (Pecari tajacu)) a lo 
largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)
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Implicaciones para el diseño del muestreo

Para mejorar las probabilidades de detección de ocupación 
de los grandes carnívoros neotropicales (Panthera onca, 
Puma concolor y Tremarctos ornatus), así como para precisar 
mejora las estimaciones de ocupación de la vida silvestre, en 
general, recomendamos la defi nición de tres transectos de 
600 m, a fi n de aumentar de manera efectiva el muestreo en 
la celda por un factor de seis en comparación con el de este 
estudio.

En conjunto, los resultados de ocupación, tanto del taitetú 
como de otras cuatro especies de mamíferos grandes, 
refuerzan la importancia de los cuatro corredores identifi cados 
anteriormente por las comunidades indígenas, a través de 
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad, 
también identifi cado por las comunidades a lo largo del 
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan 
una máxima atención en los esfuerzos de mitigación para 
minimizar los impactos por la interrupción del corredor durante 
el proyecto de mejora de la carretera.

Figura 4. Ocupación del taitetú (Pecari tajacu) con la covariable de distancia a la carretera 
principal.

Figura 5. Ocupación de taitetú (Pecari tajacu) relacionada con la distancia a los centros poblados grandes.
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RESULTADO DEL MONITOREO DE LA OCUPACIÓN DEL HUASO (MAZAMA 
AMERICANA) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE NACIONAL 

MADIDI, BOLIVIA: 2013

Anexo 3

Mazama americana - María Viscarra/WCS
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Objetivo del monitoreo
Estudios recientes subrayan que el manejo territorial 
indígena, durante la última década (2005-2014), 
resultó en una reducción de la deforestación a lo 
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, 
dentro del territorio indígena Tacana, en el norte del 
departamento de La Paz, Bolivia, donde las áreas de 
5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron 
niveles de deforestación 273 % menores que las 
áreas fuera del territorio indígena (Painter et al., 2013). 
La gestión territorial indígena en la Tierra Comunitaria 
de Origen Tacana es, por lo tanto, reconocida cada 
vez más como un punto de referencia regional para 
la gestión ambiental. De hecho, en 2015, el Consejo 
Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibió el 
Premio Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por 
el manejo innovador de los bosques en el territorio 
indígena Tacana.

Los Tacana están evidentemente comprometidos 
con la gestión sostenible de los recursos naturales, 
que se refl eja en una visión territorial participativa y 
de abajo hacia arriba (Lehm, 2016a, 2016b, 2016c, 
2016d, 2017), integrada en los planes de gestión 
y en la zonifi cación (CIPTA y WCS, 2002; CIPTA 
y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las 
iniciativas económicas en curso basadas en la 
comunidad, varias de las cuales (cacao, lagarto, 
ecoturismo) también han sido reconocidas a nivel 
nacional e internacional (https://bolivia.wcs.org/
en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en el 
conocimiento local sobre los recursos naturales, 
incluida la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa 
premiada de manejo sostenible del lagarto y de las 
acciones de monitoreo asociadas como resultado 
del trabajo conjunto entre la población local y los 
biólogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-Chumacero 
et al., 2010). De esta manera, la alianza entre CIPTA 
y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implícitamente 
los valores fundamentales del conocimiento local 
(Danielsen et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos 
los aspectos de la gestión territorial indígena.

Estos resultados son una línea de base importante 
frente a un proyecto de mejoramiento vial fi nanciado 
por el Banco Mundial y el gobierno boliviano. Las 
mejoras en el camino asfaltarán el de tierra existente, 
ampliando así la brecha entre el hábitat boscoso y 
aumentando el riesgo de mortalidad de la fauna por 
colisión debido al incremento de la velocidad de los 
vehículos. Además, la reducción de los costos de 
transporte proporcionará incentivos para la cosecha 
de muchos de los recursos naturales del bosque, 
incluida la fauna silvestre, lo que puede conducir a la 

degradación del hábitat y al aumento de la captura y 
la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestión, los modelos 
de ocupación son especialmente atractivos como 
herramientas de monitoreo, ya que proporcionan 
una medida cuantitativa del grado en que un 
espacio está ocupado por una especie de vida 
silvestre determinada, al tiempo que controlan la 
detección imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et 
al., 2006). Además, las covariables pueden utilizarse 
para investigar factores de infl uencia ambiental o 
humana que podrían infl uir en la ocupación o en la 
detectabilidad. Desde una perspectiva de gestión 
y monitoreo, las covariables se pueden dividir 
en cuatro categorías: covariables de detección, 
que explican la variación en la probabilidad de 
detección; covariables biológicas, que ayudan a 
explicar cómo la ocupación varía en el espacio 
desde la perspectiva de la biología de la especie; 
covariables antropogénicas, que atestiguan la 
infl uencia de las amenazas en la ocupación de una 
especie determinada; y, fi nalmente, covariables de 
gestión, que refl ejan la respuesta de la vida silvestre 
a acciones de gestión específi cas en un área de 
estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de 
ocupación y la infl uencia de diferentes covariables 
pueden evaluarse dentro de un marco de gestión 
adaptativa (Nichols y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar 
la ocupación del huaso (Mazama americana) a lo 
largo del camino entre San Buenaventura e Ixiamas 
(SBI). Este amplio objetivo tenía cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre 
identifi cados por la comunidad indígena 
entre el Parque Nacional Madidi y el territorio 
indígena Tacana;
ii) destacar aún más la contribución de la 
gestión territorial indígena a la conservación 
de la biodiversidad en la región;
iii) probar la ocupación como una 
metodología potencial con la cual monitorear 
las poblaciones de fauna silvestre a grandes 
escalas espaciales, y
iv) establecer una línea de base integral para 
monitorear la fauna silvestre en el futuro ante 
las mejoras inminentes y signifi cativas de la 
infraestructura vial.
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Resultados e implicaciones de 
manejo
El huaso (Mazama americana) presentó una 
probabilidad de ocupación promedio de 0,56 en el 
T0 (2013), lo cual indica que está presente en el 56 
% de las áreas a lo largo del camino. Los análisis con 
covariables revelan un fuerte efecto del camino mismo, 
ya que el modelo con mejor ajuste es aquel que toma en 
cuenta el porcentaje de suelo sin cobertura vegetal en 
la celda, lo cual está directamente relacionado con el 
camino y, en general, con la infl uencia humana. Según 
el modelo, la probabilidad de ocupación de la especie 
disminuye fuertemente cuando el porcentaje de suelo 
sin cobertura vegetal se incrementa.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, según el 
análisis de ocupación, todavía existen corredores de 
hábitat relevantes y utilizados por el huaso a lo largo 
del camino. Dados estos resultados, podemos concluir 
que las acciones establecidas para la gestión territorial 
indígena han sido efectivas hasta la fecha, pero que 
el mejoramiento del camino enfatiza la necesidad de 
preservar los corredores identifi cados en el estudio. Por 
tanto:

• Se debe mantener la cobertura de bosque, con 
prioridad en los corredores identifi cados con los 
datos de ocupación de Mazama americana, como 
también con datos de otras especies del estudio 
(Tapirus terrestris, Pecari tajacu, Dasyprocta spp., 
Cuniculus paca, Leopardus spp., Tayassu pecari y 
Panthera onca).

• También se debe continuar fortaleciendo el manejo 
de la cacería y de otros recursos naturales que 
las comunidades realizan en el territorio indígena 
Tacana.

• Se debe coordinar con la próxima empresa 
identifi cada como actor en el mejoramiento del 
camino, como también con la Administradora 
Boliviana de Carreteras (ABC), para asegurar que 
se toman en cuenta las recomendaciones señaladas 
y que se incorporan medidas específi cas para la 
conectividad de la fauna entre el Parque Nacional 
Madidi y el territorio indígena Tacana.

Mazama america - Guido Ayala & María Viscarra/WCS



77

Figura 1. Ocupación del huaso (Mazama americana) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas 
utilizando categorías estandarizadas basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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Metodología
Diseño del muestreo

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Tabla 1. Diseño del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupación de Mazama americana a lo largo 
de un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

El área de estudio del T0 abarcó 3 km a ambos lados del camino 
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el 
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al límite 

del Parque Nacional Madidi, el área protegida más biodiversa 
del mundo, y dentro del territorio indígena Tacana (Figura. 2).
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Figura 2. Área de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento 
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupación/uso de la vida silvestre (T0).
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Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupación del huaso (Mazama americana) a 
lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupación del huaso (Mazama 
americana) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Las cuadrículas de muestreo corresponden a un sistema 
de cuadrículas de 1 km2 establecidas a nivel del Gran 
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de 
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km2, se dispuso 
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en 
una ocasión, aunque los datos fueron tomados en segmentos 
de 25 m, complementando doce segmentos por transecto 
en cada unidad de muestreo, para la detección del huaso 
mediante la observación de huellas, heces y otros rastros de 
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres 
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la población del huaso y de otras 
especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la efectividad 
de las acciones de conservación desarrolladas, entre ellas, 
la efi ciencia de las medidas de mitigación propuestas para el 
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de 
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas 
de vegetación, y a la infl uencia de las actividades humanas, 
identifi cando diferentes tipos de bosque para determinar el 
efecto de los mismos sobre la ocupación de la especie (Tabla 
2), así como otras tres covariables de muestreo vinculadas a 
la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).
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Tabla 4. Modelos ajustados y parametrización utilizada para modelar la ocupación del huaso (Mazama 
americana) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Análisis

La estimación de la ocupación y de la detección del huaso a lo 
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, se realizó 
utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus Wildlife Research 
Consultants, http://www.proteus.co.nz/). Inicialmente se 

ajustaron los modelos exploratorios utilizando las covariables 
de muestreo o de detección (CovK). Posteriormente, se 
ajustaron los modelos tomando en cuenta las 10 covariables 
que pudieran representar la heterogeneidad entre sitios de 
muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos, se siguieron 
los siguientes criterios (Tabla 4):
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Patrones espaciales de la ocupación

Para el huaso, el modelo con covariables que presentó los 
ajustes más adecuados y que mejor explicó la ocupación de la 

especie, a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, 
fue el siguiente (Tabla 6 y 7):

Tabla 5. Probabilidad de ocupación y de detección estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado 
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del huaso (Mazama americana) a lo largo de la 
carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrización utilizada para modelar la ocupación del huaso (Mazama 
americana) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Resultados del modelo de 
ocupación
Estado de la ocupación de la especie y cambios temporales 
en la ocupación

En el caso del huaso, el modelo nulo ajustado a partir de las 
detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 3), a lo 
largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una 

probabilidad de ocupación de la especie de 0,56 (EE 0,03), es 
decir, que se encuentra en más o menos el 56 % de las áreas 
(Tabla 5). La detectabilidad de la especie es buena (0,59, EE 
0,02), lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural 
y el hecho de que deja huellas relativamente evidentes. Estos 
valores servirán de referencia (línea de base) para las futuras 
comparaciones de los posibles cambios en la ocupación.



83

Tabla 7. Covariables signifi cativas y ocupación y detección estimadas para el huaso (Mazama americana) a 
lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Implicaciones para el diseño del muestreo

Para mejorar las probabilidades de detección de ocupación 
de los grandes carnívoros neotropicales (Panthera onca, 
Puma concolor y Tremarctos ornatus), así como para precisar 
mejora las estimaciones de ocupación de la vida silvestre, en 
general, recomendamos la defi nición de tres transectos de 
600 m, a fi n de aumentar de manera efectiva el muestreo en 
la celda por un factor de seis en comparación con el de este 
estudio.

Estos resultados indican que el porcentaje del suelo sin 
vegetación en la celda (un proxy a la infl uencia humana de 
nivel fuerte) afecta negativamente, y de manera signifi cativa, 

la ocupación de la especie lo cual tiene lógica ya que es una 
especie vulnerable a la presencia humana por la presión de 
la cacería.

Figura 3. Ocupación del huaso (Mazama americana) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo 
sin cobertura vegetal.

En conjunto, los resultados de ocupación, tanto del taitetú 
como de otras cuatro especies de mamíferos grandes, 
refuerzan la importancia de los cuatro corredores identifi cados 
anteriormente por las comunidades indígenas, a través de 
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad, 
también identifi cado por las comunidades a lo largo del 
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan 
una máxima atención en los esfuerzos de mitigación para 
minimizar los impactos por la interrupción del corredor durante 
el proyecto de mejora de la carretera.
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RESULTADO DEL MONITOREO DE LA OCUPACIÓN DEL JOCHI PINTADO (CUNICULUS 
PACA ) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE NACIONAL 

MADIDI, BOLIVIA: 2013

Anexo 4

Cuniculus paca - Robert Wallace/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indígena, 
durante la última década (2005-2014), resultó en una 
reducción de la deforestación a lo largo de la carretera San 
Buenaventura-Ixiamas, dentro del Territorio Indígena Tacana, 
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las 
áreas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron 
niveles de deforestación 273 % menores que las áreas fuera 
del territorio indígena (Painter et al., 2013). La gestión territorial 
indígena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo 
tanto, reconocida cada vez más como un punto de referencia 
regional para la gestión ambiental. De hecho, en 2015, el 
Consejo Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibió el Premio 
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador 
de los bosques en el territorio indígena Tacana.

Los Tacana están evidentemente comprometidos con la 
gestión sostenible de los recursos naturales, que se refl eja 
en una visión territorial participativa y de abajo hacia arriba 
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2017), integrada en los 
planes de gestión y en la zonifi cación (CIPTA y WCS, 2002; 
CIPTA y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las 
iniciativas económicas en curso basadas en la comunidad, 
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también 
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https://
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en 
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida 
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de 
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo 
asociadas como resultado del trabajo conjunto entre la 
población local y los biólogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al., 2010). De esta manera, la alianza entre 
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implícitamente 
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen 
et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la 
gestión territorial indígena.

Estos resultados son una línea de base importante frente a 
un proyecto de mejoramiento vial fi nanciado por el Banco 
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino 
asfaltarán el de tierra existente, ampliando así la brecha entre 
el hábitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la 
fauna por colisión debido al incremento de la velocidad de los 
vehículos. Además, la reducción de los costos de transporte 
proporcionará incentivos para la cosecha de muchos de los 
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo 

que puede conducir a la degradación del hábitat y al aumento 
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestión, los modelos de 
ocupación son especialmente atractivos como herramientas 
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa 
del grado en que un espacio está ocupado por una especie 
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la 
detección imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2006). 
Además, las covariables pueden utilizarse para investigar 
factores de infl uencia ambiental o humana que podrían infl uir 
en la ocupación o en la detectabilidad. Desde una perspectiva 
de gestión y monitoreo, las covariables se pueden dividir en 
cuatro categorías: covariables de detección, que explican 
la variación en la probabilidad de detección; covariables 
biológicas, que ayudan a entender cómo la ocupación varía en 
el espacio desde la perspectiva de la biología de la especie; 
covariables antropogénicas, que atestiguan la infl uencia de 
las amenazas en la ocupación de una especie determinada; 
y, fi nalmente, covariables de gestión, que refl ejan la respuesta 
de la vida silvestre a acciones de gestión específi cas en un 
área de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de 
ocupación y la infl uencia de diferentes covariables pueden 
evaluarse dentro de un marco de gestión adaptativa (Nichols 
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la 
ocupación del jochi pintado (Cuniculus paca) a lo largo del 
camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este amplio 
objetivo tenía cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identifi cados 
por la comunidad indígena entre el Parque Nacional Madidi 
y el territorio indígena Tacana;

ii) destacar aún más la contribución de la gestión territorial 
indígena a la conservación de la biodiversidad en la región;

iii) probar la ocupación como una metodología potencial 
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a 
grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una línea de base integral para monitorear 
la la silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y 
signifi cativas de la infraestructura vial.
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Resultados e implicaciones de 
manejo

El jochi pintado (Cuniculus paca) presentó una probabilidad 
de ocupación promedio de 0,56 en el T0 (2013), lo cual indica 
que está presente en el 56 % de las áreas a lo largo del 
camino. Los análisis con covariables no revelan ningún efecto 
signifi cativo para el jochi pintado.

De todas maneras, los resultados de las demás especies 
incluidas en este estudio demuestran que, según el análisis 
de ocupación, todavía existen corredores de hábitat 
relevantes y utilizados por la fauna silvestre a lo largo del 
camino. Dados estos resultados, podemos concluir que las 
acciones establecidas para la gestión territorial indígena han 
sido efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento del 
camino enfatiza la necesidad de preservar los corredores 
identifi cados en el estudio. Por tanto:

• Se debe mantener la cobertura de bosque, con prioridad 

en los corredores identifi cados con los datos de ocupación 
de Cuniculus paca, como también con datos de otras 
especies del estudio (Tapirus terrestris, Pecari tajacu, 
Dasyprocta spp., Mazama americana, Leopardus spp., 
Tayassu pecari y Panthera onca).

• También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la 
cacería y de otros recursos naturales que se realizan en el 
territorio indígena Tacana.

• Se debe coordinar con la próxima empresa identifi cada 
como actor en el mejoramiento del camino, como también 
con la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), para 
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones 
señaladas y que se incorporan medidas específi cas para 
la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional Madidi 
y el territorio indígena Tacana.

Cuniculus paca - Robert Wallace/WCS
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Metodología
Diseño del muestreo

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Tabla 1. Diseño del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupación de Cuniculus paca a lo largo de 
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

El área de estudio del T0 abarcó 3 km a ambos lados del camino 
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el 
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al límite 
del Parque Nacional Madidi, el área protegida más biodiversa 
del mundo, y dentro del territorio indígena Tacana (Figura. 1).

Las cuadrículas de muestreo corresponden a un sistema 
de cuadrículas de 1 km2 establecidas a nivel del Gran 
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de 

muestreo, correspondiente a una celda de 1 km2, se dispuso 
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en 
una ocasión, aunque los datos fueron tomados en segmentos 
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en 
cada unidad de muestreo, para la detección del jochi pintado 
mediante la observación de huellas, heces y otros rastros de 
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres 
segmentos de 100 m cada uno.
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Figura 1 . Área de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento 
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupación/uso de la vida silvestre (T0).



89

Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupación del jochi pintado (Cuniculus paca) 
a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupación del jochi pintado (Cuniculus 
paca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Las cuadrículas de muestreo corresponden a un sistema 
de cuadrículas de 1 km2 establecidas a nivel del Gran 
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de 
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km2, se dispuso 
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en 
una ocasión, aunque los datos fueron tomados en segmentos 
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en 
cada unidad de muestreo, para la detección del jochi pintado 
mediante la observación de huellas, heces y otros rastros de 
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres 
segmentos de 100 m cada uno. 

Covarible

Para evaluar el estado de la población del jochi pintado y de 
otras especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la efectividad 
de las acciones de conservación desarrolladas, entre ellas, la 
efi ciencia de las medidas de mitigación propuestas para el 
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de 
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas 
de vegetación, y a la infl uencia de las actividades humanas, 
identifi cando diferentes tipos de bosque para determinar el 
efecto de los mismos sobre la ocupación de la especie (Tabla 
2), así como otras tres covariables de muestreo vinculadas a 
la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).
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Tabla 4. Modelos ajustados y parametrización utilizada para modelar la ocupación del jochi pintado 
(Cuniculus paca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Inicialmente se ajustaron los modelos exploratorios utilizando 
las covariables de muestreo o de detección (CovK). 
Posteriormente, se ajustaron los modelos tomando en cuenta 
las 10 covariables que pudieran representar la heterogeneidad 
entre sitios de muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos, 
se siguieron los siguientes criterios (Tabla 4):

Análisis

La estimación de la ocupación y de la detección del jochi 
pintado a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, se realizó utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus 
Wildlife Research Consultants, http://www.proteus.co.nz/). 
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Tabla 5. Probabilidad de ocupación y detección estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado 
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del jochi pintado (Cuniculus paca) a lo largo de la 
carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrización utilizada para modelar la ocupación del jochi pintado (Cuniculus 
paca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base) 

Patrones espaciales de la ocupación

Para el jochi pintado, el modelo con covariables que presentó 
los ajustes más adecuados y que mejor explicó la ocupación 

de la especie, a lo largo del camino de San Buenaventura-
Ixiamas, fue el siguiente (Tabla 6 y 7):

Resultados del modelo de 
ocupación

Estado de la ocupación de la especie y cambios temporales 
en la ocupación
En el caso del jochi pintado, el modelo nulo ajustado a partir 
de las detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 
3), a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica 
una probabilidad de ocupación de la especie de 0,56 (EE 

0,03), es decir, que está en más o menos el 56 % de las áreas 
(Tabla 5). La detectabilidad de la especie es buena (0,57, EE 
0,02), lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural 
y el hecho de que deja huellas relativamente evidentes. Estos 
valores servirán de referencia (línea de base) para las futuras 
comparaciones de los posibles cambios en la ocupación.



92

Estos resultados indican que la ocupación de la especie no 
fue infl uida por ninguna covariable de manera signifi cativa.

Implicaciones para el diseño del muestreo

Para mejorar las probabilidades de detección de la ocupación 
de los grandes carnívoros neotropicales (Panthera onca, Puma 
concolor y Tremarctos ornatus), así como para precisar mejor 
las estimaciones de ocupación de la vida silvestre, en general, 
recomendamos la defi nición de tres transectos de 600 m, a fi n 
de aumentar de manera efectiva el muestreo en la celda por 
un factor de seis en comparación con el de este estudio.

En conjunto, los resultados de ocupación, tanto del jochi 
pintado como de otras cuatro especies de mamíferos 
grandes, refuerzan la importancia de los cuatro corredores 
identifi cados anteriormente por las comunidades indígenas, a 
través de entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta 
prioridad, también identifi cado por las comunidades a lo largo 
del camino. Recomendamos que estos cinco corredores 
tengan una máxima atención en los esfuerzos de mitigación 
para minimizar los impactos por la interrupción del corredor 
durante el proyecto de mejora de la carretera.

Tabla 7. Covariables signifi cativas y ocupación y detección estimadas para el jochi pintado (Cuniculus paca) 
a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Robert Wallace/WCS
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RESULTADO DEL MONITOREO DE LA OCUPACIÓN DEL JOCHI COLORADO 
(DASYPROCTA SPP.) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE 

NACIONAL MADIDI, BOLIVIA: 2013

Anexo 5

Dasyprocta spp.-Robert Wallace/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indígena, 
durante la última década (2005-2014), resultó en una 
reducción de la deforestación a lo largo de la carretera San 
Buenaventura-Ixiamas, dentro del Territorio Indígena Tacana, 
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las 
áreas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron 
niveles de deforestación 273 % menores que las áreas fuera 
del territorio indígena (Painter et al., 2013). La gestión territorial 
indígena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo 
tanto, reconocida cada vez más como un punto de referencia 
regional para la gestión ambiental. De hecho, en 2015, el 
Consejo Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibió el Premio 
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador 
de los bosques en el territorio indígena Tacana.

Los Tacana están evidentemente comprometidos con la 
gestión sostenible de los recursos naturales, que se refl eja 
en una visión territorial participativa y de abajo hacia arriba 
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2017), integrada en los 
planes de gestión y en la zonifi cación (CIPTA y WCS, 2002; 
CIPTA y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las 
iniciativas económicas en curso basadas en la comunidad, 
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también 
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https://
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en 
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida 
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de 
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo 
asociadas como resultado del trabajo conjunto entre la 
población local y los biólogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al., 2010). De esta manera, la alianza entre 
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implícitamente 
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen 
et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la 
gestión territorial indígena.

Estos resultados son una línea de base importante frente a 
un proyecto de mejoramiento vial fi nanciado por el Banco 
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino 
asfaltarán el de tierra existente, ampliando así la brecha entre 
el hábitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la 
fauna por colisión debido al incremento de la velocidad de los 
vehículos. Además, la reducción de los costos de transporte 
proporcionará incentivos para la cosecha de muchos de los 
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo 

que puede conducir a la degradación del hábitat y al aumento 
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestión, los modelos de 
ocupación son especialmente atractivos como herramientas 
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa 
del grado en que un espacio está ocupado por una especie 
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la 
detección imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2006). 
Además, las covariables pueden utilizarse para investigar 
factores de infl uencia ambiental o humana que podrían infl uir 
en la ocupación o la detectabilidad. Desde una perspectiva 
de gestión y monitoreo, las covariables se pueden dividir en 
cuatro categorías: covariables de detección, que explican 
la variación en la probabilidad de detección; covariables 
biológicas, que ayudan a entender cómo la ocupación varía en 
el espacio desde la perspectiva de la biología de la especie; 
covariables antropogénicas, que atestiguan la infl uencia de 
las amenazas en la ocupación de una especie determinada; 
y, fi nalmente, covariables de gestión, que refl ejan la respuesta 
de la vida silvestre a acciones de gestión específi cas en un 
área de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de 
ocupación y la infl uencia de diferentes covariables pueden 
evaluarse dentro de un marco de gestión adaptativa (Nichols 
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la 
ocupación del jochi colorado (Dasyprocta spp.) a lo largo del 
camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este amplio 
objetivo tenía cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identifi cados 
por la comunidad indígena entre el Parque Nacional Madidi 
y el territorio indígena Tacana;

ii) destacar aún más la contribución de la gestión territorial 
indígena a la conservación de la biodiversidad en la región;

iii) probar la ocupación como una metodología potencial 
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a 
grandes escalas espaciales, y

iv) Establecer una línea de base integral para monitorear 
la fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y 
signifi cativas de la infraestructura vial.
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Resultados e implicaciones de 
manejo

El jochi colorado (Dasyproca spp.) presentó una probabilidad 
de ocupación promedio de 0,59 en el T0 (2013), lo cual 
indica que está presente en el 59 % de las áreas a lo largo 
del camino. Los análisis con covariables demuestran que, 
utilizando una combinación entre dos modelos competidores, 
la ocupación se incrementa en cuanto aumenta el porcentaje 
de bosque secundario en una celda y también la variedad de 
tipos de hábitat.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, según el 
análisis de ocupación, todavía existen corredores de hábitat 
relevantes y utilizados por el jochi colorado a lo largo del 
camino. Dados estos resultados, podemos concluir que las 
acciones establecidas para la gestión territorial indígena han 
sido efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento del 
camino enfatiza la necesidad de preservar los corredores 
identifi cadas en el estudio. Por tanto:

• Se debe mantener la cobertura de bosque, con 
prioridad en los corredores identifi cados con los datos de 
ocupación de Dasyprocta spp., como también con datos 
de otras especies del estudio (Tapirus terrestris, Mazama 
americana, Pecari tajacu, Cuniculus paca, Leopardus 
spp., Tayassu pecari y Panthera onca).

• También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la 
cacería y de otros recursos naturales que las comunidades 
realizan en el territorio indígena Tacana.

• Se debe coordinar con la próxima empresa identifi cada 
como actor en el mejoramiento del camino, como también 
con la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), para 
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones 
señaladas y que se incorporan medidas específi cas para 
la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional Madidi 
y el territorio indígena Tacana.

Robert Wallace/WCS
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Figura 1. Ocupación del jochi colorado (Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorías estandarizadas basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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El área de estudio del T0 abarcó 3 km a ambos lados del camino 
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el 
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al límite 

del Parque Nacional Madidi, el área protegida más biodiversa 
del mundo, y dentro del territorio indígena Tacana (Figura. 2).

Metodología
Diseño del muestreo

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Tabla 1. Diseño del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupación de Dasyprocta spp. a lo largo de 
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013
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Figura 2 . Área de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento 
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupación/uso de la vida silvestre (T0).
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Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupación del jochi colorado 
(Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupación del jochi colorado 
(Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Las cuadrículas de muestreo corresponden a un sistema 
de cuadrículas de 1 km2 establecidas a nivel del Gran 
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de 
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km2, se dispuso 
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en 
una ocasión, aunque los datos fueron tomados en segmentos 
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en cada 
unidad de muestreo, para la detección del jochi colorado 
mediante la observación de huellas, heces y otros rastros de 
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres 
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la población del jochi colorado y de 
otras especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la efectividad 
de las acciones de conservación desarrolladas, entre ellas, la 
efi ciencia de las medidas de mitigación propuestas para el 
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de 
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas 
de vegetación, y a la infl uencia de las actividades humanas, 
identifi cando diferentes tipos de bosque para determinar el 
efecto de los mismos sobre la ocupación de la especie (Tabla 
2), así como otras tres covariables de muestreo vinculadas a 
la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).
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Tabla 4. Modelos ajustados y parametrización utilizada para modelar la ocupación del jochi colorado 
(Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea base)

Análisis

La estimación de la ocupación y de la detección del jochi 
colorado a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, se realizó utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus 
Wildlife Research Consultants, http://www.proteus.co.nz/). 

Inicialmente se ajustaron los modelos exploratorios utilizando 
las covariables de muestreo o de detección (CovK). 
Posteriormente, se ajustaron los modelos tomando en cuenta 
las 10 covariables que pudieran representar la heterogeneidad 
entre sitios de muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos, 
se siguieron los siguientes criterios (Tabla 4):
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Resultados del modelo de 
ocupación
Estado de la ocupación de la especie y cambios temporales 
en la ocupación

En el caso del jochi colorado, el modelo nulo ajustado a partir 
de las detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 3), a 
lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una 

Tabla 5. Probabilidad de ocupación y detección estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado 
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del jochi colorado (Dasyprocta spp.) a lo largo de 
la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base) 

Tabla 6. Modelos ajustados y parametrización utilizada para modelar la ocupación del jochi colorado 
(Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

ambos modelos explicaron mejor la ocupación de la especie 
a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, (Tabla 
6 y 7):

Patrones espaciales de la ocupación

Para el jochi colorado, los dos modelos con covariables 
presentaron los ajustes más adecuados y la combinación de 

probabilidad de ocupación de la especie de 0,59 (EE 0,03), es 
decir, que está en más o menos el 59 % de las áreas (Tabla 
5). La detectabilidad de la especie es buena (0,53, EE 0,03), 
lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural y el 
hecho de que deja huellas razonablemente evidentes. Estos 
valores servirán de referencia (línea de base) para las futuras 
comparaciones de los posibles cambios en la ocupación.
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Implicaciones para el diseño del muestreo

Para mejorar las probabilidades de detección de ocupación 
de los grandes carnívoros neotropicales (Panthera onca, 
Puma concolor y Tremarctos ornatus), así como para precisar 
mejor las estimaciones de ocupación de la vida silvestre, en 
general, recomendamos la defi nición de tres transectos de 
600 m, a fi n de aumentar de manera efectiva el muestreo en 
la celda por un factor de seis en comparación con el de este 
estudio.

En conjunto, los resultados de ocupación, tanto del jochi 
pintado como de otras cuatro especies de mamíferos 
grandes, refuerzan la importancia de los cuatro corredores 
identifi cados anteriormente por las comunidades indígenas, a 
través de entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta 
prioridad, también identifi cado por las comunidades a lo largo 
del camino. Recomendamos que estos cinco corredores 
tengan una máxima atención en los esfuerzos de mitigación 
para minimizar los impactos por la interrupción del corredor 
durante el proyecto de mejora de la carretera.

Figura 3. Ocupación del jochi colorado (Dasyprocta spp.) relacionada con la covariable de porcentaje de 
cobertura de bosque secundario.

Tabla 7. Covariables signifi cativas y ocupación y detección estimadas para el jochi colorado (Dasyprocta 
spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Estos resultados indican que mientras hay más bosque 
secundario y una variedad de hábitats en una celda, aumenta 

la ocupación del jochi colorado (Dasyprocta spp.), otra vez 
respondiendo a la historia natural conocida de la especie.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

PS
I

% Bosque Secundario



103

RESULTADOS DEL MONITOREO DE LA OCUPACIÓN DE LOS PEQUEÑOS FELINOS 
(LEOPARDUS SPP. ) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE 

NACIONAL MADIDI, BOLIVIA: 2013

Anexo 6

Leopardus pardalis - Guido Ayala & María Viscarra/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indígena, 
durante la última década (2005-2014), resultó en una 
reducción de la deforestación a lo largo de la carretera de San 
Buenaventura-Ixiamas, dentro del territorio indígena Tacana, 
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las 
áreas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron 
niveles de deforestación 273 % menores que las áreas fuera 
del territorio indígena (Painter et al., 2013). La gestión territorial 
indígena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo 
tanto, reconocida cada vez más como un punto de referencia 
regional para la gestión ambiental. De hecho, en 2015, el 
Consejo Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibió el Premio 
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador 
de los bosques en el territorio indígena de Tacana.

Los Tacana están evidentemente comprometidos con la 
gestión sostenible de los recursos naturales, que se refl eja 
en una visión territorial participativa y de abajo hacia arriba 
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2017), integrada en los 
planes de gestión y en la zonifi cación (CIPTA y WCS, 2002; 
CIPTA y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las 
iniciativas económicas en curso basadas en la comunidad, 
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también 
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https://
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en 
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida 
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de 
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo 
asociadas como resultado del trabajo conjunto entre la 
población local y los biólogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al., 2010). De esta manera, la alianza entre 
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implícitamente 
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen 
et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la 
gestión territorial indígena.

Estos resultados son una línea de base importante frente a 
un proyecto de mejoramiento vial fi nanciado por el Banco 
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino 
asfaltarán el de tierra existente, ampliando así la brecha entre 
el hábitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la 
fauna por colisión debido al incremento de la velocidad de los 
vehículos. Además, la reducción de los costos de transporte 
proporcionará incentivos para la cosecha de muchos de los 
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo 

que puede conducir a la degradación del hábitat y al aumento 
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestión, los modelos de 
ocupación son especialmente atractivos como herramientas 
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa 
del grado en que un espacio está ocupado por una especie 
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la 
detección imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2006). 
Además, las covariables pueden utilizarse para investigar 
factores de infl uencia ambiental o humana que podrían infl uir 
en la ocupación o la detectabilidad. Desde una perspectiva 
de gestión y monitoreo, las covariables se pueden dividir en 
cuatro categorías: covariables de detección, que explican 
la variación en la probabilidad de detección; covariables 
biológicas, que ayudan a entender cómo la ocupación varía en 
el espacio desde la perspectiva de la biología de la especie; 
covariables antropogénicas, que atestiguan la infl uencia de 
las amenazas en la ocupación de una especie determinada; 
y, fi nalmente, covariables de gestión, que refl ejan la respuesta 
de la vida silvestre a acciones de gestión específi cas en un 
área de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de 
ocupación y la infl uencia de diferentes covariables pueden 
evaluarse dentro de un marco de gestión adaptativa (Nichols 
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la 
ocupación de los pequeños felinos (Leopardus spp.) a lo 
largo del camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este 
amplio objetivo tenía cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identifi cados 
por la comunidad indígena entre el Parque Nacional Madidi 
y el territorio indígena Tacana;

ii) destacar aún más la contribución de la gestión territorial 
indígena a la conservación de la biodiversidad en la región;

iii) probar la ocupación como una metodología potencial 
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a 
grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una línea de base integral para monitorear 
la fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y 
signifi cativas de la infraestructura vial.



105

Resultados e implicaciones de 
manejo

Los pequeños felinos (Leopardus spp.) presentaron una 
probabilidad de ocupación promedio de 0,33 en el T0 (2013), 
lo cual indica que están presentes en el 33 % de las áreas a lo 
largo del camino. Los análisis con covariables señalan que los 
valores de ocupación disminuyen conforme la distancia a un 
río y arroyo se incrementa; mientras que la variedad de tipos 
de hábitat en una celda aumenta los valores de ocupación de 
estas especies.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, según el 
análisis de ocupación, todavía existen corredores de hábitat 
relevantes y utilizados por los pequeños felinos a lo largo 
del camino. Dados estos resultados, podemos concluir que 
las acciones establecidas para la gestión territorial indígena 
han sido efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento 
del camino enfatiza la necesidad de preservar los corredores 
identifi cados en el estudio. Por tanto:

• Se debe mantener la cobertura de bosque, con prioridad 
en los corredores identifi cados con los datos de ocupación 
de Leopardus spp, como también con datos de otras 
especies del estudio (Tapirus terrestris, Pecari tajacu, 
Mazama americana, Dasyprocta spp., Cuniculus paca, 
Tayassu pecari y Panthera onca).

• También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la 
cacería y de otros recursos naturales que las comunidades 
realizan en el territorio indígena Tacana.

• Se debe coordinar con la próxima empresa identifi cada 
como actor en el mejoramiento del camino, como también 
con la Administradora Boliviana de Carreteras ABC), para 
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones 
señaladas y que se incorporan medidas específi cas para 
la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional Madidi 
y el territorio indígena Tacana.

Leopardus pardalis - Guido Ayala & María Viscarra/WCS
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Figura 1. Ocupación de los pequeños felinos (Leopardus spp.) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorías estandarizadas basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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Metodología
Diseño del muestreo

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Tabla 1. Diseño del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupación de Leopardus spp. a lo largo de 
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

El área de estudio del T0 abarcó 3 km a ambos lados del camino 
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el 
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al límite 

del Parque Nacional Madidi, el área protegida más biodiversa 
del mundo, y dentro del territorio indígena Tacana (Figura. 2).
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Figura 2.  Área de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento 
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupación/uso de la vida silvestre (T0).
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Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupación de los pequeños felinos (Leopardus 
spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea base)

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupación de los pequeños felinos 
(Leopardus spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea base)

Las cuadrículas de muestreo corresponden a un sistema 
de cuadrículas de 1 km2 establecidas a nivel del Gran 
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de 
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km2, se dispuso 
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en 
una ocasión, aunque los datos se tomaron en segmentos de 
25 m, completando doce segmentos por transecto en cada 
unidad de muestreo, para la detección de los pequeños felinos 
mediante la observación de huellas, heces y otros rastros de la 
vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres 
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la población de los pequeños 
felinos y de otras especies de fauna silvestre y, en el futuro, 
la efectividad de las acciones de conservación desarrolladas, 
entre ellas, la efi ciencia de las medidas de mitigación 
propuestas para el mejoramiento del camino, se incorporaron 
10 covariables de sitio vinculadas a la accesibilidad y el 
estado de las coberturas, y a la infl uencia de las actividades 
humanas, identifi cando diferentes tipos de bosque para 
determinar el efecto de los mismos sobre la ocupación de la 
especie (Tabla 2), así como otras tres covariables de muestreo 
vinculadas a la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).



110

Tabla 4. Modelos ajustados y parametrización utilizada para modelar la ocupación de los pequeños felinos 
(Leopardus spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Análisis

La estimación de la ocupación y de la detección de 
los pequeños felinos a lo largo de la carretera de San 
Buenaventura-Ixiamas, se realizó utilizando el Presence 2.12.17 
(Proteus Wildlife Research Consultants, http://www.proteus.

co.nz/). Inicialmente se ajustaron los modelos exploratorios 
utilizando las covariables de muestreo o de detección 
(CovK). Posteriormente, se ajustaron estos modelos tomando 
en cuenta las 10 covariables que pudieran representar la 
heterogeneidad entre sitios de muestreo (CovS). Para el ajuste 
de los modelos, se siguieron los siguientes criterios (Tabla 4):



111

Tabla 5. Probabilidad de ocupación y de detección estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado 
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones de los pequeños felinos (Leopardus spp.) a lo 
largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrización utilizada para modelar la ocupación de los pequeños felinos 
(Leopardus spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Patrones espaciales de la ocupación

Para los pequeños felinos, el modelo con covariables que 
presentó los ajustes más adecuados y que mejor explicó la 

ocupación de este grupo de especies, a lo largo del camino 
de San Buenaventura-Ixiamas, fue el siguiente (Tabla 6 y 7):

Resultados del modelo de 
ocupación
Estado de la ocupación de la especie y cambios temporales 
en la ocupación

En el caso de los pequeños felinos, el modelo nulo ajustado a 
partir de las detecciones de rastros por transectos (S = 356, 
K = 3), a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, 

indica una probabilidad de ocupación de 0,34 (EE 0.06), es 
decir, que está en más o menos el 34 % de las áreas (Tabla 5). 
La detectabilidad de la especie es baja (0,22, EE 0,04). Estos 
valores servirán de referencia (línea de base) para las futuras 
comparaciones de los posibles cambios en la ocupación.
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Estos resultados indican que los valores de ocupación 
disminuyen cuando la distancia al arroyo o río aumenta, lo 
cual es coincidente con la historia natural conocida de los 
pequeños felinos. Por otro lado, la diversidad de hábitats en 
una celda también aumenta los valores de ocupación de estas 
especies.

La detectabilidad de los pequeños felinos fue signifi cativamente 
mayor inmediatamente después de la lluvia, refl ejando que 
sus huellas son relativamente frágiles y livianas.

Figura 3. Ocupación de los pequeños felinos (Leopardus spp.) relacionada con la covariable de distancia 
a los ríos y arroyos.

Tabla 7. Covariables signifi cativas y ocupación y detección estimadas para los pequeños felinos 
(Leopardus spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)
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Implicaciones para el diseño del muestreo

Para mejorar las probabilidades de detección de la ocupación 
de grandes carnívoros neotropicales (Panthera onca, Puma 
concolor y Tremarctos ornatus), así como para precisar mejor 
las estimaciones de ocupación de la vida silvestre, en general, 
recomendamos la defi nición de tres transectos de 600 m, a 
fi n de aumentar efectivamente el muestreo en la celda por un 
factor de seis en comparación con el de este estudio.

En conjunto, los resultados de ocupación, tanto del mapache 
como de otras cuatro especies de mamíferos grandes, 
refuerza la importancia de los cuatro corredores identifi cados 
anteriormente por las comunidades indígenas, a través de 
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad, 
también identifi cado por las comunidades a lo largo del 
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan 
una máxima atención en los esfuerzos de mitigación para 
minimizar los impactos por la interrupción del corredor durante 
el proyecto de mejora de la carretera.

Figura 4. Ocupación de pequeños felinos (Leopardus spp.) relacionada con la covariable de heterogeneidad 
del hábitat.
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RESULTADOS DEL MONITOREO DEL USO DEL ESPACIO (OCUPACIÓN) POR EL JAGUAR 
(PANTHERA ONCA ) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE 

NACIONAL MADIDI, BOLIVIA: 2013

Anexo 7

Panthera onca. - Julie Larsen Maher/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indígena, 
durante la última década (2005-2014), resultó en una 
reducción de la deforestación a lo largo de la carretera de San 
Buenaventura-Ixiamas, dentro del territorio indígena Tacana, 
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las 
áreas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron 
niveles de deforestación 273 % menores que las áreas fuera 
del territorio indígena (Painter et al., 2013). La gestión territorial 
indígena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo 
tanto, reconocida cada vez más como un punto de referencia 
regional para la gestión ambiental. De hecho, en 2015, el 
Consejo Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibió el Premio 
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador 
de los bosques en el territorio indígena de Tacana.

Los Tacana están evidentemente comprometidos con la 
gestión sostenible de los recursos naturales, que se refl eja 
en una visión territorial participativa y de abajo hacia arriba 
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2017), integrada en 
los planes de gestión y en la zonifi cación (CIPTA y WCS, 
2002; CIPTA y CIMTA, 2014), y que ha permitido priorizar las 
iniciativas económicas en curso basadas en la comunidad, 
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también 
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https://
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en 
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida 
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de 
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo 
asociadas como resultado del trabajo conjunto entre la 
población local y los biólogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al., 2010). De esta manera, la alianza entre 
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implícitamente 
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen 
et al.,2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la 
gestión territorial indígena.

Estos resultados son una línea de base importante frente a 
un proyecto de mejoramiento vial fi nanciado por el Banco 
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino 
asfaltarán el de tierra existente, ampliando así la brecha entre 
el hábitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la 
fauna por colisión debido al incremento de la velocidad de los 
vehículos. Además, la reducción de los costos de transporte 
proporcionará incentivos para la cosecha de muchos de los 
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo 

que puede conducir a la degradación del hábitat y al aumento 
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestión, los modelos de 
ocupación son especialmente atractivos como herramientas 
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa 
del grado en que un espacio está ocupado por una especie 
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la 
detección imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2006). 
Además, las covariables pueden utilizarse para investigar 
factores de infl uencia ambiental o humana que podrían infl uir 
en la ocupación o la detectabilidad. Desde una perspectiva 
de gestión y monitoreo, las covariables se pueden dividir en 
cuatro categorías: covariables de detección, que explican 
la variación en la probabilidad de detección; covariables 
biológicas, que ayudan a entender cómo la ocupación varía en 
el espacio desde la perspectiva de la biología de la especie; 
covariables antropogénicas, que atestiguan la infl uencia de 
las amenazas en la ocupación de una especie determinada; 
y, fi nalmente, covariables de gestión, que refl ejan la respuesta 
de la vida silvestre a acciones de gestión específi cas en un 
área de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de 
ocupación y la infl uencia de diferentes covariables pueden 
evaluarse dentro de un marco de gestión adaptativa (Nichols 
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la 
ocupación del jaguar (Panthera onca) a lo largo del camino 
entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este amplio objetivo 
tenía cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identifi cados 
por la comunidad indígena entre el Parque Nacional Madidi 
y el territorio indígena Tacana;

ii) destacar aún más la contribución de la gestión territorial 
indígena a la conservación de la biodiversidad en la región;

iii) probar la ocupación como una metodología potencial 
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a 
grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una línea de base integral para monitorear 
la fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y 
signifi cativas de la infraestructura vial.
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Resultados e implicaciones del 
manejo

El jaguar (Panthera onca) presentó una probabilidad de uso 
del espacio (ocupación) promedio de 0,11 en el T0 (2013), lo 
cual indica que está presente en el 11 % de las áreas a lo largo 
del camino. Los análisis con covariables no revelan efectos 
signifi cativamente.

Dados estos resultados, podemos concluir que las acciones 
establecidas para la gestión territorial indígena han sido 
efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento del camino 
enfatiza la necesidad de preservar los corredores identifi cadas 
en el estudio. Por tanto:

• Se debe mantener la cobertura de bosque, con prioridad 
en los corredores identifi cados con los datos de ocupación 
de Panthera onca, como también con datos de otras 

especies del estudio (Tapirus terrestris, Pecari tajacu, 
Dasyprocta spp., Cuniculus paca, Leopardus spp., 
Tayassu pecari y Mazama americana).

• También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la 
cacería y de otros recursos naturales que las comunidades 
realizan en el territorio indígena Tacana.

• Se debe coordinar con la próxima empresa identifi cada 
como actor en el mejoramiento del camino, como también 
con la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), para 
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones 
señaladas y que se incorporan medidas específi cas para 
la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional Madidi 
y el Territorio Indígena Tacana.

Panthera onca. - Julie Larsen Maher/WCS
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Figura 1. Ocupación del jaguar (Panthera onca) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas 
utilizando categorías estandarizadas basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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Metodología
Diseño del muestreo

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Tabla 1. Diseño del muestreo alcanzado para el monitoreo del uso del espacio (ocupación) de Panthera 
onca a lo largo de un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

El área de estudio del T0 abarcó 3 km a ambos lados del camino 
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el 
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al límite 

del Parque Nacional Madidi, el área protegida más biodiversa 
del mundo, y dentro del territorio indígena Tacana (Figura 2).
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Figura 2. Área de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento 
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupación/uso de la vida silvestre (T0).
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Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar el uso del espacio (ocupación) del jaguar 
(Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Las cuadrículas de muestreo corresponden a un sistema 
de cuadrículas de 1 km2 establecidas a nivel del Gran 
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de 
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km2, se dispuso 
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en 
una ocasión, aunque los datos fueron tomando en segmentos 
de 25 m, completándose doce segmentos por transecto 
en cada unidad de muestreo, para la detección del jaguar 
mediante la observación de huellas, heces y otros rastros de 
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres 
segmentos de 100 m cada uno.

Dado el diseño del estudio, y considerando el tamaño del 
área de estudio con relación al tamaño del rango de hogar 
del jaguar, sus resultados muestran, en realidad, el uso del 

espacio por la especie a través de los valores de ocupación.

Covarible

Para evaluar el estado de la población del jaguar y de otras 
especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la efectividad 
de las acciones de conservación desarrolladas, entre ellas, 
la efi ciencia de las medidas de mitigación propuestas para 
el mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables 
de sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las 
coberturas, y a la infl uencia de las actividades humanas, 
identifi cando diferentes tipos de bosque para determinar el 
efecto de los mismos sobre la ocupación de la especie (Tabla 
2), así como de otras tres covariables de muestreo vinculadas 
a la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).
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Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar el uso del espacio (ocupación) del jaguar 
(Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 4. Modelos ajustados y parametrización utilizada para modelar el uso del espacio (ocupación) del 
jaguar (Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Análisis

La estimación del uso del espacio (ocupación) y de la detección 
del jaguar a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, se realizó utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus 
Wildlife Research Consultants, http://www.proteus.co.nz/). 

Inicialmente se ajustaron los modelos exploratorios utilizando 
las covariables de muestreo o de detección (CovK). 
Posteriormente, se ajustaron los modelos tomando en cuenta 
las 10 covariables que pudieran representar la heterogeneidad 
entre sitios de muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos, 
se siguieron los siguientes criterios (Tabla 4):
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Tabla 5. Probabilidad de uso del espacio (ocupación) y de detección estimadas a partir del modelo nulo 
(psi(.), p(.)), utilizado para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del jaguar (Panthera onca) a 
lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrización utilizada para modelar el uso del espacio (ocupación) por el 
jaguar (Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Patrones espaciales de la ocupación

Para el jaguar, el modelo con covariables que presentó los 
ajustes más adecuados y que mejor explica el uso del espacio 

(ocupación) por la especie, a lo largo del camino de San 
Buenaventura-Ixiamas, fue el siguiente (Tabla 6 y 7):

Resultados del modelo de 
ocupación
Estado de la ocupación de la especie y cambios temporales 
en la ocupación

En el caso del jaguar, el modelo nulo ajustado a partir de las 
detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 3), a lo 
largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una 
probabilidad de uso del espacio (ocupación) de la especie de 

0,11 (EE 0,02), es decir, que se encuentra en más o menos el 
11 % de las áreas (Tabla 5). La detectabilidad de la especie 
es buena (0,39, EE 0,07), lo cual coincide con lo que se sabe 
de su historia natural y el hecho de que deja huellas bastantes 
evidentes. Estos valores servirán de referencia (línea de base) 
para las futuras comparaciones de los posibles cambios en 
la ocupación.
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Tabla 7. Covariables signifi cativas y uso del espacio (ocupación) y detección estimadas para el jaguar 
(Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Estos resultados indican que la ocupación de la especie no 
fue infl uida por ninguna covariable de manera signifi cativa.

Implicaciones para el diseño del muestreo

Para mejorar las probabilidades de detección de la ocupación 
de los grandes carnívoros neotropicales (Panthera onca, 
Puma concolor y Tremarctos ornatus), así como para precisar 
mejor las estimaciones de ocupación para la vida silvestre, 
en general, recomendamos la defi nición de tres transectos de 
600 m, a fi n de aumentar de manera efectiva el muestreo en 
la celda por un factor de seis en comparación con el de este 
estudio.

En conjunto, los resultados de ocupación de otras cuatro 
especies de mamíferos grandes, refuerzan la importancia 
de los cuatro corredores identifi cados anteriormente por las 
comunidades indígenas, a través de entrevistas, y de un 
corredor adicional, de quinta prioridad, también identifi cado 
por las comunidades a lo largo del camino. Recomendamos 
que estos cinco corredores tengan una máxima atención en 
los esfuerzos de mitigación para minimizar los impactos por 
la interrupción del corredor durante el proyecto de mejora de 
la carretera.

Robert Wallace/WCS
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RESULTADOS DEL MONITOREO DEL USO DEL ESPACIO (OCUPACIÓN) DEL CHANCHO 
DE TROPA (TAYASSU PECARI ) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL 

PARQUE NACIONAL MADIDI, BOLIVIA: 2013

Anexo 8

Tayassu pecari - Guido Ayala & María Viscarra/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indígena, 
durante la última década (2005-2014), resultó en una 
reducción de la deforestación a lo largo de la carretera San 
Buenaventura-Ixiamas, dentro del territorio indígena Tacana, 
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las 
áreas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron 
niveles de deforestación 273 % menores que las áreas fuera 
del territorio indígena (Painter et al., 2013). La gestión territorial 
indígena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo 
tanto, reconocida cada vez más como un punto de referencia 
regional para la gestión ambiental. De hecho, en 2015, el 
Consejo Indígena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibió el Premio 
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador 
de los bosques en el territorio indígena de Tacana.

Los Tacana están evidentemente comprometidos con la 
gestión sostenible de los recursos naturales, que se refl eja 
en una visión territorial participativa y de abajo hacia arriba 
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2017), integrada en los 
planes de gestión y en la zonifi cación (CIPTA y WCS, 2002; 
CIPTA y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las 
iniciativas económicas en curso basadas en la comunidad, 
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también 
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https://
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en 
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida 
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de 
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo 
asociadas, como resultado del trabajo conjunto entre la 
población local y los biólogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al., 2010). De esta manera, la alianza entre 
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implícitamente 
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen 
et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la 
gestión territorial indígena.

Estos resultados son una línea de base importante frente a 
un proyecto de mejoramiento vial fi nanciado por el Banco 
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino 
asfaltarán el de tierra existente, ampliando así la brecha entre 
el hábitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la 
fauna por colisión debido al incremento de la velocidad de los 
vehículos. Además, la reducción de los costos de transporte 
proporcionará incentivos para la cosecha de muchos de los 
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo 

que puede conducir a la degradación del hábitat y al aumento 
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestión, los modelos de 
ocupación son especialmente atractivos como herramientas 
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa 
del grado en que un espacio está ocupado por una especie 
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la 
detección imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2006). 
Además, las covariables pueden utilizarse para investigar 
factores de infl uencia ambiental o humana que podrían infl uir 
en la ocupación o la detectabilidad. Desde una perspectiva 
de gestión y monitoreo, las covariables se pueden dividir en 
cuatro categorías: covariables de detección, que explican 
la variación en la probabilidad de detección; covariables 
biológicas, que ayudan a entender cómo la ocupación varía en 
el espacio desde la perspectiva de la biología de la especie; 
covariables antropogénicas, que atestiguan la infl uencia de 
las amenazas en la ocupación de una especie determinada; 
y, fi nalmente, covariables de gestión, que refl ejan la respuesta 
de la vida silvestre a acciones de gestión específi cas en un 
área de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de 
ocupación y la infl uencia de diferentes covariables pueden 
evaluarse dentro de un marco de gestión adaptativa (Nichols 
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la 
ocupación del chancho de tropa (Tayassu pecari) a lo largo 
del camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este 
amplio objetivo tenía cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identifi cados 
por la comunidad indígena entre el Parque Nacional Madidi 
y el territorio indígena Tacana;

ii) destacar aún más la contribución de la gestión territorial 
indígena a la conservación de la biodiversidad en la región;

iii) probar la ocupación como una metodología potencial 
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a 
grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una línea de base integral para monitorear 
la fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y 
signifi cativas de la infraestructura vial.
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Resultados e implicaciones de 
manejo

El chancho de tropa (Tayassu pecari) presentó una probabilidad 
de ocupación promedio de 0,17 en el T0 (2013), lo cual indica 
que está presente en el 17 % de las áreas a lo largo del 
camino. Los análisis con covariables revelan un fuerte efecto 
del porcentaje del bosque en la celda respecto a la ocupación 
de la especie, incrementándose ésta signifi cativamente en la 
medida en que el porcentaje de bosque aumenta. Relaciones 
más débiles, pero signifi cativas, fueron detectadas en una 
heterogeneidad de hábitats (negativa) y en la distancia a las 
comunidades (positiva). De igual modo, la probabilidad de 
detección del chancho de tropa se eleva cuando se extiende 
la época de lluvia, probablemente porque una tropa grande de 
chanchos de tropa deja muchas huellas que son resistentes 
en el tiempo.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, según el 
análisis de ocupación, todavía existen corredores de hábitat 
relevantes y utilizados por el chancho de tropa a lo largo del 
camino. Dados estos resultados, podemos concluir que las 
acciones establecidas para la gestión territorial indígena han 
sido efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento del 

camino enfatiza la necesidad de preservar los corredores 
identifi cados en el estudio. Por tanto:

• Se debe mantener la cobertura de bosque, con prioridad 
en los corredores identifi cados con los datos de ocupación 
de Tayassu pecari, como también con datos de otras 
especies del estudio (Tapirus terrestris, Pecari tajacu, 
Dasyprocta spp., Cuniculus paca, Leopardus spp., 
Panthera onca y Mazama americana).

• También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la 
cacería y de otros recursos naturales que las comunidades 
realizan en el territorio indígena Tacana.

•    Se debe coordinar con la próxima empresa identifi cada 
como actor en el mejoramiento del camino, como también 
con la Administradora Boliviana de Carreteras, para 
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones 
señaladas y que se incorporan las medidas específi cas 
para la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional 
Madidi y el territorio indígena Tacana.

Tayassu pecari - Guido Ayala & María Viscarra/WCS
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Figura 1. Ocupación del chancho de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorías estandarizadas basadas en los valores de ocupación mínimos y máximos.
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Metodología
Diseño del muestreo

Tabla 1. Diseño del muestreo alcanzado para el monitoreo del uso del espacio (ocupación) de Tayassu 
pecari a lo largo de un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013.

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

El área de estudio del T0 abarcó 3 km a ambos lados del camino 
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el 
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al límite 

del Parque Nacional Madidi, el área protegida más biodiversa 
del mundo, y dentro del territorio indígena Tacana (Figura 2).



129

Figura 2. Área de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento 
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupación/uso de la vida silvestre (T0).
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Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar el uso del espacio (ocupación) del chancho de 
tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Las cuadrículas de muestreo corresponden a un sistema 
de cuadrículas de 1 km2 establecidas a nivel del Gran 
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de 
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km2, se dispuso 
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en 
una ocasión, aunque los datos fueron tomados en segmentos 
de 25 m, completándose doce segmentos por transecto en 
cada unidad de muestreo, para la detección del chancho 
de tropa mediante la observación de huellas, heces y otros 
rastros de la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los 
datos en tres segmentos de 100 m cada uno.

Dado el diseño del estudio, y considerando el tamaño del 
área de estudio con relación al tamaño del rango de hogar 
del chancho de tropa, los resultados muestran, en realidad, 
el uso del espacio por la especie a través de los valores de 
ocupación.

Covarible

Para evaluar el estado de la población del chancho de tropa 
y de otras especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la 
efectividad de las acciones de conservación desarrolladas, 
entre ellas la efi ciencia de las medidas de mitigación 
propuestas para el mejoramiento del camino, se incorporaron 
10 covariables de sitio vinculadas a la accesibilidad y el 
estado de las coberturas de bosque, y a la infl uencia de las 
actividades humanas, identifi cando diferentes tipos de bosque 
para determinar el efecto de los mismos sobre la ocupación 
de la especie (Tabla 2), así como otras tres covariables de 
muestreo vinculadas a la heterogeneidad de las detecciones 
(Tabla 3).
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Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar el uso del espacio (ocupación) del 
chancho de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 4. Modelos ajustados y parametrización utilizada para modelar el uso del espacio (ocupación) del 
chancho de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Análisis

La estimación del uso del espacio (ocupación) y de la 
detección del chancho de tropa a lo largo de la carretera 
de San Buenaventura-Ixiamas, se realizó utilizando el 
Presence 2.12.17 (Proteus Wildlife Research Consultants, 
http://www.proteus.co.nz/). Inicialmente se ajustaron los 

modelos exploratorios utilizando las covariables de muestreo 
o de detección (CovK). Posteriormente, se ajustaron los 
modelos tomando en cuenta las 10 covariables que pudieran 
representar la heterogeneidad entre sitios de muestreo (CovS). 
Para el ajuste de los modelos, se siguieron los siguientes 
criterios (Tabla 4):
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Tabla 5. Probabilidad del uso del espacio (ocupación) y de detección estimadas a partir de modelo nulo 
(psi(.), p(.)), utilizado para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del chancho de tropa 
(Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Tabla 6. Modelos ajustados competidores y parametrización utilizada para modelar el uso del espacio 
(ocupación) por el chancho de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea de base)

Resultados del modelo de 
ocupación
Estado de la ocupación de la especie y cambios temporales 
en la ocupación

En el caso del chancho de tropa, el modelo nulo ajustado a 
partir de las detecciones de rastros por transectos (S = 356, 
K = 3), a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, 
indica una probabilidad de uso del espacio (ocupación) por la 

Patrones espaciales de la ocupación

Para el chancho de tropa, tres modelos con covariables 
presentaron los ajustes más adecuados y que mejor explicaron 

el uso del espacio (ocupación) por la especie, a lo largo del 
camino de San Buenaventura-Ixiamas, fue el siguiente (Tabla 
6 y 7):

especie de 0,11 (EE 0,02), es decir, que se encuentra en más 
o menos el 11 % de las áreas (Tabla 5). La detectabilidad de la 
especie es buena (0,49, EE 0,06), lo cual coincide con lo que 
se sabe de su historia natural y el hecho de que deja huellas 
bastantes evidentes. Estos valores servirán de referencia 
(línea de base) para las futuras comparaciones de los posibles 
cambios en la ocupación.
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Tabla 7. Covariables signifi cativas y uso del espacio (ocupación) y de detección estimadas para el chancho 
de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Línea base)

Estos resultados indican que el porcentaje de bosque en la 
celda infl uye positivamente, y de manera signifi cativa, en el 
uso del espacio (ocupación) por el chancho de tropa, lo cual 
tiene lógica ya que es una especie especialista del bosque. 
También indican que la heterogeneidad de hábitats infl uye en 

Implicaciones para el diseño del muestreo

Para mejorar las probabilidades de detección de la ocupación 
de los grandes carnívoros neotropicales (Panthera onca, Puma 
concolor y Tremarctos ornatus), así como para precisar mejor 
las estimaciones de ocupación de la vida silvestre, en general, 
recomendamos la defi nición de tres transectos de 600 m, a fi n 
de aumentar de manera efectiva el muestreo en la celda por 
un factor de seis en comparación con el de este estudio.

la ocupación negativamente y la distancia a las comunidades, 
positivamente. Por otro lado, la covariable de detección 
relacionada con el tiempo de lluvia afecta los valores de 
ocupación de esta especie.

En conjunto, los resultados de ocupación, tanto del chancho 
de tropa como de otras cuatro especies de mamíferos, 
refuerzan la importancia de los cuatro corredores identifi cados 
anteriormente por las comunidades indígenas, a través de 
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad, 
también identifi cado por las comunidades a lo largo del 
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan 
una máxima atención en los esfuerzos de mitigación para 
minimizar los impactos por la interrupción del corredor durante 
el proyecto de mejora de la carretera.

Figura 3. Uso del espacio por el chancho de tropa (Tayassu pecari) con la covariable de porcentaje de 
cobertura vegetal
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