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Abstract: Characterization of the potential geographical distribution area of parrot species in Yucatan
Peninsula, Mexico. Psittacidae family is one of the most endangered groups in Mexico, since many of their
habitats are disappearing. In this research, we characterized the land cover of the potential geographical distribu-
tion area of eight extant parrot species within the Yucatan Peninsula. We used the Maximum Entropy algorithm
(MaxEnt) and species historical records. To externally validate the models, we used presence and absence
records from field observations (2010-2012). To characterize the distribution area, we used the vegetation and
land use maps of INEGI Series IV (2007-2010). The models showed a good performance, according to the
values of the area under the curve (AUC), which ranged between 0.88-0.95 with the training data and between
0.82-0.91 with test data. We located most of the species in sites where the models predicted their presence. In
the Peninsula, over 76% of the parrots’ potential geographical distribution area is forested, except for Amazona
oratrix. The subhumid tropical forest is the best represented, and the livestock for land use. The most affected
species within the Peninsula are: Amazona farinosa and A. oratrix. The Calakmul Biosphere Reserve is the most
important area for parrots’ protection in the Peninsula. Knowing the characteristics of distribution areas is an
essential part in the establishment of parrots’ conservation strategies. Rev. Biol. Trop. 62 (4): 1509-1522. Epub

2014 December 01.
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La familia Psittacidae es muy diversa y es
uno de los grupos bioldgicos mas amenazados
a nivel mundial (Forshaw, 2006). De las 22
especies de loros presentes en México (Juniper
& Parr, 1998), solo una no aparece en alguna
categoria de riesgo de la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMAR-
NAT, 2010) y ocho especies aparecen en el
Apéndice I de la CITES (2013). Estas especies
se encuentran bajo una fuerte presion por el
trafico ilegal para el mercado de mascotas, que
en México se estima una tasa de captura de
65 000-78 500 ejemplares anualmente (Cantu,
Sanchez, Grosselet, & Silva, 2007) y por la
pérdida de sus habitats, que constituyen los
principales factores que las afectan (Marin-
Togo et al., 2012).

En general, los psiticidos mexicanos se
encuentran asociados a las selvas que suminis-
tran los recursos necesarios para su desarrollo
(Collar, 1997), por lo que areas sin perturba-
cién humana son necesarias para el manteni-
miento de sus poblaciones (Morales-Pérez,
2005). Para algunas especies de psitacidos
las modificaciones antropicas pueden resultar
benéficas (ej. areas agricolas), al constituir una
fuente de alimento mas accesible (Romero-
Balderas, Naranjo, Morales, & Nigh, 20006).
Sin embargo, los sitios de anidacion estdn
asociados generalmente a zonas con vegetacion
conservada y con presencia de arboles maduros
(Morales-Pérez, 2005), por lo que la reduccion
de algunas poblaciones de loros se debe a la
pérdida de un recurso clave como la cavidad
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para anidar, producida por la tala de los bosques
(Berovides & Caiiizares, 2004). En México, se
han utilizado los modelos de nicho ecologi-
co para predecir la distribucién geografica
potencial de diferentes especies de psitacidos
y estimar como se ven afectadas por diferentes
factores ambientales (Rios-Muiioz & Navarro-
Sigiienza, 2009; Monterrubio-Rico, Renton,
Ortega-Rodriguez, Pérez-Arteaga, & Cancino-
Murillo, 2010; Rivera-Ortiz et al., 2013).

A nivel mundial las selvas tropicales desa-
parecen rapidamente debido a la deforestacion
y al cambio de uso del suelo, lo que implica
una tendencia general de reemplazo de las
selvas por areas agricolas y pastizales para
ganado (Noss, Custi, & Groom, 2006). Méxi-
co se encuentra entre los primeros lugares de
paises con mayor deforestacion en el mundo
y durante el periodo 2005-2010 la pérdida de
las masas forestales fue de alrededor de 155
000ha por afio (INEGI, 2014a). Para el 2007, se
estimé que aproximadamente el 28% del total
del territorio de México se encontraba cubierto
por algun tipo de uso de suelo (INEGI, 2014b).

En la Peninsula de Yucatan, las areas de
selva donde potencialmente se pueden localizar
los psitacidos desaparecen rapidamente (Vester
et al., 2007). Historicamente, el estado de Yuca-
tan tuvo la mayor pérdida de cobertura vegetal
por las actividades humanas (Daniels, Painter,
& Southworth, 2008), aunque en los Ultimos
aflos las selvas mas afectadas han sido las que
se encuentran al sur-occidente de Quintana Roo
y sur-oriente de Campeche (Turner II, Geoghe-
gan, & Foster, 2004). Actualmente, el estado de
Campeche tiene una tasa de deforestacion de
aproximadamente 31ha/afio, el estado de Yuca-
tan de 23ha/afio, y Quintana Roo de 11ha/afio
(Céspedes-Flores & Moreno-Sanchez, 2010).
Si se mantienen estas tasas de deforestacion,
los habitats de todas las especies de psitacidos
presentes en la Peninsula de Yucatan podrian
verse seriamente afectados en los proximos
afios. En este contexto, el objetivo principal
de este estudio es caracterizar la cobertura
del suelo en el area de distribucion geografi-
ca potencial de los psitacidos presentes en la
Peninsula de Yucatan, como una medida del

estado actual de sus habitats. Esta informacion
proporcionara las bases ecologicas solidas para
generar estrategias de conservacion de los psi-
tacidos y sus habitats, que apoyen los esfuerzos
de proteccion que se realizan para diferentes
especies de loros en todo México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La investigacion se
realizo en la porcion mexicana de la provincia
bidtica de la Peninsula de Yucatan, que inclu-
ye los estados de Campeche, Quintana Roo
y Yucatan, y se localiza al noreste de Centro
América (Barrera, 1962).

Especies estudiadas y modelos de dis-
tribucion: Se analizaron las ocho especies de
psitacidos que habitan en la Peninsula de Yuca-
tan: perico de garganta oliva (Aratinga nana,
A.na), loro frente blanca (Amazona albifrons,
A.al), loro yucateco (Amazona xantholora,
A.xa), loro frente roja (Amazona autumnalis,
A.au), loro cabeza amarilla (4dmazona oratrix,
A.or), loro harinoso (Admazona farinosa, A.fa),
loro corona blanca (Pionus senilis, P.se) y loro
marrén encapuchado (Pyrilia haematotis, P.ha)
(MacKinnon, 2005). Para 4. xantholora y A.
oratrix se utilizaron los mapas de distribucion
geografica potencial obtenidos por Plasencia-
Vazquez, Escalona-Segura y Esparza-Olguin
(2014). Para generar y validar los modelos
de las seis especies restantes se us6 la misma
metodologia propuesta por estos autores, asi
como las mismas fuentes de datos de los regis-
tros de presencia.

Los modelos se generaron con el uso de
registros correspondientes al periodo 1910-
2009, a partir de diferentes fuentes histdricas:
resultados de trabajo de campo que se obtu-
vieron de proyectos de investigacion, consulta
de bases de datos electronicas (CONABIO:
http://www.conabio.gob.mx/ y ORNISnet:
http://www.ornisnet.org/) y revision de litera-
tura cientifica (Herrera-Herrera, 2001; Gémez-
Ordufio, 2006; Puc-Cabrera, 2008). Se usaron
un total de 286 registros para A. nana, 256 para
A. albifrons, 65 para A. autumnalis, 51 para P.
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senilis, 20 para P. haematotis y ocho para A.
farinosa. Es importante resaltar que no se utili-
zaron coordenadas duplicadas para ninguno de
los registros de presencia y todos eran espacial-
mente Unicos, o sea cada uno estaba incluido
en un pixel diferente. En la generacion de los
modelos de distribucion geografica potencial se
uso el programa MaxEnt (Phillips, Anderson,
& Schapire, 2006) (http://www.cs.princeton.
edu/~schapire/maxent/), que se considera como
uno de los de mejor desempefio, y que tiene la
ventaja de que se pueden obtener resultados
relativamente adecuados con tamafios de mues-
tra pequefios (Hernandez, Graham, Master, &
Albert, 2006; Elith et al., 2011).

Como variables ambientales se utilizaron
las capas derivadas de la interpolaciéon de los
datos de temperatura y precipitacion desarro-
lladas por Cuervo-Robayo et al. (2013) y tres
topograficas que se obtuvieron del proyec-
to Hydro-1K (http://gemd.nasa.gov/records/
GCMD HYDROIk.html). Todas estas cober-
turas se re-muestrearon a una resolucion de
0.008333° (aproximadamente 1km?), para ello
se utilizd el programa ArcView 3.2 (ESRI,
1999). Para reducir el efecto de la colinealidad
de las variables ambientales en los modelos, se
realizé un andlisis de correlacion en la platafor-
ma R 2.15.2, y se seleccionaron aquellas con
valores de |r[<0.7 (Dormann et al., 2012).

Para seleccionar entre los pares de varia-
bles con valores de [r[>0.7 se tuvo en cuen-
ta que la variabilidad climatica, determinada
por las fluctuaciones durante los meses mas
extremos, puede limitar la reproduccion de los
loros, ya sea por un incremento en la depre-
dacion de los nidos o por disminuciones en la
disponibilidad de alimento (Renton & Salinas-
Melgoza, 2004). Finalmente, se seleccionaron
ocho variables climaticas: temperatura maxima
promedio del periodo mas calido (°C), tempe-
ratura promedio del trimestre mas seco (°C),
temperatura promedio del trimestre mas calido
(°C), temperatura promedio del trimestre mas
frio (°C), precipitacion del trimestre mas llu-
vioso (mm), precipitacion del trimestre mas
seco (mm), precipitacion del trimestre mas
calido (mm), precipitacion del trimestre mas

frio (mm), y tres topograficas: modelo digital
de elevacion, pendiente e indice topografico
de humedad.

Durante la modelacion se mantuvieron los
parametros predeterminados por el programa
MaxEnt, como se ha sugerido por Phillips et
al. (2006) y se ha validado en otros estudios
(¢j. Phillips & Dudik, 2008). Se generaron 100
réplicas del modelo y se utiliz6 como método
de remuestreo el de bootstrap. El 30% de los
registros de las especies se utilizo para la vali-
dacion interna del modelo, menos en el caso de
A. farinosa que al contar con pocos registros se
usaron todos para generar el modelo. Se selec-
cioné como el mejor modelo el de la mediana.
También se realiz6 una validacion externa de
los modelos, para la cual se utilizaron registros
de presencia y ausencia de las especies, que se
tomaron en 12 expediciones de campo reali-
zadas en época seca y de lluvia durante 2011
y 2012, en diferentes areas de la Peninsula.
Ademas, se usaron los registros recopilados del
monitoreo realizado en el 2010 en la Reserva
de la Biosfera Ria Lagartos y en diferentes
areas de Calakmul.

La toma de datos se realizé durante los
recorridos que se llevaron a cabo desde el
amanecer hasta aproximadamente las 10 de la
mafiana y por la tarde desde dos horas antes de
la puesta de sol, que son los periodos de mayor
actividad de los psitacidos (Gilardi & Munn,
1998). Se tomaron las coordenadas de todos los
loros detectados visual o auditivamente (Pizo
& Simao, 1997). En total, los registros de pre-
sencia y ausencia respectivos para cada especie
fueron: 4. nana (271 y 2), A. albifrons (375 y
2), A. autumnalis (45 y 33), P. senilis (33 y 32),
P. haematotis (9 y 33) y A. farinosa (3 y 33).

Para obtener el mapa de presencia/ausen-
cia se aplicaron cuatro valores de corte al mejor
modelo de cada especie, para ello se tuvieron
en cuenta cuatro algoritmos que se utilizan con
frecuencia y se recomiendan en la literatura
(Liu, Berry, Dawson, & Pearson, 2005). Para
determinar con cual de los valores de corte
que se utilizaron se obtenia el mejor mapa
binario, se aplicd una matriz de confusion con
los registros que se obtuvieron para validacion
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en campo, que es un método que se utiliza para
medir el desempefio de los modelos (Fielding
& Bell, 1997). Con esta matriz, se determiné la
coincidencia entre los registros de validacion
externa y la predicciéon que hace el modelo
sobre el espacio geografico.

Caracterizacion del area de distribu-
cién: Para caracterizar el area de distribucion
geografica potencial de las ocho especies de
psitacidos se utilizaron 15 archivos digitales
de la carta de uso de suelo y vegetacion corres-
pondientes a la Serie IV de INEGI (2010), que
en su conjunto abarcan la Peninsula de Yucatan
y son las mas actuales para México. El mapa
de cada especie se superpuso sobre la Serie
IV y se calculd el area que representaba cada
uso del suelo y cada tipo de vegetacion dentro
del area de distribucién geografica potencial,
para ello se utiliz6 el programa ArcView 3.2
(ESRI, 1999). Ademas, se calculo el porcentaje
del area de distribucion geografica potencial
de cada una de las especies de psitacidos que
estaba contenida dentro de las areas naturales
protegidas existentes en la Peninsula de Yuca-
tan (http://www.conanp.gob.mx).

RESULTADOS

Los modelos de consenso (mediana) para
las seis especies tuvieron un buen desempeiio

y alcanzaron valores del AUC entre 0.88-
0.95 con los datos de entrenamiento, y entre
0.82-0.91 con los datos de prueba. En gene-
ral, los mejores mapas binarios de distribu-
cion geografica potencial se obtuvieron con
el algoritmo del valor minimo en un punto de
entrenamiento (minimum training presence).
Con los demas algoritmos, se observé una
mayor subestimacion del area de distribucion
de los psitacidos en la Peninsula de Yucatan
(Cuadro 1). Los mapas binarios de distribucion
geografica potencial de las seis especies de
loros en la Peninsula de Yucatan se muestran
en la figura 1.

De manera general, durante los muestreos
de validacion en campo se localiz6 a la mayoria
de las especies en los sitios donde los modelos
predijeron presencia. En total para validacion
externa se visitaron 20 areas entre 2011 y
2012, con un total de 276 horas de muestreo.
Ademas, se incluyeron los registros de mues-
treos realizados en el 2010 en las Reservas de
la Biosfera Ria Lagartos, Yucatan y Calakmul,
Campeche. El mayor esfuerzo de muestreo
se concentrd en la porcion sur o base de la
Peninsula de Yucatan, que es donde se localizod
el mayor nimero de especies. Las areas que se
visitaron para validacion externa de los mode-
los, con el estado al que pertenecen y el total
de horas de esfuerzo de muestreo (mostradas
entre paréntesis), fueron: localidad El Tablon,

CUADRO 1
Valores de corte evaluados con cuatro algoritmos para obtener los modelos de distribucién geografica potencial
de seis de las especies de psitacidos presentes en la Peninsula de Yucatan

TABLE 1
Thresholds evaluated using four algorithms to obtain the potential geographical distribution models of six from
the extant parrot species within the Yucatan Peninsula

Algoritmo A. albifrons A. nana A. autumnalis  P. haematotis P. senilis A. farinosa
MTP (%) 4 8 22 7 33
10P (%) 27 28 35 26 33
OC (%) 36 40 40 29 43
Max (%) 38 42 38 27 47

MTP: presencia minima de los puntos de entrenamiento, 10P: 10 percentil, OC: sensibilidad y especificidad equivalentes y

Max: sensibilidad maxima de entrenamiento mas especificidad.

MTP: minimum training presence, 10P: 10 percentile, OC: equal training sensitivity and specificity and Max: maximum

training sensitivity plus specificity.
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Fig. 1. Distribuciones geograficas potenciales de A. albifrons, A. nana, P. haematotis, P. senilis, A. farinosa y A. autumnalis
en la Peninsula de Yucatan, México obtenidas con el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt).

Fig. 1. Potential geographical distributions of A. albifrons, A. nana, P. haematotis, P. senilis, A. farinosa and A. autumnalis
within the Yucatan Peninsula, Mexico, obtained with the Maximum Entropy algorithm (MaxEnt).

Campeche (20); Isla de Cozumel, Quintana
Roo (30); Reserva de la Biosfera Sian Ka’an,
Quintana Roo (30); Reserva de la Biosfera Los
Petenes, Campeche (24); sitio arqueoldgico
Edzna, Campeche (4); Area de Proteccion
de Flora y Fauna Otoch Ma’ax Yetel Kooh,

Yucatan-Quintana Roo (24); Palizada, Campe-
che (20); Atasta, Campeche (6); localidad Tigre
Grande, Yucatan (18); Laguna de Términos,
Campeche (12); Laguna de Atasta, Campeche
(12); Bahia de Chetumal, Quintana Roo (16);
Xcalak, Quintana Roo (8); Mahahual, Quintana
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Roo (10); localidad Dos Lagunas, Campeche
(6); localidad Arroyo Negro, Campeche (6);
localidad Tres Garantias, Quintana Roo (12);
Laguna Muchucux, Quintana Roo (6); loca-
lidad Pantera, Quintana Roo (6) y localidad
Divorciados, Quintana Roo (6).

Solo en el caso de P. haematotis y A. fari-
nosa se dificultd su localizacion. Esta tltima
especie no se detectd en ninguna de las areas
visitadas, a pesar de ser sitios donde historica-
mente se habia reportado, o que cumplen con
las caracteristicas del habitat adecuadas segtin
lo que se conoce sobre la historia natural de la
especie. Solo se obtuvieron registros de avista-
mientos de A. farinosa facilitados por uno de
los guias de campo que apoy?6 durante los reco-
rridos en areas de la localidad Tres Garantias en
Quintana Roo (18°4°37”7” N - 89°6°29”3” O).

Amazona albifrons es la especie que
ocupd el mayor area de distribucion geografica
potencial dentro de la Peninsula de Yucatan:
127190.0km?, que representd el 92.1% del
area total de la Peninsula. Le siguio 4. nana
con 126 223.3km?, que representd el 91.4%
de ocupacion del area total, y en tercera posi-
cion estuvo A. xantholora con 98 982.9km?
(71.7%). Para P. haematotis el area de distribu-
cidén geografica potencial fue de 56 650.3km?
(41.0%), mientras que la de 4. autumnalis de
53 270.4km? (38.6%), y la de P senilis 48
136.5km? (34.9%). Las especies con menor
area de distribucion geografica potencial fue-
ron: A. farinosa con 29 480.3km? (21.4%) y A.
oratrix 5 504.9km? (4.0%).

De manera general, mas del 76% del area
de distribucion geografica potencial de cada
uno de los psitacidos en la Peninsula estaba
ocupada por selva (se incluyen los manglares,
bosque de encino, palmares y peten), excepto
en el modelo de A. oratrix, donde el 63.5%
del area estaba ocupada por diferentes usos de
suelo y otros tipos de vegetacion (Cuadro 2).
Resulta necesario sefalar que los petenes se
han descrito como pequeiias “islas” de vegeta-
cion arborea, principalmente de selva mediana
subperennifolia, que se encuentran inmersas en
medio de amplias zonas inundables domina-
das por pastizales y manglares de poca altura

(Barrera, 1982). En proporcion al area de dis-
tribucion geografica potencial, las especies que
contaron con un mayor porcentaje de cobertura
boscosa fueron: A. farinosa (84.7%) y P. senilis
(81.7%). Para A. xantholora, el 79.4% del area
de distribucion geografica potencial fue selva,
mientras que para P. haematotis fue 78.2%,
para A. autumnalis 78.1%, A. albifrons 77.9%
y A. nana 76.8%. La selva mediana subperen-
nifolia fue la mejor representada dentro de las
areas de distribucion potencial de los psitacidos
en la Peninsula, mientras que de los usos de
suelo, el que ocup6 una mayor proporcion fue
el pecuario, seguido por los cultivos agricolas
(Cuadro 2).

En cuanto a las é4reas de distribucion
potencial dentro de las areas naturales protegi-
das, para A. albifions, 14506.0km? se encon-
traron dentro de algiin area protegida, lo cual
represento el 11.4% de su distribucion poten-
cial en toda la Peninsula de Yucatan. En el caso
de Aratinga nana, 15673.8km? (12.4%) de su
distribucion potencial formaron parte de areas
protegidas, mientras que para A. xantholora
fueron 11390.9km? (11.5%). Para A. autum-
nalis, 9440.5km? (17.7%) de su distribucion
potencial estuvieron incluidos en las areas
protegidas, mientras que para P. haematotis
estuvieron incluidos 10700.4km? (18.9%) y
para P. senilis 11364.0km? (23.6%).

La distribucion potencial de A. oratrix y A.
farinosa solo estuvo representada dentro de un
area protegida en la Peninsula de Yucatan. En
el caso de A. oratrix, solo 2748.6km? (49.9%)
de su area total de distribucion geografica
potencial se encontré dentro del Area de Pro-
teccion de Flora y Fauna Laguna de Términos,
mientras que para A. farinosa, 5 328.8km?
(18.1%) del total de su area de distribucion
potencial estuvieron incluidos en la Reserva de
la Biosfera de Calakmul. Las demas especies
aparecieron distribuidas en diferentes areas
protegidas. Sin embargo, la mas importante
para todas fue la Reserva de la Biosfera de
Calakmul, ya que cubria mas del 44% de la
distribucion potencial en relacion al total de
areas protegidas.
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DISCUSION

Los modelos de distribucion geografica
potencial que se obtuvieron para los loros en
la Peninsula de Yucatan fueron mas detallados
y tuvieron una base ecoldgica y matematica
mejor definida que las representaciones poligo-
nales que se encontraron en las guias de campo
(e.g. Howell & Webb, 1995; Forshaw, 20006).
Las areas de presencia que se predijeron en
este estudio no coincidieron exactamente con
los modelos que se obtuvieron con las mismas
especies de psitacidos para todo México segin
Rios-Muioz & Navarro-Sigiienza (2009).
Estos autores solo utilizaron datos de colec-
ciones, mientras que en este estudio también
se incluyeron datos de campo. Ademads, para
este estudio se recopild una mayor cantidad de
registros de presencia para algunas de las espe-
cies, lo cual permitié6 obtener modelos esta-
disticamente mas robustos (Wisz et al., 2008).
También, se comprobé que MaxEnt funciona
bien para predecir zonas de presencia en sitios
donde no hay datos de muestreo o para especies
de las cuales se cuenta con escasos registros de
presencia (Hernandez et al., 2000).

En la mayor parte del sureste mexicano
las poblaciones de 4. macao, P. haematotis, P.
senilis, A. autumnalis, A. farinosa y A. oratrix
se han visto seriamente afectadas por los cam-
bios de uso de suelo y por la pérdida de gran
parte de las selvas altas perennifolias, las cuales
han constituido uno de los principales habitats
para estas especies (Rios-Muiloz & Navarro-
Sigiienza, 2009). En general, en la Peninsula de
Yucatan los diferentes usos de suelo no ocupa-
ron areas continuas, y se encontraron dispersos
en la mayor parte del territorio. Sin embargo,
los diferentes tipos de vegetacion presentes en
la Peninsula se fragmentaron gradualmente, lo
cual conllevd a que se facilitara el acceso de
los humanos y otras especies a algunas areas
que histéricamente permanecieron aisladas e
inaccesibles.

Si se tiene en cuenta la informacién que
publicé el INEGI (2010), en la Peninsula de
Yucatan la selva alta perennifolia y la selva alta
subperennifolia estuvieron representadas en

muy baja proporcion, por lo que no constituye-
ron habitats que aportaran significativamente
al mantenimiento de las poblaciones de loros
en el area. Los principales remanentes de selva
alta perennifolia que persisten en la Peninsula
se localizaron en la porcion sur; que incluyod las
zonas con mayor actividad ganadera dentro del
estado de Campeche, por lo que se ha perdido
gran parte de la cobertura vegetal (Villalobos-
Zapata & Mendoza Vega, 2010).

La selva mediana subperennifolia fue la
mas abundante en toda la Peninsula de Yucatan
al cubrir aproximadamente el 35% del territorio
y fue la formacion vegetal mas importante en
las areas de distribucion potencial de las ocho
especies de psitacidos. En todo México, este
tipo de vegetacion representd aproximada-
mente el 18% del area total de selvas (INEGI,
2010) y la Peninsula es una de las areas donde
estuvo mejor representada. En la Peninsula
este tipo de selva solo se encontré protegida
dentro de la Reserva de la Biosfera de Calak-
mul en Campeche, por lo que se hace necesario
establecer estrategias de conservacion a lo
largo del estado de Quintana Roo, donde esta
totalmente desprotegida, y en los municipios
Carmen y Palizada en Campeche, donde ha
sido seriamente fragmentada por la actividad
maderera y por los usos pecuarios (Turner II et
al., 2004). Estas estrategias se deben enfocar en
la identificacion de las empresas y los grupos
comerciales que impulsan la actividad madere-
ra en la region, hacia los cuales se deben dirigir
campafias de presion publica; que a su vez
deben estar respaldadas por campafas educa-
cionales para los consumidores (Butler & Lau-
rance, 2008). La selva mediana subcaducifolia
fue la segunda mas importante para la mayoria
de los loros de la Peninsula y solo el 3% de la
extension que ocupa en la region se encuentra
protegida dentro de las Reservas de la Bios-
fera de Calakmul y Ria Lagartos y el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Yum Balam, por
lo que los mismos esfuerzos y estrategias de
conservacion se deben enfocar con prioridad en
esta formacion vegetal.

Aunque se comprobd que han existido
areas extensas de selvas en la Peninsula, hay
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que considerar que toda esta zona estuvo
influenciada por las actividades de los Mayas
en la etapa prehispanica y por los nuevos
pobladores en los ultimos dos siglos (Martinez
& Galindo Leal, 2002). La recuperacion de
las areas que sufrieron transformaciones o de
aquellas que se han vuelto a regenerar, no sig-
nifica que las poblaciones de las demas espe-
cies que alli se distribuian se hayan recuperado,
ya que pudo ocurrir un proceso de defaunacion
(Redford, 1992). Por lo tanto, se requiere com-
plementar las estimaciones actuales de distri-
bucion de las especies de psitacidos con datos
de campo precisos, con el fin de evaluar el
estado actual de sus poblaciones y desarrollar
estrategias de conservacion geograficamente
apropiadas (Marin-Togo et al., 2012). Los
mayores esfuerzos se deben dirigir hacia la
porcién sur de la Peninsula, que albergé a las
ocho especies de loros, como se pudo constatar
durante los muestreos para validacién externa
de los modelos. Se deben realizar conteos para
estimar la abundancia de los psitacidos en esta
zona y asi contar con elementos integrales
para decidir cuéles seran los sitios prioritarios
de conservacion.

En relacion a los diferentes usos de suelo
en la Peninsula, se observé que las actividades
agropecuarias ocuparon la mayor cantidad de
territorio. Sin embargo, las areas de cultivo
se incrementan cada dia mas y en los sitios
donde se desarrollan se ha favorecido la
entrada de cazadores furtivos y de personas
que se dedican a la tala ilegal. Para el 2012,
en el estado de Campeche la superficie que
se cultivo con pastos ocupd la mayor area con
un total de 3955.9km?, seguida por el culti-
vo de maiz con 1864.6km?, mientras que en
Quintana Roo prevalecio el cultivo de cana
de azlicar (248.9km?) y en Yucatan los pastos
(2401.2km?) (INEGI, 2014c).

Se infiri6 que los cambios de usos del
suelo tendrian un efecto mucho mayor sobre
las especies que habitan en los tropicos, ya
que tienden a tener rangos de distribucion mas
restringidos que las hacen madas vulnerables a
la extincion (Jetz, Wilcove, & Dobson, 2007).
Sin embargo, muchas especies de psitacidos

han demostrado ser bastante resistentes a los
cambios ¢ incluso se han convertido en plagas
dentro y fuera de sus rangos de distribucion
historicos (Bucher, 1992; Cepeda-Gonzalez,
2012). En la Peninsula se ha documentado y se
observo durante los muestreos en campo, que
algunas especies como A. albifrons, A. xantho-
lora y A. autumnalis pueden utilizar las areas
pecuarias y agricolas para alimentarse y ocasio-
nalmente para anidar, siempre que los arboles
adecuados estén presentes en estas areas o el
habitat primario esté disponible en areas cer-
canas (Galindo-Leal, 1999). La capacidad de
adaptacion de estos loros a los cambios pare-
ciera resultar positiva para garantizar la perdu-
rabilidad de las especies, pero el uso de areas
mas expuestas a la presencia humana puede
hacerlas mas vulnerables al saqueo ilegal.

El panorama mas critico en la Peninsula
se encontrd para A. farinosa y A. oratrix. En
el caso de A. farinosa, su ausencia durante los
muestreos de validacion y el numero reducido
de registros histdricos de la especie sugirieron
que sus poblaciones no son abundantes en la
Peninsula o que no ha sido un residente perma-
nente. Ademas, los testimonios e informacion
que brindaron los guias de campo apuntaron
a que la especie solo aparece en determinadas
areas durante la etapa no reproductiva (gene-
ralmente entre los meses de julio-septiembre)
y la han observado moverse desde la frontera
con Guatemala hacia las areas de la localidad
Tres Garantias en Quintana Roo. Durante la
visita que se realizé en el mes de septiembre de
2012 a la localidad Tres Garantias no se obser-
vo la especie, pero no se contd con el tiempo
suficiente para realizar una busqueda intensiva.
En el caso de especies tan dificiles de localizar
se tienen que planificar visitas al campo con
mayor periodicidad, se deben priorizar aquellos
meses en los que haya evidencia de un incre-
mento en la probabilidad de ocurrencia. Con
estas evidencias se pudo inferir que 4. farinosa
puede realizar migraciones desde El Peten en
Guatemala, lo cual se comprobod solo en una
ocasion segun un reporte de Bjork (2004).

También se considerd que, de acuerdo al
conocimiento de la ecologia de A. farinosa,
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esta especie solo se alimenta en la selva peren-
nifolia primaria, principalmente en el dosel
de los arboles y desaparece de las areas per-
turbadas pues estas condiciones no satisfacen
sus requerimientos ecologicos (Ridgely, 1981).
Dentro de su area de distribucion potencial las
selvas perennifolias estuvieron ausentes y al
parecer la especie solo encontré condiciones
favorables para alimentarse en un grupo limi-
tado de sitios relativamente conservados, entre
ellos la localidad Tres Garantias en Quintana
Roo o en algunas zonas dentro de la Reserva
de la Biosfera de Calakmul.

En el caso de 4. oratrix, el area de distribu-
cion geografica potencial que ocup6 dentro de
la Peninsula es muy limitada y solo menos de
la mitad mantuvo la cobertura de selvas nece-
saria para su desarrollo. Esta especie ha sido
documentada principalmente en areas de selva
primaria y requiere de arboles altos y maduros
para anidar, por lo que generalmente no puede
adaptarse a hacerlo en areas modificadas (Ren-
ton, 2002). La evaluacion rapida realizada por
Macias Caballero e Ifligo Elias (2003) mostro
que esta especie presenta uno de los valores
mas altos de abundancia relativa en la Penin-
sula de Yucatan. Sin embargo, en el area que
ocupo6 potencialmente la especie en la Penin-
sula estan ausentes las selvas subperennifolias
conservadas que le proporcionan un habitat
optimo para su reproducciéon (Monterrubio-
Rico et al., 2010), lo cual impide que este loro
pueda reproducirse adecuadamente y mantener
una poblacion viable.

Los valores de abundancia relativa ele-
vados pueden ser engafiosos, ya que pueden
solo ser un producto de la elevada longevidad
del grupo (segin Munshi-South y Wilkinson
(2006), el promedio de vida del género Amazo-
na es de 33.5 afos), a pesar de que las tasas de
natalidad puedan ser muy bajas. A la par de los
estudios de abundancia y si las caracteristicas
de cada especie lo permite, se deben determinar
los grupos de edades a los cuales pertenecen los
individuos que se detecten en campo. Ademas,
aunque la especie pueda encontrar las condicio-
nes adecuadas para reproducirse, la actividad
ganadera ha modificado mucho esta area y

solo predominan los fragmentos de vegetacion
dentro de las extensas areas de potreros (Villa-
lobos-Zapata & Mendoza Vega, 2010), lo cual
facilita el acceso a los nidos y puede aumentar
la vulnerabilidad de los pollos ante la depre-
dacion. Desafortunadamente, aunque Macias
Caballero e Iiiigo Elias (2003) mostraron evi-
dencias sobre la importancia de la poblacion de
A. oratrix en la Peninsula de Yucatan, los prin-
cipales esfuerzos para el estudio de la especie
se han enfocado en las poblaciones del Pacifico
(Monterrubio-Rico et al., 2007; Téllez Garcia,
2008; Monterrubio-Rico et al., 2010) y en la
parte superior del Golfo de México (Enkerlin-
Hoeflich, 1995).

En relacion a las areas naturales protegi-
das presentes en la Peninsula de Yucatan, para
la mayoria de los psitacidos estas cubrieron
menos del 50% de sus areas de distribucion
potencial, lo cual pone en duda la efectividad
que estas puedan tener en la proteccion de estas
especies. La Reserva de la Biosfera Calakmul
fue la de mayor importancia para los loros en
la Peninsula por su extension y por el nimero
de especies que alberga. Sin embargo, por
el area tan grande que ocupa los sistemas de
vigilancia y proteccion no son completamente
efectivos, ya que no cuentan con el personal
ni los recursos suficientes para abarcar toda la
zona. Sin duda, decretar nuevas areas naturales
protegidas dentro de la Peninsula seria una
buena estrategia para la proteccion de los psi-
tacidos, pero primero se debe garantizar que en
las existentes los planes de manejo funcionen
adecuadamente. Actualmente se deben fortale-
cer los mecanismos de vigilancia dentro de las
areas naturales protegidas y se deben desarro-
llar campafias educativas que involucren a los
pobladores que tienen mas contacto con éstas.
Ademas, se deben establecer mecanismos que
incentiven a las personas a desarrollar mas acti-
vidades que involucren el pago por servicios
ambientales o buscar nuevas vias de remune-
racion a partir de las acciones de conservacion,
para evitar asi que la captura de loros para el
trafico ilegal sea una via de subsistencia dentro
de algunas comunidades rurales.
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Es necesario destacar que el conocimiento
de las caracteristicas de las areas de distribu-
cion de las especies, a partir de la utilizacion
de modelos ecoldgicos de nicho, puede ser
parte fundamental para establecer estrategias
de conservacion de los psitacidos. Existen otros
factores que no fueron evaluados en este estu-
dio y que pueden ser muy Tttiles en la caracteri-
zacion de las areas de distribucion de los loros,
como son los diferentes niveles de disturbio
del habitat y la fragmentacion forestal (Jetz et
al.,, 2007; Rios-Muifloz & Navarro-Sigiienza,
2009). Ademas, se debe tener informacion mas
detallada de las afectaciones de las poblacio-
nes por el cambio de uso de suelo. También,
se deben hacer estimaciones del impacto que
puede tener el cambio climatico global sobre
las poblaciones de loros en la Peninsula, dada
su ubicacion geografica. Sin embargo, actual-
mente la proteccion de las areas identificadas
como prioritarias para la conservacion de los
psitacidos dentro de la Peninsula debe ser la
tarea principal. De igual manera, se deben lle-
var a cabo acciones de vigilancia en las zonas
mas vulnerables para evitar que se incremente
la captura ilegal para el mercado de mascotas.
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RESUMEN

La familia Psittacidae es una de las mas amenazadas
en México y los habitats donde se distribuyen desaparecen.
En este estudio se caracterizo la cobertura del suelo del
area de distribucion geografica potencial de las ocho espe-
cies de psitacidos presentes en la Peninsula de Yucatan.
Se utilizo el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt) y
registros historicos de las especies. Para validar externa-
mente los modelos se utilizaron registros de presencia y
ausencia tomados en campo (2010-2012). Para caracterizar
el area de distribucion se utilizo la carta de uso de suelo y
vegetacion Serie IV de INEGI (2007-2010). Los modelos
tuvieron un buen desempefio, de acuerdo a los valores del
area bajo la curva (AUC), que oscilaron entre 0.88-0.95
con los datos de entrenamiento y entre 0.82-0.91 con los de
prueba. Se localizo a la mayoria de las especies en los sitios
donde los modelos predecian presencia. Mas del 76% del
area de distribucion geografica potencial de los psitacidos
en la Peninsula esta ocupada por selva, excepto para Ama-
zona oratrix. La selva mediana subperennifolia es la mejor
representada en las areas de distribucion y de los usos de
suelo el mejor representado es el pecuario. La especies mas
afectadas dentro de la Peninsula son: Amazona farinosa y
A. oratrix. La Reserva de la Biosfera de Calakmul es la mas
importante para la proteccion de los psitacidos en la Penin-
sula. El conocimiento de las caracteristicas de las areas de
distribucion es parte fundamental en el establecimiento de
estrategias de conservacion de los psitacidos.

Palabras clave: especies amenazadas, habitat, modelos de
nicho ecoldgico, loros, sureste mexicano.
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