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Resumen

Debido a la actual crisis ambiental muchas poblaciones de aves están declinando rápidamente, 
a causa de las acciones antrópicas que conllevan a la destrucción de sus hábitats. El objetivo de 
este estudio fue modelar relaciones entre las características del paisaje y la presencia de la paraba 
jacinta (Anodorhynchus hyacinthinus), para generar un mapa espacial explícito que indica las 
áreas potencialmente adecuadas para la conservación de la especie en el Pantanal boliviano. Se 
desarrolló un modelo basado en una función de selección de recursos (RSF) en base a coberturas 
espaciales y datos de la especie. El modelo provee datos cuantitativos sobre los hábitats e indica 
áreas adecuadas para la paraba Jacinta en base a la probabilidad relativa de detectar la especie 
en el área de estudio, como una respuesta de la especie a una agrupación de variables de hábitat. 
El modelo seleccionado presenta el menor valor de Delta AICc (Δ = 0) de todos los modelos 
considerados, además que muestra una exactitud alta (AUC = 0.856, P < 0.05). Nuestros resultados 
indican que es posible desarrollar modelos espaciales explícitos en base a datos de presencia de las 
especies y datos de coberturas, que indican la idoneidad de los paisajes para la especie objetivo. 
Sin embargo, este es el primero para la región, por lo cual el modelo aquí presentado debe ser 
considerado como exploratorio.
Palabras clave: Anodorhynchus hyacintinus, Conservación, Hábitat, Modelos espaciales, Pantanal 
boliviano.

Abstract

Given the current conservation crisis, many bird populations are declining due to anthropogenic 
actions that lead to the destruction of its habitats. The aim of the present study is to model 
the relationship between landscape characteristics and the presence of the Hyacinth Macaw 
(Anodorhynchus hyacinthinus), to generate a spatial explicit map, that indicate the potential suitable 
areas for the conservation of this species in the Bolivian Pantanal. We develop a resource selection 
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Introducción

Debido a la actual crisis ambiental, las 
poblaciones de distintas especies están 
declinando rápidamente, a causa de las acciones 
antrópicas que conllevan a la destrucción de sus 
hábitats (DeGraaf & Rappole 1995, Marzluff 
& Sallabanks 1998). En consecuencia, para 
mantener las poblaciones de manera estable, 
se requiere la conservación y el manejo del 
hábitat donde estas habitan y hacen uso de 
sus recursos (Carter et al. 2006), donde un 
elemento base para el éxito de estas acciones 
es el conocimiento de la distribución espacial 
de las especies y las relaciones de estas con sus 
hábitats, puesto que la conservación es más 
efectiva cuando los esfuerzos se centran en los 
hábitats identificados como adecuados para 
una especie de interés (Pinto-Ledezma 2009).

La paraba jacinta (Anodorhynchus 
hyacinthinus) es el psitácido más grande del 
mundo y se encuentra distribuido en Brasil, 
Bolivia y Paraguay (Collar 1997). A nivel global 
es considerada como una especie En Peligro 
(EN) (Birdlife International 2013), debido al 
rápido decrecimiento de sus poblaciones a 
causa del tráfico ilegal y pérdida de su hábitat 
(Snyder et al. 2000, Birdlife International 2013). 
A nivel nacional es considerada Vulnerable 
(Herrera 2009), estimándose una población 
de 300 individuos distribuidos al este del 
departamento de Santa Cruz en el Pantanal 
boliviano (Herrera 2009). Generalmente habita 
bordes de bosques húmedos de tierras bajas, 

palmares de sabanas, bosques secos abiertos 
con bosques de galería y palmares (Collar 
1997). En Bolivia, habita principalmente áreas 
pantanosas, sabanas arboladas y palmares 
que se inundan de manera estacional (Collar 
et al. 1992). Si bien la especie y sus hábitats se 
encuentran dentro de dos áreas protegidas 
(Área Natural de Manejo Integrado San Matías 
y Parque Nacional Noel Kempff) aunque de este 
último solo se tiene reportes no confirmados por 
especialistas, la especie no se encuentra libre 
de amenazas, porque la ganadería extensiva 
(principal actividad económica del Pantanal), 
está siendo reemplazada por modelos de 
ganadería más intensivos provocando la 
degradación de la vegetación natural por 
la deforestación y la fragmentación de los 
bosques (Seidl et al. 2001, Harris et al. 2005, 
Pinto-Ledezma & Rivero 2013). Este cambio de 
tecnologías representa un problema importante 
para la conservación de la especie, puesto que 
disminuye el reclutamiento de poblaciones 
del sujo (Sterculia apetala) (Batista & Nogueira 
2003) principal especie arbórea donde la paraba 
establece sus nidos (Guedes & Harper 1995, 
Batista & Nogueira 2003, Pizo et al. 2008) y 
aumentando la competencia por cavidades 
para establecer sus nidos con otras especies 
de aves (Guedes & Harper 1995, Guedes 2002), 
mamíferos y abejas (Snyder et al. 2000).

En base a lo expuesto anteriormente, en 
este artículo, modelamos las relaciones entre 
las características del paisaje y la presencia de 
la paraba jacinta (Anodorhynchus hyacinthinus), 

function model (RSF), based on spatial landcover data and species data. This model provides 
quantitative data on habitats and indicates the suitable areas for hyacinth macaw based on the 
relative provability of detecting the species in the study are as a response of the specie to a group 
of habitat variables. The selected model has the lowest value of Delta AICc (Δ = 0) of all models 
considered, also showing a high accuracy (AUC = 0.856, P < 0.05). Our findings indicate that is 
possible to develop spatially explicit models based on species occurrence data and landcover 
data, which indicate the suitability of landscape for target species. However, this is the first for 
the region, for that the model presented here must be considered as exploratory.
Keywords: Anodorhynchus hyacintinus, Bolivian Pantanal, Conservation, Habitat, Spatial models.
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con el propósito de generar un mapa espacial 
explícito que indica las áreas potencialmente 
adecuadas para la conservación de la especie 
en el Pantanal boliviano.

Área de estudio

El presente estudio se llevó a cabo al este 
de Bolivia en el Pantanal boliviano, más 
específicamente en el ANMI San Matías 
(Fig. 1), que tiene una superficie de 2.918.500 
hectáreas. Fisiográficamente es un área plana 

a suavemente ondulada que se encuentra 
en la zona de piedemonte formando una 
sucesión progresiva de planicies aluviales de 
diferentes alturas denominadas terrazas (alta, 
media, baja), que determinan la presencia 
de sectores con anegación permanente y 
temporal a solo de forma ocasional (Ibisch 
et al. 2003, Navarro & Ferreira 2004). Las 
particularidades geológicas, geomorfológicas, 
edáficas, el sistema hidrológico y la influencia 
del clima determinan severas restricciones al 
uso del suelo, lo que hace que esta zona no 

Figura 1. Ubicación del área de estudio. Se indica las localidades donde se realizaron los 
conteos de la paraba jacinta (Anodorhynchus hyacinthinus), así como también las coberturas que 

fueron incluidas en el desarrollo del modelo de hábitat.
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haya sido tan afectada con las actividades 
antrópicas intensivas (Pinto-Ledezma 2010, 
Pinto-Ledezma & Rivero 2013). Debido a que 
es un ecosistema de humedal, depende del 
ciclo de inundaciones y de acuerdo a esto se 
pueden distinguir: sabanas, zonas inundadas, 
parches de bosque húmedo, bosque de galería 
y pantanos que actúan como sumideros que 
previenen las inundaciones (Scott & Carbonell 
1986), formando paisajes heterogéneos tanto 
espacial como temporalmente (Kux & Henebry 
1997).

Métodos

Diseño experimental en campo

Se seleccionaron localidades donde se 
realizaría el muestreo de la paraba jacinta y 
sus hábitats, basado principalmente en los 
siguientes criterios: a) presencia/ausencia 
confirmada de la especie en una localidad, b) 
abundancia relativa de la especie por localidad, 
c) accesibilidad. Los dos primeros criterios se 
basaron en datos de estudios previos sobre la 
especie (Herrera 2009, Mamani & Estévez 2009, 
Pinto-Ledezma et al. 2011), siendo las distancias 
entre localidades variable (~ 5-10 km) (Fig. 1). 
En cada localidad se midieron características 
de hábitat y la presencia/ausencia y abundancia 
de la especie. Con el propósito de minimizar 
doble conteo, cada localidad fue muestreada de 
manera intensa por las mañanas, esto permitió 
maximizar las detecciones y minimizar el conteo 
erróneo de las aves volando en cada localidad 
(Casagrande & Beissinger 1997, Pinto-Ledezma 
et al. 2011). 

Datos de la especie

Los datos de la especie se colectaron entre 
noviembre-diciembre (21 días) 2010, enero-
febrero (18 días) 2011 y septiembre-octubre 
(24 días) 2013, fechas que corresponden con 
la época reproductiva de la especie. En cada 
localidad, se realizaron censos poblacionales 

de la especie. Los conteos se realizaron entre 
las 06:30 y las 10:30 periodo en cual la especie 
se encuentra más activa y el método empleado 
fue una combinación de conteos por puntos y 
transectos de línea variable (Ralph et al. 1996, 
Pinto-Ledezma et al. 2011), esto permitió cubrir 
un área representativa de una región y mejorar 
la probabilidad de detección de las especies 
(Casagrande & Beissinger 1997, Pinto-Ledezma 
et al. 2011). Usamos binoculares (Bushnell 
Legacy 10 x 50) como apoyo y en algunos casos 
hicimos uso de un telescopio (Bushnell Elite 20 
x 60) para asegurar la correcta identificación de 
la especie cuando esta se encontraba distante. 
Solo los individuos perchados en su locación 
inicial de detección fueron contados (Buckland 
et al. 1993) y cada locación fue georeferenciada 
usando un GPS (Etrex Vista HX) y se anotaron 
la fecha, hora, número de individuos.

También se desarrollaron entrevistas 
informales con el propósito obtener datos sobre 
la localización de la paraba Jacinta y sus nidos, 
el número de individuos, además la percepción 
local sobre la importancia de la especie para 
conservar. Dichas entrevistas se realizaron a los 
pobladores de la comunidad Candelaria (~ 63 
familias), y a los propietarios y/o encargados 
de las propiedades ganaderas (localidades) 
donde se encuentra la especie.

Datos de coberturas

Las coberturas usadas para el desarrollo del 
modelo fue extraída del mapa de cobertura y 
uso actual de la tierra para el departamento de 
Santa Cruz (CyCUS) (GADSC 2007), mismo que 
fue recodificado en: bosque, sabana, sabana 
inundada, humedal, áreas antrópicas y cuerpos 
de agua (Fig. 1). Para un detalle explicativo de las 
coberturas usadas en la construcción del modelo 
leer la “Memoria explicativa del CyCUS”, 
disponible en http://www.museonoelkempff.
org/sitio/info_geografia3.php?id=21.

Extrajimos muestras de las coberturas (Tabla 
1) a través de un análisis de ventana móvil, que 
resume los datos dentro de una ventana de un 
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tamaño seleccionado alrededor de cada celda en 
una capa de datos (Niemuth et al. 2005). Para esto 
se seleccionaron el tamaño de ventana de 1 km 
ya que el área de uso habitual de la especie no 
sobrepasa 1 km2 (Pozza et al. 1998). Este tamaño 
de ventana fue seleccionado porque una escala 
adecuada para el análisis del paisaje se define 
por el rango de autonomía de un individuo 
o grupo de individuos en el desempeño de 
una función particular (Wiens et al. 1986). 
También, extrajimos datos de la configuración 
espacial de los paisajes a nivel de clase (Tabla 
1) como variables predictoras adicionales para 

el desarrollo del modelo, puesto que estas 
variables ayudan a interpretar la configuración 
del paisaje y sus efectos sobre una cobertura 
particular (McGarigal & Cushman 2002).

Desarrollo del modelo

Se usaron los datos de campo (es decir, 
localidades de presencia de la especie) y el 
mapa de CyCUS para desarrollar un modelo 
en base a una función de selección de recursos 
(RSF, Manly et al. 2004, Basch et al. 2010), 
asumiendo la probabilidad relativa de que las 

Variable de paisaje Descripción Media EE

Bosques (%) Cubiertas boscosas existentes en el área de estudio
19.41 12.11

Sabanas inundadas (%)
Áreas de sabanas que se inundan de manera 
estacional

45.86 2.88

Sabanas (%)
Grandes extensiones planas de pastizales naturales 
que no se inundan

1.70 0.29

Humedales (%)
Todas las áreas que están sujetas a inundaciones en 
algunas épocas del año o permanentemente

37.47 2.95

Áreas antrópicas (%)
Incluye todas las áreas de uso antrópico o cultural, 
desde agricultura a ganadería en pastos cultivados

7.84 2.11

Cuerpos de agua (%) Incluye lagunas, ríos y cuerpos de agua estacionales
0.03 0.02

MPS* (ha)
Tamaño medio de los parches para todas las 
coberturas

14.11 0.67

ENMNN* (m)
Distancia euclidiana media entre parches para todas 
las coberturas 

270.02 8.41

PD* (n) Densidad de parche para todas las coberturas 8.29 0.57

IJI* (n)
Índice de yuxtaposición e interspersión para todas 
las coberturas

41.47 4.18

Tabla 1. Variables individuales usadas para determinar las asociaciones entre la presencia 
de la paraba jacinta y las características de paisaje en el Pantanal boliviano (Provincia Ángel 

Sandoval, Santa Cruz). Leyenda: *= Características de paisaje incluidas como variables 
individuales, calculadas para cada cobertura del mapa CyCUS.
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características del paisaje pueden predecir el 
uso de una unidad de paisaje (Niemuth 2003, 
Niemuth et al. 2005), indicando la idoneidad 
relativa de las condiciones ambientales de un 
determinado hábitat con respecto a la presencia 
de las especies (Banner & Schaller 2001, Pinto-
Ledezma 2009). La RSF se desarrolló de acuerdo 
con el modelo:

W*(x) = (β0 + β1x1 +···+ βpxp)

Donde, W*(x) = probabilidad de la función de 
selección de recursos (RSF) y βi = coeficientes 
estimados por la regresión logística que 
representan la probabilidad de uso de las 
variables consideradas en el modelo (Manly 
et al. 2004). 

Desarrollamos modelos candidatos para la 
especie y usamos criterios de información de 
Akaike (siglas en inglés: AIC), para seleccionar 
los modelos que mejor se ajustan a los datos 
(Burnham & Anderson 2002, Diniz-Filho et al. 
2008). Calculamos las diferencias de AIC (Δi) 
para permitir la comparación entre modelos y 
consideramos que Δi < 2 en la selección final 
de los modelos (Burnham & Anderson 2002). 
Finalmente, usamos los modelos de mejor ajuste 
para crear un modelo cartográfico de ocupación 
de hábitat que muestra la probabilidad de 
ocupación potencial en el área de estudio. 
Para el desarrollo del modelo cartográfico se 
incorporaron los datos SIG resultantes del 
análisis de ventana móvil dentro de la ecuación 
RSF. El desarrollo de este modelo cartográfico 
se realizó mediante el uso del módulo Spatial 
Analysis (Map Calculator) de Arc Gis v10.2 
(ESRI 2012).

Para evaluar el rendimiento de los modelos 
usamos un análisis de curvas ROC (Swets 1988), 
bajo la premisa de que el uso o no uso de las 
características del paisaje por parte de la especie 
no es conocido. Los rangos puntuaciones 
de las curvas ROC van de 0 a 1 e indican la 
capacidad de un modelo para discriminar 
entre dos grupos. Una puntuación de 0.5 indica 
un rendimiento aleatorio y valores más altos 

indican una mejor discriminación (Swets 1988). 
Los modelos de regresión logística y la selección 
de modelos fueron analizados con el programa 
Spatial Analysis in Macroecology (Rangel et al. 
2010) y las curvas ROC con el paquete pROC 
en la plataforma R (Robin et al. 2011).

Resultados

Un total de 166 individuos (media = 5,454 ± EE 
= 4,829; moda = 3; mínimo = 1; máximo =21) 
de Anodorhynchus hyacinthinus fue registrado 
en 56 localidades para el Pantanal boliviano. 
En algunas localidades se registró hasta 21 
individuos (p.e., Propiedad El Espinal).

Modelamiento de hábitat

Para cada uno de los modelos generados se 
presenta el número de variables incluidas, el 
valor de AICc, la diferencia entre cada modelo 
y el modelo con menor AICc (Δ AICc) y el peso 
de Akaike (Wi) (Tabla 2). 

Explorando la relación de las variables 
predictoras y la presencia de la paraba jacinta 
en el área de estudio, encontramos 32.767 
posibles modelos. De estos modelos, cuatro 
presentan valores de Δ AICc menores que 2.0, 
siendo las variables de sabanas inundables, los 
humedales, las áreas antrópicas e IJI-sabanas 
las variables que mejor predicen la presencia 
de la especie, por lo que la combinación de 
estas variables constituyen el mejor modelo 
(r2=0.619; Δ AICc = 0; Wi  = 0.013) (Tabla 2). 
En este sentido y de acuerdo a las variables 
extraídas (Tabla 1) de las coberturas del 
CyCUS en conjunción con los datos de campo, 
consideramos que las variables seleccionadas en 
el modelo cubren las necesidades de cobertura 
para la especie de estudio, indicado las áreas de 
interés en el mapa generado (Fig. 2). También 
es importante mencionar que las variables 
predictoras del modelo están fuertemente 
relacionadas con la presencia de la especie (r 
= 0.806), por lo que el mapa generado en base 
al modelo de probabilidad, identifica las áreas 
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potencialmente adecuadas para Anodorhynchus 
hyacinthinus (Fig. 2). 

En el análisis de las curvas ROC (Figura 3) 
indica un nivel de exactitud alto para el modelo 
seleccionado (AUC= 0.856; IC= 0.772-0.940; P < 
0.05), lo cual indica una alta discriminación entre 
áreas ocupadas y no ocupadas por la especie. 
Por otro lado, la variable áreas antrópicas (media 

= 7.835 +/- EE = 2.113) es reportada como la 
variable de mayor importancia (0.608) en la 
selección de modelos, esto podría deberse a 
que la mayoría de los individuos de la paraba 
Jacinta fueron registrados en áreas de ganadería 
extensiva o en pastos naturales (media = 4.375 
+/- EE = 0.638) y por las observaciones en campo, 
pudiéndose especular que la ocurrencia de la 

Tabla 2. Combinación de variables, diferencias de Akaike (Δ AICc), y pesos de Akaike (Wi) 
para los 10 mejores modelos candidatos que predicen la presencia de la paraba jacinta 

en el Pantanal boliviano. El primer modelo fue el seleccionado para el desarrollo 
del mapa espacial explícito.

Modelo r2 AICc Δ AICc AICc Wi 

Sabanas inundables + Humedales + Áreas 
antrópicas + IJI-Sabanas 0.619 35.859 0 0.013

Sabanas inundables + Humedales + Cuerpos de 
agua + Áreas antrópicas + IJI-Sabanas 0.627 37.73 1.871 0.005

Bosques + Sabanas inundables + Humedales + 
Áreas antrópicas + IJI-Sabanas 0.626 37.83 1.971 0.005

Sabanas inundables + Humedales + Áreas 
antrópicas + PD-Sabanas 0.6 38.176 2.318 0.004

Sabanas inundables + Humedales + Áreas 
antrópicas + IJI-Sabanas inundables + IJI-Sabanas 0.576 38.286 2.428 0.004

Sabanas inundables + Humedales 0.622 38.361 2.502 0.004

Sabanas inundables + Humedales + Áreas 
antrópicas + PD-Sabanas inundables + IJI-Sabanas 0.551 38.363 2.504 0.004

Sabanas inundables + Humedales + Áreas 
antrópicas + MPS-Sabanas + IJI Sabanas 0.622 38.433 2.574 0.004

Sabanas inundables + Humedales + Áreas 
antrópicas + ENMNN-Sabanas IJI-Sabanas 0.597 38.559 2.7 0.03
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Figura 2. Modelo espacial explicito generado en base al modelo de mejor ajuste. (A) se indica 
la probabilidad relativa de detectar la paraba Jacinta en el área de estudio. (B) se muestra 

sobreposición del área de conservación (ANMI San Matías) sobre el mapa probabilidad de 
detección de la paraba jacinta.
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especie está ligada a áreas donde se desarrolla 
este tipo de actividad. 

Discusión

Conservación de la especie en Bolivia

La paraba jacinta (Anodorhynchus hyacinthinus) 
en Bolivia es considerada como una especie 
Vulnerable (VU) (Herrera 2009) y no en Peligro 
(EN) como es considera a nivel global (Birdlife 
International 2013). Esto se debe principalmente 
a que las poblaciones de la especie se encuentran 
dentro de un área protegida (ANMI San 
Matías) y a las severas restricciones en el uso 
del suelo causado por las condiciones físicas 
y ambientales del Pantanal (Pinto-Ledezma 
2010, Pinto-Ledezma & Rivero 2013), que han 
condicionado que el uso del suelo no sea tan 
intensivo como otras regiones de las tierras bajas 

del Oriente (Pinto-Ledezma & Rivero 2013). Sin 
embargo, las políticas cambiantes de comercio 
y la fuerte inversión en caminos (Killeen 2007) 
están provocando un cambio de tecnologías 
tradicionales (p.e., ganadería extensiva) por 
aquellas que impulsan la expansión de sistemas 
intensivos de ganadería y agricultura con la 
consecuente colonización de nuevas áreas, lo 
que causaría una intensificación de desmontes 
destinados a estas actividades, aumentando la 
deforestación y la fragmentación del paisaje 
(Pinto-Ledezma 2010, Pinto-Ledezma & Rivero 
2013) y la pérdida de hábitats. Por lo que este 
problema se está convirtiendo en la principal 
amenaza para la especie, reemplazando así a 
la principal amenaza actual, que es el comercio 
(tráfico) de mascotas (Herrera 2009).

La principal medida de conservación para 
la especie en Bolivia es su inclusión dentro el 
Apéndice I de CITES (CITES 2014) del cuál 

Figura 3. Curva ROC para el modelo hábitat de la paraba jacinta. Se muestra el valor del área 
bajo la curva (AUC) así como los valores de intervalos de confianza (área gris oscura).
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Bolivia es miembro desde 1979. También 
se encuentra citada en la Ley de Medio 
Ambiente (Ley Nº 1333) y en los decretos 
que dictaminan la Veda General e Indefinida 
en Bolivia (Decretos Supremos Nº 22641 y 
Nº 25458). Adicionalmente, acciones locales 
de conservación se han ido implementando 
en los últimos años, como la instalación de 
nidos artificiales y creación de centros de 
recuperación. Sin embargo, hasta que no se 
los llenen vacíos de información sobre su 
ecología en el Pantanal boliviano, la generación 
y aplicación de acciones de conservación 
continuará siendo deficiente. 

Modelamiento de hábitat

El manejo y conservación de las poblaciones de 
vida silvestre dependen de nuestra habilidad 
de entender y predecir las relaciones entre 
las especies y sus hábitats (Noon 1986). Los 
estudios del modelamiento de hábitat son 
basados principalmente en la suposición 
de que los resultados de los modelos deben 
estar correlacionados con la aptitud de las 
poblaciones (Brennan et al. 1986, Pinto-Ledezma 
2009), sin olvidar que los modelos de hábitat 
no son perfectos estimadores de todas las 
variables de las especies, siendo que algunas 
de estas podrían ser independientes del modelo 
utilizado (Marcot 2006). 

Como todos los modelos, los modelos de 
hábitat a nivel de paisaje (aplicado en este 
trabajo) son imperfectos, sin embargo, estos 
modelos proporcionan un método objetivo y 
cuantitativo para la evaluación de paisajes para 
la conservación. En este sentido, este trabajo 
estuvo basado en la generación de múltiples 
modelos, donde cada modelo fue generado 
en base a la agrupación de distintas variables 
de hábitat (Tabla 1), donde además se usaron 
datos de campo, siendo estos fundamentales 
para el modelamiento y la verificación de los 
modelos, puesto que sin los datos de campo 
no es posible inferir sobre el uso o no de las 
áreas identificadas por las especies de estudio 

(Pinto-Ledezma 2009). El modelo de mejor 
ajuste seleccionado indica áreas adecuados 
para Anodorhynchus hyacinthunus en base a la 
probabilidad relativa de detectar la especie 
en el área de estudio, como una respuesta de 
la especie a una agrupación de variables de 
hábitat (Tabla 2). Por lo que, los resultados 
proveen una vía cuantitativa para monitorear 
las prácticas de manejo de los hábitats y paisajes, 
así como también para analizar los recursos de 
las especies a nivel de paisaje y enfocarse en 
actividades de conservación (Banner & Schaller 
2001). Por otro lado, dependiendo del tipo de 
hábitat, pueden existir diferentes patrones 
de selección de hábitat en áreas geográficas 
relativamente pequeñas (Stauffer & Best 
1986). Por eso, al desarrollar los modelos de 
hábitat, es necesario considerar las diferencias 
espaciales y temporales entre tipos de hábitats 
(p.e., áreas inundables y áreas no inundables) 
de manera separada (Pinto-Ledezma 2009). 
De esta manera, el mapa resultante nos 
muestra también la distribución de los hábitats 
adecuados para la especie de estudio, así 
como las áreas que necesitan mayor atención 
en conservación, lo cual es importante para 
una mejor planificación de las acciones de 
conservación y manejo de las áreas para la 
paraba jacinta.Nuestro trabajo es el primero en 
proveer modelos de hábitat para Anodorhynchus 
hyacinthinus y modelos como los presentados 
en este trabajo, se constituyen en herramientas 
importantes para la identificación de áreas en 
las que las especies objetivo probablemente 
ocurran. Si bien los modelos presentados 
no incluyen parámetros demográficos, es 
importante que futuros modelos consideren 
la inclusión de estos parámetros, ya que de 
esta manera la identificación de áreas para 
la conservación será más efectiva. Pero a 
falta de mejor información, estos modelos 
proporcionan una base importante para la toma 
de decisiones de conservación. Finalmente es 
importante mencionar que, las respuestas de 
las especies objetivo a las características de 
paisaje cambiaran probablemente en zonas con 
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diferentes grados de disponibilidad de recursos, 
por lo que la aplicación de los modelos debe 
estar limitada a la extensión de las variables 
consideradas para desarrollar los modelos 
(Ritters et al. 1997, Niemuth et al. 2005).

Rendimiento del modelo

Un paso importante después de construir un 
modelo es validar su desempeño. Para el caso 
de los modelos de hábitat, se debe validar la 
distribución geográfica modelada, o sea, si el 
modelo representa una mejor predicción de lo 
que se esperaría al azar (Fielding & Bell 1997). 
En el presente trabajo usamos curvas ROC para 
medir el rendimiento del modelo y encontramos 
que nuestro modelo presenta un buen 
rendimiento (AUC = 0.856), en otras palabras, 
el modelo predicho consigue distinguir 
eficientemente los hábitats idóneos y no idóneos 
para la especie. Por otro lado, siguiendo a Lobo 
et al. (2008), este trabajo también informa la 
sensibilidad y la especificidad (Fig. 3), ya que la 
importancia relativa de los errores de comisión y 
de omisión deben ser considerados para evaluar 
el funcionamiento del método de evaluación.

Conclusiones

En base a lo anterior, los resultados obtenidos 
pueden ser aplicados en la planificación y 
gestión de la conservación de Anodorhynchus 
hyacinthinus, permitiendo que los esfuerzos 
de conservación no estén enfocados en un 
solo lugar sino también en otras áreas que 
forman parte del complejo que tiene el área de 
estudio, sean estos naturales y/o antrópicas. 
Nuestros resultados demuestran que las áreas 
identificadas como categorías de alta y media 
probabilidad de ocupación de hábitat son parte 
fundamental del paisaje, por eso, su manejo 
y conservación deben ser prioritarios. Estas 
áreas tienen valores ecológicos fundamentales 
ya que constituye el hábitat para la especie 
de estudio y otras especies de vida silvestre, 
por lo que deberían ser consideradas como 

importantes para su conservación, puesto que 
la reducción del hábitat dentro del rango de 
distribución de la paraba jacinta en Bolivia se 
ha reducido en al menos el 10% en la última 
década.
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