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Resumen. La guacamaya verde (Ara militaris) es una especie considerada en peligro de extincion en México y ha
desaparecido en estados del Pacifico sur. Sin embargo, no existen estudios actualizados sobre su distribucion en
los estados donde todavia se puede encontrar. El objetivo principal de este estudio fue conocer su distribucion en
Michoacan. Se evaluaron 215 localidades de 3 regiones fisiograficas que presentan condiciones de aptitud ecologica
para la guacamaya durante el periodo 2002-2008. Su distribucién actual se analizé mediante sistemas de informacion
geografica y su distribucion potencial se obtuvo mediante el algoritmo genético para produccion de reglas (GARP).
Se evalu6 la coincidencia entre registros de campo y la distribuciéon de condiciones ecoldgicas propicias (elevacion,
vegetacion) para la especie, generadas mediante modelaje ecoldgico de nicho. Se confirm6 su presencia en los
municipios de La Huacana, Churumuco y Arteaga, su distribucion en 2 359 km? de la region conocida como bajo Balsas
y se obtuvieron registros en la sierra Madre del Sur; sin embargo, todavia existen grandes extensiones que requieren
verificacion de campo, por lo que la distribucion de la guacamaya para esta zona todavia estd considerada como
potencial. La guacamaya verde habité en la costa michoacana hasta 1980, actualmente ha sido extirpada de un area que
se estima en 1 303 km?. Considerando la superficie de distribucion confirmada y la superficie con aptitud que no ha sido
verificada, la especie podria contar con 8 285 km? de distribucion en el estado. Adicionalmente se localizaron 7 areas
de descanso y anidacion de la especie. El area conocida como Chorros del Varal, en el municipio de Los Reyes colinda
con el estado de Jalisco y podria ser un area de contacto entre poblaciones de guacamayas de los 2 estados. Este es el
primer estudio estatal en el pais que combina registros de campo actuales y modelos ecoldgicos de nicho para estimar
la distribucion real y potencial de la especie.

Palabras clave: Ara militaris, distribucion confirmada y potencial, areas de anidacion, area de extirpacion.

Abstract. The military macaw (Ara militaris) is an endangered species in Mexico, it has disappeared from states on
the south Pacific. However, actual studies providing distribution information on the different states are inexistent. The
main objective of this study was to provide information concerning its actual distribution on Michoacan. We evaluated
215 localities from 3 physiographic regions that present suitable ecological conditions during the 2002-2008 period.
Its actual distribution was analyzed using geographic information systems, and its potential distribution was obtained
with the genetic algorithm for rule set prediction (GARP). We evaluated the coincidence between field records and
the distribution of suitable ecological conditions (elevation, vegetation) for the species, generated by ecological niche
modeling. We confirmed its presence on the Municipalities of La Huacana, Churumuco, and Arteaga, confirming its
distribution on 2 359 km? from the region known as the lower Balsas basin. In addition, we obtained records on the
Sierra Madre del Sur, however there are large areas from this region that require field confirmation, and the distribution
for this region can still be considered as potential. The military macaw inhabited the Michoacan coast in 1980, today the
species its been extirpated from an estimated area of 1 303 km?. Considering the extent of the confirmed distribution,
and the extent of the area with suitable ecological conditions that require field confirmation, we assume that the species
may have 8 285 km? of distribution on the state. Additionally we localized 7 roosting and nesting areas of the species.
The area known as Chorros del Varal, in the municipality of Los Reyes is important because is on the border limits
with Jalisco state and could be a contact area between macaw populations of the 2 states. This is the first state level
study in the country that combines actual field records and ecological niche modeling to estimate the species actual and
potential distribution.

Key words: Ara militaris, actual and potential distribution, nesting localities, extirpation area.
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Introduccion

Ante la carencia de informacion actual de campo para
la mayoria de especies en peligro de extincion, como es
el caso de la guacamaya verde (4ra militaris), reciente-
mente se han desarrollado un conjunto de metodologias
en las que se estima la distribucion potencial de las espe-
cies mediante el uso de modelos ecologicos de nicho.
En estos modelos se evaltian cambios hipotéticos en la
distribucion de las especies asociados a cambios en sus
habitats dentro de areas aptas para su presencia (Peter-
son et al., 2006; Rios-Mufioz y Navarro-Sigiienza, 2009).
En estas metodologias generalmente se utilizan datos de
colecciones cientificas de las especies de interés, capas
digitales de las variables ambientales y algoritmos como
GARP, en Sistemas de Informacion Geografica que per-
miten generar hipétesis sobre la posible distribucion de
estas especies. Entre sus congéneres, la guacamaya verde
(Ara militaris) es la especie que presenta la distribucion
mas nortefa en el continente americano. Aparece catalo-
gada como vulnerable y en peligro de extincion en la lista
internacional y en la nacional de especies amenazadas,
respectivamente (Snyder et al., 2000; INE-SEMARNAP,
2000). En México, su distribucion historica se daba
en el Pacifico, desde el sur de Sonora a lo largo de la
sierra Madre Occidental y sierra Madre del Sur, inclu-
yendo algunas regiones costeras en tierras bajas, hasta los
estados de Oaxaca y Chiapas, donde se estima que fue
extirpada a inicios del siglo pasado (Alvarez del Toro,
1952; Gardner, 1972; Binford, 1989). Su distribucion
en el golfo de México incluy6 la sierra Madre Oriental
desde el este de Nuevo Ledn hasta el noreste de Que-
rétaro (Forshaw 1989; Howell y Webb, 1995; Russell y
Monson, 1998). En el pais habita en bosques tropicales
deciduos, subdeciduos y subperenifolios, desde el nivel
del mar hasta los 1 500 m y en areas templadas de pino-
encino hasta los 2 200 m. También habita en ambientes
semiaridos de la depresion del Balsas, centro de Sonora
y la regidon de Tehuacan-Cuicatlan en Oaxaca. Anida en
cavidades de arboles emergentes y acantilados (Baker,
1958; Binford, 1989; Carreén-Arroyo, 1997; De Labra-
Hernandez, 2007; Rivera-Ortiz et al., 2008).

En México, el potencial de estas metodologias se
ilustrd con 2 estudios recientes a escalas geograficas muy
amplias con aves de las familias Corvidae y Psittacidae,
en los que se analizan los cambios de la cobertura vegetal
en diferentes periodos y su coincidencia con la distribu-
cion hipotética de las especies generada con modelos
ecologicos de nicho (Peterson et al., 2006; Rios-Mufoz y
Navarro-Sigiienza, 2009). Estos estudios plantean hipote-
sis de cambios en la distribucion asociados a cambios en
la cobertura del habitat primario de las especies. Se estimo

Monterrubio-Rico et al.- Guacamaya verde en Michoacan

que 8 de 11 especies de Corvidae analizadas han perdido
hasta un 35%.de habitat en sus distribuciones potenciales
en los casos mas drasticos Un resultado similar se estim6
para la familia Psittacidae en Mexico, con pérdida de habi-
tat para 19 de 22 especies analizadas, hasta del 85% en
los casos mas drasticos. Sin embargo, el método presenta
algunas limitaciones, al realizarse a gran escala se pier-
den detalles locales y se puede sobrestimar o subestimar
la distribucion de las especies. Por ejemplo, en el caso
de los Psitacidos, una especie puede ser extirpada de una
region aun en presencia de habitat primario. Este caso se
documento para el loro cabeza amarilla, Amazona oratrix,
en la costa de Michoacan, donde se estimd que la tercera
parte de pérdida de distribucion de la especie no se debid
a la reduccion del habitat y cambios de uso de suelo, sino
al fuerte comercio ilegal y saqueo de nidos, ya que areas
donde fue extirpada todavia presentaban habitat para su
presencia (Monterrubio-Rico et al., 2007).

En el caso de Ara militaris, su pérdida de distribu-
cion en la costa del Pacifico de México se ha dado desde
principios de la década de 1980, registrandose declive y
desaparicion de sus poblaciones sin que existieran estu-
dios especificos que proporcionaran mas detalles (Ridgely,
1981). Ademas de la pérdida de distribucién confirmada
en Oaxaca y Chiapas, se estima que la especie ha sido
extirpada de extensas areas de zonas costeras de Sinaloa,
Nayarit, Jalisco y Michoacan en los tGltimos 30 afios (Rid-
gely, 1981; Villasefior-Gomez, 1988; Navarro-Sigiienza,
1998; INE-SEMARNAP, 2000). El estudio realizado para
todo el pais por Rios-Mufioz y Navarro-Sigiienza (2009),
basado en modelos ecologicos de nicho y cambios de uso
de suelo, estimé que la guacamaya verde ha perdido el
29% de su habitat y que presenta distribucion potencial en
160 000 km?. Sin embargo, no existen todavia estudios de
campo que confirmen las predicciones para los estados y
se desconoce atn su distribucion en cada estado y region
del pais.

En el caso de Michoacan, se desconoce la distribucion
de la guacamaya verde, existe una preocupacion particu-
lar por la pérdida de distribucion en Guerrero, Oaxaca y
Chiapas y por la elevada deforestacion experimentada en
la costa del Pacifico mexicano (Ridgely, 1981; Navarro-
Sigiienza, 1998; Trejo y Dirzo, 2000).

Ante la vulnerabilidad de la especie, su conservacion
requiere de informacion actual y precisa sobre su distribu-
cion, por lo que se ha actualizado la informacion para el
estado de Michoacéan, combinando en un enfoque metodo-
l6gico modelos ecologicos de nicho y registros actuales de
campo. Por lo inaccesible y peligroso de ciertas regiones,
se indican las areas que presentan capacidad ecoldgica
para la distribucion potencial de la especie y que requieren
de verificacion en campo.
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En este estudio se proporcionan estimaciones de dis-
tribucion confirmada de la guacamaya verde y se indican
las areas donde la especie ha sido extirpada, asi como los
sitios de descanso y anidacion. En México existen pocos
estudios de los estados donde los resultados de modelos
ecologicos de nicho sean validados con registros de campo,
por lo que aqui se ilustran los beneficios de combinar tra-
bajo de campo y modelos de distribucion geografica.

Materiales y métodos

Se consultaron bases de datos del Laboratorio de
Investigacion en Ornitologia de la Facultad de Biologia de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y
se evaluaron las regiones que presentaban registros histori-
cos y condiciones para la presencia potencial de la especie,
como elevacion, topografia y vegetacion (Howell y Webb,
1995). Se realizaron recorridos exploratorios y conteos
durante el periodo 2001-2008 en 3 regiones fisiograficas
del estado de Michoacan (Fig. 1). Los métodos en campo
incluyeron conteos matutinos mediante una técnica mixta
de puntos de conteo y transectos, se establecieron rutas de
2.4 km, a lo largo de las cuales se realizaron 12 puntos de
conteo, con distancia de 200 m entre puntos. También se
anotaron las observaciones generadas durante el trayecto
entre puntos. Los conteos se realizaron de 7:00. a 10:30,
horas de actividad en las especies de psitacidos. Cada
punto de conteo durd 10 minutos; se registr6 nimero de
individuos, hora de avistamiento, distancia y orientacion
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del observador al ave detectada, actividad (percha, forrajeo
o vuelo) y observaciones adicionales, como las especies
de arboles que utilizaron para perchar o alimentarse y se
de registraron las coordenadas geograficas y la altitud del
inicio y final del transecto (Bibby et al., 2000).

También se efectuaron conteos vespertinos desde pun-
tos fijos elevados, desde sitios con un angulo de vision
entre 180° y 360° y por encima del dosel de la vegetacion;
las parvadas que se dirigian a los sitios de alimentacion
vespertina, descanso o anidacion se observaron con mayor
precision. En cada deteccion se registraron las mismas
variables que en los puntos de conteo. Los conteos se real-
izaron de las 17:30 a las 19:30 horas (Bibby et al., 2000).
Por ultimo, se realizo bisqueda intensiva de sitios de ani-
dacion con el apoyo de habitantes de la region, quienes
ocasionalmente capturan pollos para su comercializacion.
Se busco conducta reproductiva, como la actividad intensa
de parejas en torno a cavidades de los acantilados, inspec-
cion y permanencia por mas de 20 minutos en cavidades,
vuelo de trios en la etapa de reclutamiento, distinguiéndose
el vuelo erratico de las supuestas crias (Rivera-Ortiz et al.,
2008). Se documentd también la presencia de pollos en
caserios cercanos.

Las regiones estudiadas fueron: las tierras bajas (<
500 m) de la costa del Pacifico (Municipios de Coahua-
yana, Aquila y Lazaro Cardenas), la cuenca baja del rio
Balsas (Churumuco, La Huacana, Arteaga), los municipios
de Periban y Los Reyes alrededor de los 1 000 m snm,
en las inmediaciones del Tancitaro y diversas localidades
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Figura 1. Distribucion de la guacamaya verde en Michoacan, se indican areas de distribucion confirmada, distribucion potencial y

areas de extirpacion.
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de la sierra Madre del Sur (Chinicuila, suroeste de Tum-
biscatio, suroeste de Arteaga y parte alta de Aquila). El
esfuerzo de campo fue similar entre la época reproductiva
(marzo-junio) y la no reproductiva (agosto-febrero), con
50 dias por temporada para la region de la costa (2002-
2007) y 90 dias por temporada para la region del bajo
Balsas (2006-2008). Para la region de la sierra Madre del
Sur (>1 000 m), se realiz6 un esfuerzo de campo de 30 dias
durante 2007-2008. Debido a los altos niveles de insegu-
ridad registrados en Aguililla, Coalcoman, Tepalcatepec y
Apatzingan, las areas con cobertura de bosques tropica-
les conservados de estos municipios no fueron visitadas
en campo. Sin embargo, se exploraron las tierras bajas
(<1 000 m) de la vertiente del Pacifico de la sierra Madre
del Sur desde la costa en Aquila y desde el bajo Balsas
en Arteaga. Las localidades visitadas se seleccionaron de
acuerdo con criterios ecoldgicos (vegetacion y elevacion
adecuadas), de accesibilidad (caminos rurales, brechas,
rios) y de seguridad.

Modelos predictivos. Se utilizd un modelo de nicho
ecologico (ENM) para generar una estimacion sobre la
distribucion potencial de la especie, con base en la proyec-
cion de las condiciones de aptitud ecoldgica asociadas a
la distribucion observada de la especie en los municipios
accesibles y prediciendo en el interior de municipios inac-
cesibles. El modelado de nicho ecologico se considera
actualmente el enfoque mas completo para predecir dis-
tribuciones potenciales de las especies, condiciones de
aptitud ecolodgica para las especies, o disponibilidad del
habitat adecuado (Guisan y Zimmermann, 2000; Peterson,
2001; Guisan y Thuiller, 2005; Soberon y Peterson, 2005).
Para una especie como la guacamaya verde, asociada a
vegetacion donde anida y se alimenta, el empleo de regis-
tros recientes de areas de habitat remanente y modelar su
distribucion se considera el mejor enfoque para estimar su
distribucion actual (Chen y Peterson, 2000).

Modelado de nicho ecologico de la guacamaya verde. Se
seleccion6 GARP entre los algoritmos existentes, porque
bajo condiciones dificiles es preciso, presentando un buen
desempeno en estudios comparativos (Papes y Gaubert,
2007; Peterson et al., 2007; Tsoar et al., 2007); se utiliza-
ron los procedimientos estandar de la metodologia GARP
(Stockwell y Peterson, 2002; Anderson et al., 2003). En los
modelos se emplearon 7 capas ambientales (proyecciones
geograficas y datum WGS84), incluyendo 4 obtenidas de
la base de datos Hydrolk (http://edc.usgs.gov/products/
elevation/gtopo30/hydro/index.html): elevacion, aspecto,
pendiente y un compuesto de indice topografico;ademas,
3 capas de campo continuo de vegetacion VCF (http://glcf.
umiacs.umd.edu/data/vcf/index.shtml), el cual contiene
estimaciones proporcionales de los tipos de cobertura vege-
tal: vegetacion arbolada, herbacea y suelo desnudo, todos
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derivados de imagenes de satélite MODIS. Una vez cons-
truidos los modelos, se evaluaron los tipos de vegetacion
utilizando la informacion digital del Inventario Forestal
Nacional 2000 y la informacioén de campo (Velasquez et
al., 2002). Las capas de datos se ajustaron a 30” de tamafio
de celda (= 1 km). Para generar los modelos se utilizo el
50% de los registros de campo, de los cuales internamente
GARP utilizé el 60% de los puntos para training 'y el 40%
para testing. Se generaron 100 modelos, seleccionandose
los 10 con el menor error de omision (<0.05% de omision
intrinseca). Con el auxilio de sistemas de informacion
geografica, los 10 modelos seleccionados se sumaron para
obtener un mapa compuesto (mapa de congruencias o apti-
tudes), en el cual el valor de cada celda (pixel) representa
el nimero de modelos independientes que proyectaron pre-
sencia de la especie para la celda (Anderson et al., 2003).
Para la validacion externa de los modelos se sobrepuso el
50% de los registros de presencia; un modelo utilizable
es el que anticipa la distribucion del conjunto de registros
independientes (Peterson, 2001). Cuando se trata de una
especie en peligro de extincion, es recomendable que los
modelos tengan el menor nivel de error de comision, es
decir, que no sobreestimen la distribucion y utilicen un
umbral conservador respecto a las areas de presencia pro-
yectada (Papes y Gaubert, 2007). Se establecié un umbral
analizando la coincidencia de los registros de campo con
el nimero de modelos independientes que proyectaron
presencia de la especie en nivel de pixel. En los modelos
mas precisos el 97% de los registros de campo coincidie-
ron con 8-10 modelos que proyectaron presencia potencial.
Por lo que se considera como el area de mayor presencia
potencial a la superficie (pixeles) donde coinciden de 8 al0
modelos.

Para cuantificar los tipos de vegetacion y usos de
suelo presentes en las areas de aptitud que proyectaron los
modelos y posteriormente analizarlos en base a su disponi-
bilidad como habitat potencial para la guacamaya verde, se
utilizaron las estadisticas de vegetacion y uso de suelo del
Inventario Forestal Nacional (Velazquez et al., 2002). En
este estudio se consideran 4 categorias: bosques templa-
dos, tanto conservados como perturbados (combinaciones
de bosques de coniferas y encinares), tierras agropecuarias
(todos los tipos de agricultura, ganaderia y huertas), bosque
tropical caducifolio (conservado y perturbado) y bosque
tropical subcaducifolio y subperenifolio, incluyendo aque-
llos que aparecen en el inventario como perturbados.

Resultados

Distribucion potencial actual. Se visitdé un total de 215
localidades (coordenadas unicas) en 3 regiones del estado.
La presencia de la especie se confirmé en 65 localidades
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(30%) de las regiones del bajo Balsas y sierra Madre del
Sur. En la del bajo Balsas, se observo en 58 de las 94
(59.2%) localidades, de los municipios de La Huacana,
Churumuco y Arteaga y que constituyen su distribucion
confirmada en campo. Para la region de la Costa no se
obtuvo ningln registro de la especie en 82 localidades visi-
tadas. Respecto a la sierra Madre del Sur, se confirmé que
la especie esta presente en el municipio de Tumbiscatio;
se le observo en 6 de 35 localidades evaluadas (Cuadro 1).
Las observaciones de las guacamayas ocurrieron entre los
160 y los 1 500 m, con el 44% de los registros entre los
160 y los 400 m y el 20.6% entre los 880 y 1 500 m. En
la region del bajo Balsas se le observo entre los 160 m y 1
268 m; en el municipio de los Reyes, al limite con Jalisco,
entre los 890 m y 1 000 m y en la sierra Madre del Sur
entre los 890 m y los 1 500 m.

El modelo ecoldgico de nicho generd una prediccion de
condiciones ecoldgicas aptas para la presencia potencial de
la especie en el estado en 9 588 km?. La region para la que
se proyectd una mayor extension fue el bajo Balsas con
5 485 km? (57% de la superficie en el estado con aptitud
ecologica), seguido de la sierra Madre del Sur con 2 800
km? y la region de la Costa con 1 303 km?. Sin embargo,
en el muestreo de campo se confirmo que la especie ha sido
extirpada de la region de la Costa Michoacana, de zonas a
baja elevacion (< 800 m) de los 3 municipios (Coahuayana,
Aquila y Lazaro Cardenas). Por lo que la superficie que los
modelos ilustran con aptitud ecologica para la especie se
consider6é como superficie de pérdida de distribucion, ya
que existe evidencia de su presencia hace 30 afios (Villa-
seflor, 1988). En el municipio de Aquila se obtuvo un
registro, pero a una elevacion de 890 m, por lo que fisio-
graficamente corresponde a la sierra Madre del Sur (Fig.
1). En la superficie con aptitud proyectada en el bajo Bal-
sas, solo se consideraron como superficie confirmada 2 359
km?, que corresponden al area de coincidencia de registros
de campo para los municipios de Huacana, Churumuco y
Arteaga. Esta superficie representa el 43% de la prediccion
para esta region, quedando pendiente de verificacion una
superficie de 3 126 km? en los municipios de Huetamo,
San Lucas, Caracuaro, Nocupétaro, Tiquicheo, Turicato y
el sur de Tacambaro. En la sierra Madre del Sur el esfuerzo
de campo es todavia poco representativo. La ubicacion de
las localidades no cubrieron la totalidad del municipio de
Tumbiscatio, por lo que no se considera como distribucion
confirmada el area que presenta condiciones de aptitud con
base en el modelo. En esta region quedan pendientes de
verificacion de campo los municipios de Aguililla, Coalco-
man, Tepalcatepec y suroeste de Apatzingan. Eliminando
la distribucion potencial proyectada para la Costa, la espe-
cie presenta una distribucion confirmada de 2 359 km? y
una distribucion potencial adicional de 5 926 km?.
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Distribucion observada y potencial por tipo de vegetacion.
El mayor porcentaje de observaciones de la especie se
obtuvo en bosque tropical caducifolio (n= 36); represen-
tan el 55.3% del total de registros, con 33 registros de la
region del Bajo Balsas y 3 de Tumbiscatio (Sierra Madre
del Sur). Estos tultimos ocurrieron en ecotonos con pre-
sencia de bosque templado de pino-encino. Los bosques
templados fueron el segundo tipo de vegetacion natural,
donde las guacamayas se observaron desde los 890 m en
ecotonos con bosque tropical caducifolio, hasta bosques de
pino-encino a los 1 500 m (Cuadro 1); 3 se registraron en
la Sierra Madre del Sur y 3 en la region del Bajo Balsas.
Sélo 4 de los registros se obtuvieron en bosque tropical
subperenifolio-subcaducifolio, en el extremo noroeste
de la depresion del Balsas, municipios de Los Reyes y
Periban, al limite con el eje neovolcanico transversal. En
superficie agropecuaria se obtuvieron 19 registros (Cuadro
1). En las areas de aptitud ecoldgica que proyectaron los
modelos para la presencia potencial de la especie, los tipos
de vegetacion fueron: bosque tropical caducifolio (49.3%),
superficie agropecuaria (34%), bosque tropical subpereni-
folio-subcaducifolio (11%) y bosques templados (4.6%).
Ademas de los registros, se localizaron 7 localidades
de descanso y anidacion de la guacamaya verde, 5 en
cavidades de acantilados de montafias escarpadas en los
municipios de La Huacana (2) y Arteaga (1) en el Bajo
Balsas, 2 en la sierra Madre del Sur, en Aquila (1) y Tum-
biscatio (1) y en 2 localidades en paredes de cafiadas de
los municipios de Los Reyes y La Huacana, respectiva-
mente (Fig.1). Las zonas fueron visitadas durante 3 afios
al inicio de la época reproductiva (febrero-marzo). Los
tipos de vegetacion en 2 sitios de anidacion de La Hua-
cana correspondieron a bosque de encino-pino y bosque
tropical subperenifolio respectivamente. En las localida-
des de Aquila y Tumbiscatio las cavidades se encontraron
en un ecotono de bosque tropical caducifolio y bosque de
encino-pino. El sitio de anidacion del municipio de Los
Reyes, es una canada (820 a 1 160 m snm), en cuyo fondo

Cuadro 1. Registros de campo por tipo de vegetacion y porcen-
tajes de cobertura potencial de cada categoria de vegetacion en el
modelo ecoldgico de nicho de guacamaya verde

Tipos de vegetacion Num. registros  Porcentaje
(%) en modelo

Bosque tropical 36 (55.3) 493

caducifolio

Bosque tropical 4(6.1) 11

subperenifolio-

subcaducifolio

Bosques templados 6(9.2) 4.6

Superficie agropecuaria 19 (29) 34
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convergen los rios Apupataro e Itzicuaro. La cafada pre-
senta cavidades de alrededor de 70 m respecto al fondo,
donde predomina el bosque tropical subperenifolio. En el
tercer sitio de anidacion de La Huacana, que corresponde
a una cafiada, se encontrd una mezcla de bosque tropical
caducifolio y bosque tropical subperenifolio.

Discusion

En este estudio se confirma la presencia de la especie
en 2 regiones de Michoacan, distribuyéndose de manera
potencial sobre una superficie relativamente extensa en 2
de las 3 regiones de su presencia histérica. Sin embargo,
la distribucion confirmada soélo equivale al 29% de la
superficie que los modelos indican con condiciones aptas
para la especie. Todavia se requiere verificacion de campo
sobre extensas areas de la region del bajo Balsas y la sierra
Madre del Sur. Si se confirmara su presencia en la totalidad
del area faltante de distribucion potencial no verificada, la
especie podria presentar una extension de 8 286 km? que es
el 28.4% del area de las 3 regiones incluidas en el analisis.

A pesar de sus limitaciones, éste es el primer estudio
de escala estatal en México que proporciona cifras actua-
lizadas sobre la distribucion de la especie, ¢ identifica la
contraccion en su distribucion de manera precisa. En la
region de la costa se desarrolld un esfuerzo extensivo de
muestreo y los resultados revelaron que la especie ha des-
aparecido de esa region. Se plantea la hipdtesis de que la
especie ha sido extirpada de una extension equivalente a
la que los modelos proyectan con aptitud ecoldgica y que
representa el 13.5% del area potencial total para la especie
en el estado.

Es importante destacar que en la costa la guacamaya
ha sido extirpada en presencia de extensas areas de bos-
que tropical caducifolio y bosque tropical subperenifolio,
tipos de vegetacion en que se generaron registros en las
otras 2 regiones de estudio y que son significativas para
la conservacion de la especie en otras partes del pais
(Carredn-Arroyo, 1997; Rivera-Ortiz et al., 2008), por lo
que su pérdida en la costa Michoacana no se puede atribuir
unicamente a pérdida de habitat. Adicionalmente, puede
atribuirse a otras causas como el saqueo para el mercado
de mascotas, la caza y la introduccion de depredadores
y enfermedades (Snyder et al., 2000). Los habitantes de
mayor edad en la region refieren haber visto parvadas de
guacamayas verdes en los municipios de Aquila y Lazaro
Cardenas, todavia durante los anos de 1970.

El registro de la localidad llamada Chorros del Varal, en
el municipio de Los Reyes, es particularmente importante
por su ubicacién. Ademas de colindar con Jalisco, es una
zona donde también convergen montafias y caiadas que se
conectan en distintas direcciones y regiones. Aunque fisio-
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graficamente corresponde al extremo mas noroccidental de
la depresion del Balsas, también es una zona donde colinda
la depresion del Tepalcatepec y el Eje Neovolcanico Trans-
versal. La presencia de guacamayas en las barrancas de
esta localidad permiten plantear la hipotesis de una posible
conectividad entre poblaciones de Michoacan y Jalisco que
utilizan las cafiadas para desplazarse. Esta hipotesis debe
verificarse, ya que la especie esta perdiendo distribucion
en el sur, por el Pacifico y es importante identificar areas
de contacto entre poblaciones de estados vecinos para esta-
blecer una estrategia de conservacion.

Los diagnosticos estatales sobre especies en peligro
de extincion, como el aqui presentado, complementan
los analisis del pais, ya que proporcionan mayor detalle
y permiten confirmar o corregir las hipdtesis de distribu-
cion generadas a mayor escala, aportando datos locales y
municipales. El modelo predictivo generado en este estu-
dio es preciso, ya que los registros de campo empleados
en validacion externa al modelo coincidieron con las areas
geograficas de aptitud ecoldgica proyectadas. Por esta
razon, las areas con prediccion de aptitud ecoldgica para
la especie, pueden considerarse como areas para su distri-
bucion potencial. Ante la carencia de datos, este criterio es
importante, ya que permite evaluar regiones inaccesibles.
Considerando como distribucion actual sélo aquellas areas
donde en campo se verifico la presencia de la especie,
la utilizacion de un enfoque que integra datos de campo
recientes y modelos predictivos permitio tener un diagnds-
tico para todo el estado que incluye areas inaccesibles y
peligrosas que de otra forma no se hubieran podido eva-
luar. Este enfoque también permiti6 identificar 3 tipos de
areas asociadas a la distribucion de la especie: /), de distri-
bucioén actual confirmada; 2), de extirpacion de la especie
y 3), de distribucion potencial que requieren verificacion
de campo. La identificacion de estas areas permite visua-
lizar acciones concretas de investigacion y conservacion
para cada una de ellas. La estimacion de distribucion y su
modelo asociado pueden ser mas precisos a medida que se
disponga de mas informacion proveniente de los munici-
pios que no han sido verificados en campo.

La distribucion de la guacamaya verde observada en
el estado coincide poco con areas importantes para la con-
servacion de Amazona oratrix y Amazona finschi. En la
localidad de Los Reyes la guacamaya comparte la barranca
donde anida con el loro Amazona finschi y en algunas
partes de La Huacana e Infiernillo coincide en barrancas
y sitios de registro de Amazona oratrix. Sin embargo,
las 2 especies de loro presentan sus areas de anidacion
y poblaciones mas importantes en la region de la costa
y en la sierra Madre del Sur en el municipio de Arteaga
(Monterrubio-Rico et al., 2007; Monterrubio-Rico et al.,
2009; Alvares-Jara, 2010), mientras que la mayoria de los
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registros y sitios de anidacion de la guacamaya verde se
presentaron en el bajo Balsas y en la sierra Madre del Sur
en Tumbiscatio. Para la guacamaya verde se requiere con-
servar areas que coinciden poco con areas de anidamiento
de loros Amazona.

Por las diferencias de muestreo entre regiones y tipos
de vegetacion, no es posible realizar analisis estadisticos
de uso y disponibilidad entre los tipos de vegetacion dispo-
nibles, los utilizados y los porcentajes de vegetacion en que
se proyecta aptitud para distribucion potencial de la guaca-
maya en los modelos. Sin embargo, existieron importantes
coincidencias y las diferencias existentes son pequefias.
Los registros de campo y la vegetacion con mayor exten-
sion en los modelos predictivos coincidieron en el bosque
tropical caducifolio como el principal tipo de vegetacion.
Aunque la superficie agricola ocupa una extension impor-
tante en las areas de distribucion de la guacamaya (segunda
categoria en los modelos), en este estudio no se obtuvo
evidencia de que sean utilizados como habitat, los registros
fueron relativamente pocos y no se le observo alimentan-
dose en cultivos o huertos. Tampoco se le observé perchar
en arboles de pastizales ganaderos. A las guacamayas se
les observo volar sobre matrices de paisaje fragmentado
con presencia de vegetacion nativa y superficie agri-
cola. En contraste, aunque los bosques templados en los
modelos ocuparon un porcentaje relativamente bajo de la
distribucion potencial de la especie, en estos y en ecotonos
con bosque tropical caducifolio, se obtuvo un porcentaje
de registros mayor que el porcentaje en que se proyecto en
los modelos. La sierra Madre del Sur cuenta con amplias
zonas de contacto entre bosques templados y bosques tro-
picales, ya que colinda con las regiones costa y depresion
del Balsas, a medida que se verifique a la especie en esta
region, se podra evaluar mejor el valor de importancia de
los bosques templados para la especie. El bosque tropical
subperenifolio-subcaducifolio presentd en los modelos un
porcentaje mayor que el porcentaje de registros de campo.
En presente estudio se obtuvieron pocos registros de la
especie en este tipo de vegetacion; sin embargo, es la vege-
tacion que predomina en el area de anidacion de Chorros
del Varal en Los Reyes y es donde se le observo alimentan-
dose. Las diferencias pueden atribuirse a que estos bosques
se localizan principalmente en la region de la costa, que
es la region donde la especie ha sido extirpada. El bosque
tropical subperenifolio es un habitat importante para la
conservacion de Amazona finschi y Amazona oratrix por la
disponibilidad de arboles nido y también se ha registrado
como importante para la guacamaya verde en otros esta-
dos del pais, como en Jalisco (Carredn-Arroyo, 1997). Es
posible que si de manera efectiva se conservan areas para
las 2 especies de loros en la region de la costa, también se
beneficie en el mediano y largo plazo la guacamaya verde,
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mediante una potencial reintroduccion y si se identifican y
corrigen las causas que originaron su desaparicion. Exis-
ten experiencias exitosas de reintroduccion de guacamayas
escarlata (4ra macao) en tipos de vegetacion de Costa
Rica que por estacionalidad y estructura son similares a los
de la costa michoacana (Myers y Vaughan, 2004; Brights-
mith et al., 2005). En politicas gubernamentales, la region
de la costa esta destinada a ser un polo de desarrollo en
ecoturismo, por lo que el establecimiento de poblaciones
de guacamayas en la region constituiria un atractivo que
podria contar con un amplio apoyo de las comunidades.

El diagnoéstico del estadoes importante para el pais, ya
que de agravarse las tendencias de desaparicion de la espe-
cie en Guerrero, Michoacan podria constituirse en el area
con distribucion confirmada de mayor extension al sur, en
el Pacifico, y por su ubicacion podria ser estratégica para la
conservacion de la especie en todo el occidente (Ridgely,
1981; Navarro-Sigiienza, 1998).

En Michoacén, la investigacion sobre esta espe-
cie debe completar el diagndstico sobre su distribucion
actual en la sierra Madre del Sur, e inventariar sitios de
anidacion en el estado. Adicionalmente, debe conocerse
la relacion entre disponibilidad de habitat y alimento con
la abundancia de la especie. Es recomendable generar
nuevos modelos de distribucion a medida que se disponga
de informacion proveniente de las regiones y municipios
donde se predicen condiciones ecoldgicas aptas para la
especie. Por ultimo, se debe analizar la viabilidad de
programas de reproduccion en semicautiverio, para su
posterior reintroduccion en la region de la costa Michoa-
cana, ya que con base en la disponibilidad de habitat,
seria una region idénea.
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