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RESUMEN 

Bajo el marco del proyecto “Estudio del estado poblacional del lagarto (Caiman yacare) y del caimán 
negro (Melanosuchus niger) en los sistemas de vida dentro de sus áreas de distribución natural en 
Bolivia”, se propone una actualización y mejora al modelo de estimación de cuotas de cosecha del 
lagarto en Bolivia e insumos técnicos científicos que contribuirán a la conservación y manejo del caimán 
negro con miras a un futuro aprovechamiento sostenible. 

Palabras clave: Nicho ecológico, distribución potencial, programa lagarto, conservación. 

 

ANTECEDENTES 

A partir de la década del 50, el lagarto 
(Caiman yacare) y caimán negro 
(Melanosuchus niger) fueron altamente 
explotados debido al elevado precio de sus 
pieles (OJASTI 1996), provocándose una 
disminución de sus poblaciones llevando a 
M. niger al borde de su extinción 
(THORBJARNARSON 1998). Por ello, en 
Bolivia se iniciaron acciones legales a 
partir de 1961 para detener parcialmente la 
cacería y para 1967 se prohibió totalmente 
la caza, acción que sería ratificada en años 
posteriores (AGUILERA et al. 2007). Esto 
favoreció la recuperación del lagarto, que 
para 1999 demostraba haberse 
recuperado a lo largo de su distribución 
original (APARICIO et al. 1999, AGUILERA 
et al. 2007); por ello, se modificó la 
legislación boliviana permitiendo su 

aprovechamiento sostenible (LLOBET et 
al. 2004). 

El Programa Nacional de Conservación y 
Aprovechamiento Sostenible del Lagarto 
inició con el DS 25458 de 1999 que 
permitió el aprovechamiento de especies 
silvestres con base en planes de manejo. 
Posteriormente, el programa se consolidó 
con su respectivo reglamento (Resolución 
147/02 de 2002). Por otro lado, para el 
caimán negro no existen experiencias de 
manejo exitosas (CISNEROS 2006) y se 
indica que, para Bolivia, el conocimiento 
sobre sus parámetros poblacionales es 
insuficiente para desarrollar programas de 
manejo (PACHECO 1999, MMAyA 2009); 
además, el caimán negro para nuestro país 
está dentro del apéndice I de la CITES y, 
por tanto, se prohíbe su comercio (CITES 
2021). Respecto al estado de 
conservación, C. yacare no está 
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categorizado como amenazado en Bolivia, 
pero M. niger se encuentra como 
Vulnerable (MMAyA 2009). 

Con relación a la determinación de cuotas 
de cosecha para lagarto a nivel nacional, 
se destaca un primer modelo desarrollado 
por la cooperación Canadiense “CESO-
SACO” a solicitud del Gobierno de Bolivia 
(APARICIO y RIOS 2004) y dos etapas 
posteriores liderizadas por el Museo de 
Historia Natural Noel Kempff Mercado 
(MHNNKM) en su rol de Autoridad 
Científica CITES, quien inicialmente el 
2004 generó un modelo para justificar y 
distribuir cupos de cosecha que se 
actualizó en el 2010. Desde entonces, han 
pasado poco más de 11 años y frente a la 
generación de nueva información sobre el 
estado poblacional y distribución de la 
especie, como también a las mejoras 
tecnológicas de herramientas estadísticas, 
ecológicas y de sistemas de información 
geográfica, en este artículo y bajo el marco 
del proyecto “Estudio del estado 
poblacional del lagarto (Caiman yacare) y 
del caimán negro (Melanosuchus niger) en 

los sistemas de vida dentro de sus áreas 
de distribución natural en Bolivia”, se 
propone una actualización y mejora al 
modelo de estimación de cuotas de 
cosecha del lagarto en Bolivia y, se 
presentan insumos técnicos científicos que 
serán de apoyo en la conservación y 
manejo futuro del caimán negro. 

 

MÉTODOS 

Área de estudio 

El ámbito geográfico del estudio se 
determinó con base en lo sugerido por 
Rodriguez-Cordero et al. (2019) quienes 
indican que las áreas accesibles para la 
dispersión de crocodilianos en Bolivia se 
encuentran por debajo de los 850 msnm. 
Geopolíticamente el área de estudio 
abarca los departamentos de Pando, La 
Paz, Beni, Cochabamba, Santa Cruz, 
Chuquisaca y Tarija y, biogeográficamente 
comprende principalmente siete 
ecoregiones (IBISCH & MÉRIDA 2003, 
Figura 1). 
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Análisis 

Inicialmente se desarrollaron modelos de 
nicho ecológico; para esto se recopilaron y 
depuraron datos de ocurrencia de lagarto y 
caimán negro en Bolivia, se consideraron 
30 variables predictoras que forman parte 
de variables bioclimáticas, elevación, 

cobertura de la tierra, y biogeografía. Se 
eliminaron variables redundantes 
mediante correlación de Spearman y se 
ejecutaron los modelos de nicho mediante 
MaxEnt v.3.4.4. (PHILLIPS et al. 2021). La 
evaluación de los modelos se realizó 
utilizando el área bajo la curva ROC/AUC 
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(SWETS 1988) y finalmente, se determinó 
la distribución potencial mediante la 
proyección cartográfica de los modelos 
generando mapas donde se muestran 
valores de baja (0) y alta (1) idoneidad de 
hábitat para cada especie (PALMA-
ORDAZ & DELGADILLO-RODRÍGUEZ 
2014). 

Posteriormente, se procedió a establecer 
el modelo de determinación de cuotas de 
cosecha para lagarto, tanto con datos 
poblacionales actualizados como también 
en ausencia de estos. Los datos 
poblacionales provienen de evaluaciones 
de campo realizadas en el marco del 
proyecto y planes de manejo y 
evaluaciones de años anteriores 
realizados por diferentes instituciones. La 
cantidad de individuos aprovechables por 
km de orilla fue determinada con base en 
el reglamento para la conservación y 
aprovechamiento sostenible del lagarto. Se 
filtraron solo aquellos datos de conteos 
poblacionales realizados este año (2021) 
para ser considerados como actualizados. 
Se cruzó la posición geográfica de las 
localidades donde se realizaron los 
conteos con la cobertura de tenencia de la 
tierra. Luego, para cada localidad 
evaluada, se procedió a determinar su 
valor de idoneidad de hábitat con base en 
lo determinado por el modelo de nicho 
ecológico. 

Finalmente, para cada localidad se accedió 
a imágenes satelitales Bing y se identificó 
el cuerpo de agua sobre el cual se 
realizaron los conteos poblacionales y se 
calculó su extensión lineal (si es un cuerpo 
de agua lótico) o perimetral (si es léntico) 
total en km dentro de los límites territoriales 
del predio. Todo el manejo cartográfico se 
realizó haciendo uso de ArcMap v.10.4. 
(ESRI 2011). Una vez gestionados y 
organizados los datos de densidad de 

individuos aprovechables por km de orilla, 
valor de idoneidad de hábitat y extensión 
lineal o perimetral del cuerpo de agua 
evaluado (o cuerpos de agua evaluados) a 
nivel predial, se procedió a determinar la 
fórmula matemática para la estimación del 
potencial de aprovechamiento del recurso. 
Para ello, se utilizó como base el modelo 
propuesto por el MHNNKM en el 2010.  

Así también, para generar información que 
sea útil en establecer cuotas de cosecha 
para lagarto en ausencia de datos 
poblacionales actuales, se determinaron 
densidades potenciales de individuos 
aprovechables por km de orilla con base en 
datos históricos. Para ello, con base en los 
modelos de nicho, se realizó un análisis de 
agrupación mediante el algoritmo k-means 
para identificar la existencia de zonas 
geográficas con similares condiciones de 
nicho. Luego, para C. yacare según cada 
zona geográfica identificada con base en 
sus valores de nicho ecológico, se 
procedió a clasificar los valores históricos 
de individuos aprovechables por km de 
orilla entre aquellos que corresponden a 
cuerpos de agua lóticos (ríos principales, 
secundarios, arroyos) y lénticos (cualquier 
cuerpo de agua que no corresponda a los 
mencionados como lóticos) para 
determinar si existen diferencias 
estadísticamente significativas entre las 
densidades de individuos aprovechables 
reportadas entre estos cuerpos de agua. 

Para el caimán negro no se determinaron 
cuotas de cosecha y solo nos limitamos a 
generar información descriptiva sobre 
áreas prioritarias a lo largo de su 
distribución natural donde se puedan 
encausar pautas de manejo con fines no 
comerciales que podrían resultar de ayuda 
en el fortalecimiento de las poblaciones 
existentes (ej., rancheo de huevos para su 
incubación y la posterior liberación de 
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recién nacidos). Estas áreas se 
determinaron discriminando lugares donde 
se presentaron valores de idoneidad de 
hábitat mayores a 0.9. Así también, se 
identificaron grupos geográficos en función 
de los valores de nicho ecológico que 
permiten comprender la diferenciación de 
idoneidad de hábitat existente a lo largo de 
la distribución de la especie en Bolivia. 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

Registros de ocurrencias de ambas 
especies en Bolivia 

Para C. yacare se consiguieron un total de 
1692 registros que, después de su 
depuración, se redujeron a 984 (Figura 2). 
Por otro lado, para M. niger se obtuvieron 
165 registros, que se redujeron a 141 
después de ser limpiados (Figura 2). En 
términos generales se observó que los 
registros de lagarto se encuentran más 
distribuidos a lo largo y ancho del ámbito 
geopolítico y biogeográfico del estudio en 
comparación con M. niger, quien presentó 
registros mayormente al norte del país 
concentrados principalmente en los 
departamentos de Beni, La Paz y Pando. 
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Modelos de nicho y distribución 
potencial 

Para lagarto, se seleccionaron 18 variables 
predictoras (Tabla 1) que, al no estar 
correlacionadas entre sí, aportan 

información de manera independiente y 
resumen de manera óptima la información 
considerada en las 30 variables iniciales. 
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Tabla 1. Variables seleccionadas para desarrollar modelos de nicho ecológico y distribución 
potencial para lagarto. 

Nro Código Variable Categoría 
1 bio1 Temperatura media anual Tendencias anuales 

2 bio2 Rango diurno medio (media mensual 
(temperatura máxima - temperatura mínima)) Tendencias mensuales 

3 bio3 Isotermalidad Tendencias anuales 

4 bio4 Estacionalidad de la temperatura Tendencias 
estacionales 

5 bio10 Temperatura media del trimestre más cálido Factores limitantes 
6 bio11 Temperatura media del cuarto más frío Factores limitantes 
7 bio12 Precipitación anual Tendencias anuales 
8 bio14 Precipitación del mes más seco Factores limitantes 
9 C2_BosqueSiempreVerde Vegetación boscosa siempre verde Cobertura 

10 C3_BosqueDeciduo Vegetación boscosa decidua Cobertura 
11 C4_BosqueSemideciduo Vegetación boscosa semidecidua Cobertura 
12 C5_Arbustos Vegetación arbustiva Cobertura 
13 C6_Herbacea Vegetación herbácea Cobertura 
14 C7_VegetacionCultivada Cultivos agrícolas y plantaciones forestales Cobertura 
15 C8_VegRegInundada Vegetación regularmente inundada Cobertura 
16 C12_AguaAbierta Cuerpos de agua permanentes Cobertura 
17 Ecoregion Ecoregiones Biogeografía 
18 RadiacionSolar  Radiación solar Tendencias mensuales 

 

 

Las variables más influyentes para el 
modelo de nicho fueron los cuerpos de 
agua permanentes, la vegetación 
regularmente inundada y la precipitación 
anual. El modelo demostró un buen nivel 
de exactitud (AUC=0.891, ±0.003). 

Geopolíticamente la mayor disponibilidad 
de hábitats idóneos para la presencia de la 
especie se da principalmente en el 
departamento del Beni seguido de Santa 
Cruz (Figura 3). 
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Figura 3. Modelo de idoneidad de hábitat para lagarto. 

 

 

Para M. niger fueron 22 variables 
predictoras las utilizadas (Tabla 2); estas 
resultaron no correlacionadas entre sí y 
resumen adecuadamente la información 

ambiental sin la necesidad de considerar 
las 30 variables inicialmente propuestas. 
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Tabla 2. Variables seleccionadas para desarrollar modelos de nicho ecológico y distribución 
potencial para caimán negro. 

Nro Código Variable Categoría 
1 bio1 Temperatura media anual Tendencias anuales 

2 bio2 
Rango diurno medio (media mensual 
(temperatura máxima - temperatura 
mínima)) 

Tendencias 
mensuales 

3 bio3 Isotermalidad Tendencias anuales 
4 bio5 Temperatura máxima del mes más cálido Factores limitantes 
5 bio6 Temperatura mínima del mes más frío Factores limitantes 
6 bio7 Rango anual de temperatura Tendencias anuales 

7 bio8 Temperatura media del trimestre más 
húmedo Factores limitantes 

8 bio12 Precipitación anual Tendencias anuales 
9 bio14 Precipitación del mes más seco Factores limitantes 

10 bio18 Precipitación del trimestre más cálido Factores limitantes 
11 bio19 Precipitación del cuarto más frío Factores limitantes 
12 C2_BosqueSiempreVerde Vegetación boscosa siempre verde Cobertura 
13 C3_BosqueDeciduo Vegetación boscosa decidua Cobertura 
14 C4_BosqueSemideciduo Vegetación boscosa semidecidua Cobertura 
15 C5_Arbustos Vegetación arbustiva Cobertura 
16 C6_Herbacea Vegetación herbácea Cobertura 
17 C7_VegetacionCultivada Cultivos agrícolas y plantaciones forestales Cobertura 
18 C8_VegRegInundada Vegetación regularmente inundada Cobertura 
19 C12_AguaAbierta Cuerpos de agua permanentes Cobertura 
20 Ecoregion Ecoregiones Biogeografía 

21 RadiacionSolar  Radiación solar Tendencias 
mensuales 

22 Elevación Elevación (msnm) Tendencias 
geográficas 

 

El modelo presentó un excelente 
desempeño (AUC= 0.971, ± 0.004). Los 
cuerpos de agua permanentes y la 
elevación fueron quienes más influyeron 
en la determinación del modelo. Respecto 
a la elevación, los valores más favorables 
para la presencia de M. niger se dieron 
entre los 100 y 200 msnm, teniendo su pico 
máximo en los 150 m. La mayor superficie 
de idoneidad de hábitat para la distribución 

potencial del caimán negro ocurre en el 
Beni, concentrada sobre todo en las partes 
más bajas del río Mamoré y sus hábitats 
asociados donde se encuentra un paisaje 
dominado por lagunas. Por su parte, los 
ríos Machupo, Iténez, Itonama, Baures, 
Blanco y San Martin presentaron hábitats 
altamente idóneos para la ocurrencia de la 
especie (Figura 4). 
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Figura 4. Modelo de idoneidad de hábitat para caimán negro. 

Modelo de determinación de cuotas de 
cosecha para lagarto 

En caso de que existan datos de conteos 
poblacionales actualizados, se debe 
utilizar el modelo matemático abajo 
presentado para determinar cuotas de 
cosecha con base en la densidad de 
individuos aprovechables por km de orilla 
determinada según la legislación boliviana. 

Sin embargo, frente a la ausencia de 
conteos actuales, determinamos 
densidades potenciales de lagartos 
aprovechables por km según lo explicado 
en el capítulo de métodos. Al respecto, se 
reveló la existencia de 4 zonas geográficas 
(Figura 5); Grupo 1. Comprende Pando, 
norte de La Paz y centro-norte del Beni. 
Grupo 2. Porción central de La Paz y la 
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parte centro-sur del Beni. Grupo 3. 
Principalmente el paisaje limítrofe entre 
Beni y Cochabamba. Grupo 4. Sobre todo, 

en el departamento de Santa Cruz, pero 
también considera a Tarija. 

 

Figura 5. Grupos geográficos determinados en función de valores de nicho ecológico para lagarto. 

 

En este sentido, para los 4 grupos 
geográficos y en función de los tipos de 
cuerpos de agua clasificados se determinó 
que solo los grupos 1 y 4 presentaron 

diferencias estadísticamente significativas 
entre valores de densidad de lagartos 
aprovechables por km de orilla entre tipos 
de cuerpos de agua; siendo los valores de 
densidad mayores en cuerpos de agua 
lénticos (Figura 6).  
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Figura 6. Contraste de la densidad de lagartos aprovechables por km de orilla entre tipos de 
cuerpos de agua para cada grupo geográfico. 

En función de estos resultados, se 
determinaron los valores típicos de 
densidad de individuos aprovechables por 
km de orilla que serían considerados para 
la determinación de cuotas de cosecha de 

lagarto ante la inexistencia de conteos 
poblacionales actualizados haciendo uso 
del modelo matemático propuesto en este 
estudio (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Cantidad potencial de lagartos aprovechables por km de orilla para ser 
considerada en la determinación de cuotas de cosecha ante la inexistencia de datos 

poblacionales actualizados y en función del tipo de cuerpo de agua y grupo geográfico 
identificado. 

ID Especie Grupo Cuerpo de 
agua 

Individuos 
aprovechables*km de 

orilla 

1 

Lagarto 

1 
Lénticos 4 

2 Lóticos 1 
3 

2 
Lénticos 1 

4 Lóticos 1 
5 

3 
Lénticos 2 

6 Lóticos 2 
7 

4 
Lénticos 3 

8 Lóticos 1 
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Finalmente, la siguiente figura (Figura 7) 
presenta las fórmulas matemáticas 
propuestas y sintetiza el modelo 
desarrollado para la determinación de 
cuotas de cosecha de lagarto en Bolivia y, 
pretende fungir como un árbol de decisión 

procedimental para facilitar la aplicación 
del modelo para las autoridades 
responsables de determinar cuotas 
anuales de cosecha de lagarto a nivel 
predial, departamental y nacional. 

 

Figura 7. Flujograma que sintetiza el modelo de determinación de cuotas de cosecha elaborado para 
lagarto. 
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Por otro lado, para caimán negro se reveló 
la existencia de 2 zonas geográficas 
(Figura 8); Grupo 1. Pando y centro-norte 

del Beni. Grupo 2. Porción central de La 
Paz y la parte centro-sur del Beni. 

 

Figura 8. Grupos geográficos determinados en función de valores de nicho ecológico para caimán 
negro. 
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Finalmente, se determinó que las áreas 
prioritarias donde se podrían desarrollar 
acciones de manejo y conservación de 
poblaciones de caimán negro ocurren en el 
Beni (Figura 9). Asociándose sobre todo a 
grandes lagunas (Rogaguado, Largo y 

Yahehaja) y ríos principales (Mamoré, 
Iténez y San Martín). En dichas áreas se 
deben priorizar esfuerzos de conservación 
del hábitat ya que presentan elevados 
valores de idoneidad de hábitat para 
fortalecimiento poblacional de M. niger. 

 
Figura 9. Áreas prioritarias de conservación para M. niger en función de altos valores de idoneidad 

de hábitat para la especie. 
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CONCLUSIONES 

• Se actualizó y ajustó el modelo 
propuesto por el MHNNKM para la 
determinación de cuotas de 
cosecha de lagarto a nivel nacional. 

• Para este modelo ajustado se 
involucran dos aspectos no 
considerados anteriormente y que 
llegan a mejorar su precisión; i. Se 
consideraron valores de idoneidad 
de hábitat que se relaciona con 
información sobre historia natural 
de la especie. ii. La extensión 
geográfica total de los cuerpos de 
agua evaluados fue determinada 
de manera individual mediante la 
digitalización manual haciendo uso 
de imágenes satelitales de alta 
resolución. 

• El modelo para determinar cuotas 
de cosecha de lagarto debe 
ejecutarse idealmente con datos 
actualizados sobre el estado 
poblacional de la especie, ya que 
siempre habrá la incertidumbre en 
la probable cosecha anual; sin 
embargo, también puede utilizar 
datos históricos considerando las 
densidades típicas de individuos 
aprovechables según tipo de 
cuerpo de agua determinado y el 
grupo geográfico identificado. 

• El modelo se constituye en una 
herramienta biológica, estadística y 
geoespacial que permitirá de 
manera eficiente determinar cuotas 
de cosecha de lagarto en Bolivia. 
Este modelo debe ser testeado a 
mayor profundidad tanto con datos 
actuales como históricos para de 
ser necesario, seguir ajustándolo 
en favor del manejo y conservación 
de crocodilianos en Bolivia. 

• Con relación a caimán negro, se 
determinaron 2 grupos geográficos 
que se diferenciaron en función de 
sus valores de nicho ecológico, así 
también, se identificaron áreas 
prioritarias de conservación y que 
resultan de interés para encausar 
acciones de fortalecimiento 
poblacional de la especie. 

• Finalmente, todos los resultados 
generados no deben ser 
considerados como definitivos ni 
estáticos en el tiempo, ya que están 
directamente en función de la 
cantidad de datos disponibles 
sobre la situación poblacional del 
lagarto o caimán negro en Bolivia, 
por tanto, tanto los modelos de 
nicho, como el modelo matemático 
elaborado para la determinación de 
cuotas de cosecha de lagarto, 
pueden y deben seguir siendo 
actualizados a medida que son 
puestos a prueba y que se generen 
nuevos datos mediante 
evaluaciones poblacionales en 
campo. 
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