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Abstract. – Effects of land use change on the hypothetical habitat availability for Mexican parrots.
– Habitat loss is one of the main threats for Neotropical parrots, being human-induced land use change a
key issue. In this paper, we analyze the modification of vegetation cover for three time periods (1976,
1996, and 2000) upon the hypothetical distribution of 22 Mexican parrot species, through the use of eco-
logical niche modeling (GARP). With the exception of three species, all others incur losses in the distribu-
tion areas under the land use change scenarios, with up to 86% loss for Ara macao. For Aratinga
strenua, Brotogeris jugularis, and Amazona auropalliata, all distributed in the southern coastal region of
Mexico, an apparent recovery in area exists. We also analyze the modifications in species richness
patterns for Mexican psittacids under the same scenarios and the role of protected areas as zones of
potential habitat conservation.

Resumen. – Una de las mayores amenazas para los psitácidos neotropicales es la pérdida del hábitat,
la cual resulta principalmente de la modificación de la cobertura vegetal por factores antropogénicos. En
este trabajo analizamos la modificación de la cobertura vegetal durante tres períodos (1976, 1996 y
2000) y su influencia en la distribución hipotética de 22 de las especies de psitácidos mexicanos, a
través de la predicción de áreas utilizando modelos de nicho ecológico (GARP). Con excepción de tres
especies, existe una pérdida general en el área de distribución hipotética al comparar los tres periodos
del uso de suelo llegando hasta un 86% de pérdida para Ara macao. Solo en el caso de Aratinga
strenua, Brotogeris jugularis y Amazona auropalliata, que habitan en la región costera sur de México,
existe un aumento aparente en cuanto al área de distribución potencial. Analizamos también las modifi-
caciones de los patrones geográficos de la riqueza de especies para los psitácidos mexicanos a nivel
nacional bajo esos mismos escenarios y el papel de las áreas protegidas como zonas de conservación
de hábitat potencial. Aceptado el 21 de Agosto de 2009.
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species richness.

INTRODUCCIÓN

En México se encuentran entre 21 y 25 espe-
cies de psitácidos (AOU 1998, Navarro-
Sigüenza & Peterson 2004) dependiendo del
enfoque taxonómico (concepto de especie;
Zink & McKitrick 1995). Estas especies están
distribuidas principalmente en las tierras bajas

de las vertientes del Pacífico y del Golfo de
México, así como la Península de Yucatán,
aunque algunas llegan a distribuirse en las
zonas montanas y en islas del Pacífico (How-
ell & Webb 1995, Juniper & Parr 1998). En
cuanto a las condiciones necesarias para su
distribución, se ha observado que la mayor
abundancia de individuos se encuentra en
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hábitats que presentan poca perturbación
antropogénica (Morales-Pérez 2005), siendo
limitantes importantes la disponibilidad de ali-
mento (Renton 2001), los sitios de anidación
(Renton & Salinas-Melgoza 1999) y la depre-
dación de la que pueden ser objeto (White et
al. 2006).

A pesar de su gran diversidad, los psitáci-
dos son uno de los grupos biológicos más
amenazados a nivel nacional (SEMARNAT
2002) e internacional (BirdLife International
2000), pues son especies que han estado suje-
tas por mucho tiempo al tráfico legal e ilegal
para el mercado de mascotas (Iñigo & Ramos
1991, Cantú-Guzmán et al. 2007). Incluso,
algunas especies han sufrido disminuciones
poblacionales de hasta un 25% a un 30 %, y
especies como Brotogeris jugularis, Amazona albi-
frons y A. farinosa han sido extirpadas de cier-
tas regiones del país (Macías et al. 2000,
Cantú-Guzmán et al. 2007). Sin embargo, uno
de los factores más importantes que afecta a
las poblaciones de psitácidos mexicanos es la
pérdida o degradación del hábitat (Macías et
al. 2000), debida principalmente a factores
antropogénicos como la expansión de la
frontera agrícola y pecuaria (Velázquez et al.
2002). 

El limitado conocimiento sobre los requi-
sitos ecológicos de los psitácidos mexicanos
ha hecho que la información se analice sola-
mente de manera individual para algunas
especies (Macías & Iñigo 2003), o para
regiones muy localizadas (Morales-Pérez
2005). La utilización de modelos ecológicos
de nicho ha demostrado ser una herramienta
eficaz en la generación de información para
predecir sitios viables con base en sus condi-
ciones ambientales (Peterson 2001, Navarro et
al. 2003b). Estas herramientas se basan en el
concepto de nicho ecológico de Hutchinson
(1957, 1959), en el que las especies encuent-
ran condiciones adecuadas en un “espacio”
multidimensional compuesto por condiciones
bióticas y ambientales. Los modelos ecológi-

cos de nicho utilizan información biológica
(datos de colección de las especies) e infor-
mación ambiental o geográfica que es anali-
zada por medio de algoritmos, realizando una
aproximación del espacio multidimensional,
que es proyectada en un mapa para ser visua-
lizado geográficamente prediciendo las áreas
donde se encuentran las condiciones ecológi-
cas aptas para la presencia de la especie
(Peterson 2001, Navarro et al. 2003b, Soberón
& Peterson 2004). Los resultados de este tipo
de modelos sugieren distribuciones hipotéti-
cas debido a las limitaciones de los datos de
entrada y a que existen factores bióticos e
históricos que no son considerados al
momento de generar los modelos (Illoldi &
Escalante 2008) por lo que deben ser puestos
a prueba. 

Una de las aplicaciones de estas he-
rramientas ha sido evaluar el impacto pro-
vocado por el cambio de uso de suelo
(Sánchez-Cordero et al. 2005, Peterson et al.
2006), entendido como la transformación de
la cobertura vegetal original por factores
antropogénicos (Velásquez et al. 2002).
Aunque algunas especies se han beneficiado
con estos cambios, como en el caso de ciertos
mamíferos endémicos (e.g., Pappogeomys tylo-
rhinus y Spermophilus adocetus, Sánchez-Cor-
dero et al. 2005) y algunas aves introducidas
(e.g., Passer domesticus, MacGregor-Fors 2008),
se ha visto que es una de las principales causas
de la pérdida de biodiversidad, pues puede
provocar la eventual desaparición de pobla-
ciones dentro de las áreas de distribución de
las especies (Macías et al. 2000, Peterson et al.
2006). En el presente trabajo pretendemos
dar una aproximación cuantitativa sobre el
cambio en el uso de suelo en México, rela-
cionándolo con las hipótesis de distribución
generadas por los modelos ecológicos de
nicho y evaluando cómo dichas modifica-
ciones han impactado las áreas hipotéticas
disponibles para la supervivencia de los psitá-
cidos mexicanos. 
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MÉTODOS

Se consideraron 22 de las 25 especies de Psit-
tacidae de México, sensu Navarro-Sigüenza &
Peterson (2004) quienes han probado su pro-
puesta taxonómica previamente en análisis de
conservación para las aves mexicanas (Peter-
son & Navarro-Sigüenza 1999). Bajo esta
perspectiva existen 10 especies endémicas, de
las cuales tres no fueron consideradas en este
trabajo ya que se trata de especies insulares
(Aratinga brevipes, Forpus insularis y Amazona
tresmariae), y debido a la escala del trabajo no
es posible analizarlas.

Las coordenadas geográficas de los regis-
tros históricos de las especies de psitácidos
de México fue obtenida del “Atlas de las Aves
de México” (Navarro-Sigüenza et al. 2003a),
que es la mayor recopilación de información
de ejemplares mexicanos contenidos en las
colecciones nacionales y extranjeras (ver
agradecimientos). Estos registros fueron geo-
referenciados con gaceteros publicados (Payn-
ter 1955), gaceteros en línea (http://
www.fallingrain.com) o por utilización de
cartas topográficas (INEGI 1982). Aunque se
ha tratado de evitar los sesgos en la informa-
ción mediante la utilización de varias fuentes
de información, provocado por la falta de re-
presentación geográfica y temporal (Sánchez-
Cordero et al. 2001), hay que recordar que
estos datos no representan un inventario
exhaustivo y son solo una muestra de la dis-
tribución de los taxones en la naturaleza.

Para generar los modelos ecológicos de
nicho, se optó tener una representación de las
condiciones climáticas y topográficas reque-
ridas por las especies para poder después con-
trastarla con los tipos de vegetación, sin que
esta última influyera en la elaboración de los
modelos. La información climática (precipi-
tación, temperatura, isotermalidad y oscila-
ción diurna de la temperatura) fue obtenida de
Worldclim 1.4 (Hijmans et al. 2005, http://
www.worldclim.org) y la topográfica fue

obtenida del proyecto Hydro-1K (http://
edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro); todas es-
tas coberturas fueron remuestreadas con un
tamaño de celda de 0,01º utilizando el análisis
del vecino más cercano, para evitar modifi-
caciones en los valores de los píxeles a la hora
de limitar el área.

Para evaluar los escenarios de cambio de
uso de suelo, se utilizaron tres proyecciones a
partir de un mapa de vegetación potencial
(basado en Rzedowski 1978, 1990), que es una
hipótesis de los tipos de vegetación sin con-
siderar el impacto causado por las actividades
humanas. Para las clasificaciones de cambio
de uso de suelo de las últimas tres décadas, se
utilizó información de 1973 a 1976 basada en
fotografía aérea y los inventarios nacionales
forestales de 1996 y 2000 (Velásquez et al.
2002), todos los escenarios se hicieron equipa-
rables de acuerdo con la propuesta de Peter-
son et al. (2006) en la que dichas coberturas se
hicieron compatibles con los tipos de vege-
tación de Rzedowski (1978).

Para la elaboración de los modelos
ecológicos de nicho utilizamos el algoritmo
GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Pro-
duction, por sus siglas en inglés, Stockwell &
Noble 1992), el cual ha demostrado ser una
herramienta útil en el entendimiento de dis-
tribuciones geográficas (Anderson et al. 2002)
y ecológicas (Nakazawa et al. 2004), así como
para procesos evolutivos relacionados con la
distribución de organismos (Peterson et al.
1999). Las localidades de recolección fueron
divididas en datos de entrenamiento y vali-
dación que fueron sometidos a las distintas
reglas (e.g., reglas bioclimáticas, regresión
logística). Se realizaron 100 réplicas para cada
especie y de éstas se escogieron los 10 mejores
modelos con base en la propuesta de Ander-
son et al. (2003), asumiendo que los mejores
modelos son aquellos que presentan un error
de omisión mínimo y un error de comisión
intermedia (la opción best subsets del pro-
grama). Para determinar los valores de presen-
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cia y ausencia se determinó un umbral en el
cual la especie se consideraba presente en los
pixeles donde existía un consenso de siete de
los 10 mejores modelos (70%). 

Para probar la significancia estadística de
las predicciones, todos los modelos fueron
evaluados con una prueba de χ2 (Peterson &
Shaw 2003). Este procedimiento permite
probar la capacidad de predecir puntos no uti-
lizados en la generación del modelo (i.e.,
datos extrínsecos). Los valores esperados se
calculan dada la proporción de área predicha
como presente con respecto al área total del
estudio (= probabilidad de éxito); de esta
manera se determina si el número de puntos
extrínsecos predichos correctamente es
mayor al esperado por azar. La delimitación
de las áreas de distribución de las especies se
realizó recortando la predicción generada
por el modelo dentro de las provincias bio-
geográficas en las cuales existían datos
históricos de presencia, ya que los modelos al
buscar coincidencias ambientales no asumen
los factores históricos que han actuado sobre
la distribución de las especies (Soberón &
Peterson 2005, Illoldi-Rangel & Escalante
2008). 

Una vez obtenidos los mapas finales de las
áreas potenciales históricas, éstos fueron
recortados de acuerdo a donde han existido
modificaciones al uso de suelo que, posible-
mente, impiden el establecimiento de pobla-
ciones de las especies (zonas o centros urba-
nos, pastizales inducidos, áreas sin vegetación
aparente, zonas agrícolas y pecuarias;
Sánchez-Cordero et al. 2005, Peterson et al.
2006) en cada una de las tres fechas para
poder compararse posteriormente. Aunque se
han reportado especies de psitácidos mexi-
canos que pueden tolerar cierto grado de
modificación del hábitat e incluso propiciar el
establecimiento de individuos fuera de sus
áreas de distribución (Juniper & Parr 1998),
no hay datos poblacionales que señalen que se
trata de poblaciones con crecimiento positivo

(Álvarez-Romero et al. 2008). Por esta razón y
partiendo del hecho de que es difícil el
establecimiento de poblaciones de psitácidos
en sitios que han sido modificados significa-
tivamente de manera antropogénica (Morales-
Pérez 2005), decidimos dejar sólo aquellas
áreas con hábitats sin modificación antropo-
génica en donde sería probable el estable-
cimiento de poblaciones viables dentro de sus
áreas de distribución.

Las áreas de la distribución hipotética con
hábitat sin modificación antropogénica
fueron medidas por medio de un SIG y com-
paradas para obtener las proporciones de pér-
dida de área potencial predicha, basada en el
nicho ecológico de la especie. Con base en las
áreas hipotéticas obtenidas bajo el escenario
de cambio de uso de suelo de 2000, se obtuvo
el porcentaje de esas áreas que se mantienen
dentro de las áreas protegidas federales con-
sideradas hasta Noviembre de 2008 (http://
www.conanp.gob.mx).

A partir de la información generada para
cada especie, las hipótesis de distribución se
sumaron para elaborar una serie de mapas de
riqueza de especies para los escenarios de
cambio de uso de suelo (Peterson et al. 2006).
Este procedimiento permite visualizar los
cambios en las regiones donde se concentran
las especies, usando los mismos escenarios
que fueron utilizados para cada una de las
especies por separado (Velásquez et al. 2002,
Peterson et al. 2006).

RESULTADOS

Las distribuciones potenciales de las 22 espe-
cies modeladas (Figs. 1–4) tuvieron predic-
ciones por encima de lo esperado al azar
(prueba de χ2, todos p ≤ 0.01, gl = 1).
Además, los modelos obtenidos presentaron
bajos valores de omisión (i.e., los modelos
fueron exitosos en predecir la mayoría de los
datos de origen), presentando un poder de
predictivo por arriba del 80%. 
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FIG. 1. Distribuciones geográficas potenciales de Aratinga holochlora, A. brewsteri, A. strenua, A. astec, A. cani-
cularis y Ara macao. En negro las áreas de distribución hipotética que mantienen cobertura vegetal original
(2000), en tonos de gris se observan las áreas que se han modificados desde la cobertura vegetal original
(Rzedowski 1978) y las modificaciones de cobertura vegetal para 1976 y 1996.



496

RIOS-MUÑOZ & NAVARRO-SIGÜENZA

FIG. 2. Distribuciones geográficas potenciales de Ara militaris, Rhynchopsitta terrisi, R. pachyrhyncha, Bolborhyn-
chus lineola, Forpus cyanopygius y Brotogeris jugularis en México. En negro las áreas de distribución hipotética
que mantienen cobertura vegetal original (2000), en tonos de gris se observan las áreas que se han modifi-
cados desde la cobertura vegetal original (Rzedowski 1978) y las modificaciones de cobertura vegetal para
1976 y 1996.
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FIG. 3. Distribuciones geográficas potenciales de Pionopsitta haematotis, Pionus senilis, Amazona albifrons, A.
xantholora, A. viridigenalis y A. finschi en México. En negro las áreas de distribución hipotética que mantienen
cobertura vegetal original (2000), en tonos de gris se observan las áreas que se han modificados desde la
cobertura vegetal original (Rzedowski 1978) y las modificaciones de cobertura vegetal para 1976 y 1996.
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Las proyecciones de los modelos en los
escenarios de uso de suelo indican las pérdi-
das del área de distribución hipotética permi-
tiendo una visualización en secuencia
temporal de las modificaciones de las dis-
tribu-ciones potenciales históricas de las espe-
cies (Figs. 1–4). A partir de los modelos
predic-tivos pudo realizarse un compendio de
los cambios en tamaño de área bajo las tres
fechas de uso de suelo analizadas (1976, 1996,
2000) y de los porcentajes de modificación
calculados para cada especie a partir del

tamaño del área de distribución hipotética
original (Tabla 1). Con esta información se
pudo observar gráficamente el comporta-
miento del área hipotética como porcentaje
de cobertura vegetal primaria remanente (Fig.
5), en donde 19 de las 22 especies analizadas
muestran una importante pérdida de su área
histórica reduciéndose desde el 80–86% para
Ara macao, la especie potencialmente más
afectada, hasta 15% para Aratinga brewsteri que
resultó tener los menores valores de pérdida
de hábitat. 

FIG. 4. Distribuciones geográficas potenciales de Amazona autumnalis, A. farinosa, A. oratrix y A. auropalliata
en México. En negro las áreas de distribución hipotética que mantienen cobertura vegetal original (2000),
en tonos de gris se observan las áreas que se han modificados desde la cobertura vegetal original (Rze-
dowski 1978) y las modificaciones de cobertura vegetal para 1976 y 1996.
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Especie Distribución 
hipotética “original”

Área hipotética 
aproximada para 1976

Área hipotética 
aproximada para 1996

Área hipotética 
aproximada para 2000

Área hipotética incluida 
dentro de áreas protegidas 

federales 

Miles de km2 Miles de 
km2

% de 
reduccíón

Miles de 
km2

% de 
reduccíón

Miles de 
km2

% de 
reduccíón

Miles de 
km2

% de 
representación

Aratinga holochlora
A. brewsteri
A. strenua
A. astec
A. canicularis
Ara militaris
A. macao
Rhynchopsitta terrisi
R. pachyrhyncha
Bolborhynchus lineola
Forpus cyanopygius
Brotogeris jugularis
Pionopsitta haematotis
Pionus senilis
Amazona albifrons
A. xantholora
A. viridigenalis
A. finschi
A. autumnalis
A. farinosa
A. oratrix
A. auropalliata

108,44
39,62
12,71
243,99
155,94
226,02
155,15
32,39
188,28
33,17
108,25
8,65

116,35
202,07
263,37
100,99
82,93
212,75
167,56
106,70
150,83
8,42

58,26
36,57
6,30

159,56
111,30
182,71
26,48
28,58
170,39
23,51
85,69
3,39
69,93
122,79
195,27
89,22
50,46
174,30
94,51
69,11
81,73
3,23

46,26
7,69
50,38
34,60
28,62
19,15
82,92
11,74
9,50
29,11
20,83
60,75
39,89
39,23
25,85
11,65
39,15
18,07
43,59
35,22
45,80
61,64

51,58
36,49
4,95

146,88
108,82
179,89
24,49
28,50
167,93
21,31
85,59
2,18
62,66
111,27
188,17
88,94
42,09
174,00
83,24
63,09
70,50
2,15

52,43
7,88
61,05
39,80
30,21
20,40
84,21
12,00
10,80
35,74
20,93
74,79
46,14
44,93
28,55
11,93
49,24
18,21
50,32
40,87
53,25
74,46

44,27
33,64
5,68

126,85
97,22
160,01
21,51
26,98
154,55
20,77
76,82
3,33
60,02
103,04
163,87
74,81
34,83
155,69
58,47
58,39
61,98
3,08

59,16
15,09
55,32
48,01
37,65
29,20
86,13
16,69
17,91
37,36
29,03
61,41
48,41
49,00
37,77
25,91
58,00
26,81
65,10
45,28
58,90
63,36

5,32
0,68
0,09
22,38
1,43
3,58
6,12
0,93
9,17
2,36
1,69
0,33
13,02
21,53
22,20
13,09
1,94
2,65
9,20
11,74
4,71
0,10

12,01
2,04
1,57
17,64
1,47
2,24
28,47
3,46
5,93
11,38
2,20
9,89
21,69
20,89
13,55
17,49
5,57
1,70
15,73
20,11
7,59
3,33

TABLA 1. Tamaños de área de distribución hipotética aproximada y porcentajes de modificación de las 22 especies de psitácidos mexicanos analizadas en
este trabajo y área remanente dentro del límite de las áreas protegidas federales.
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En tres casos (Amazona auropalliata, Broto-
geris jugularis y Aratinga strenua) se observó una
baja drástica de área predicha con los datos de
1996 y una posterior “recuperación” para
2000. Una de las posibles causas de esta recu-
peración es que las tierras que presentan un
uso predominantemente agrícola y pecuario,
se conviertan en zonas de vegetación
secundaria al ser abandonadas cuando pier-
den su productividad (Mendoza & Dirzo
1999). Es posible observar (Figs. 1–4) que la
mayor parte de la pérdida de área hipotética
predicha se encuentra asociada a las especies
cuya distribución abarca la planicie costera del
Golfo de México (e.g., Aratinga holochlora, A.
astec, Ara macao, Pionopsitta haematotis, Pionus
senilis, Amazona viridigenalis, A. autumnalis, A.
farinosa y A. oratrix) y las tierras bajas de la
costa de Chiapas (Aratinga strenua, Brotogeris

jugularis y Amazona auropalliata); áreas que en
las ultimas décadas sufrieron una transfor-
mación significativa para dedicarlas a la agri-
cultura y ganadería.

Finalmente a partir del área hipotética
predicha disponible para 2000, se calculó el
área y el porcentaje de área dentro de la red de
áreas protegidas federales para tener una esti-
mación del porcentaje que se encuentra sujeto
a conservación mediante este sistema (Tabla
1). Seis de 22 especies (27%) se consideran
escasamente representadas en las áreas prote-
gidas al tener menos de 2% incluido. Ocho
(36%) se pueden considerar medianamente
representadas al tener entre 2% y 10% de su
distribución hipotética en áreas protegidas y
siete (32%) mantienen entre 10% y 20% de su
distribución incluida en áreas protegidas lo
cual se puede considerar como bien represen-

FIG. 5. Porcentajes de modificación del área de distribución hipotética en México para las 22 especies de
psitácidos analizados en este estudio bajo los escenarios de cambio de uso de suelo. 
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tada. Una sola especie (Ara macao) presenta el
23% de su área potencial predicha dentro las
áreas protegidas y estaría considerada como
bien representada. 

Los mapas de la Figura 6 muestran las
variaciones geográficas de la riqueza de espe-
cies bajo los tres escenarios de cambio de uso
de suelo. En general, los psitácidos se encuen-
tran distribuidos en ambas vertientes llegando
hasta las zonas montanas de la Sierra Madre
del Sur y Sierra Madre Oriental, pero princi-
palmente en las tierras bajas dominadas por
bosques tropicales perennifolios, caducifolios
y subcaducifolios. Las mayores concentra-
ciones de especies (entre 9 y 11 especies) se
observan en el Istmo de Tehuantepec, en la
zona donde convergen el bosque tropical
perennifolio y el bosque tropical caducifolio
en la región de los Chimalapas y un pequeño
fragmento en el norte de Chiapas. El siguiente
grupo (entre 6 y 8 especies) se encuentra
asociado principalmente a la distribución de
los bosques tropicales perennifolios y dos
zonas ubicadas al occidente del país, una en
Sinaloa y otra en la costa de Jalisco. Las zonas
donde es posible encontrar entre 3 y 5 espe-
cies corresponden a sitios dominados por
ambientes semi-áridos, como la Península de
Yucatán, la costa del Pacífico y Tamaulipas.
En la última categoría se encuentran sólo
entre 1 y 2 especies; las áreas ocupadas corres-
ponden a los límites latitudinales de especies
que se distribuyen en el extremo norte y
noreste del país (e.g., Rhynchopsitta pachyrhyncha
y Amazona viridigenalis) o aquellas distribuidas
en la Sierra Madre Oriental (Rhynchopsitta
terrisi) y la Cuenca del Balsas (Aratinga canicu-
laris). Es posible observar a través del análisis
multitemporal de cambio de uso de suelo,
que la mayor pérdida se encuentra en las
zonas de bosque tropical perennifolio. Estas
modificaciones han hecho que una gran
extensión de la planicie costera del Golfo y
zona costera de Chiapas en el sur de México
puedan comprometer la permanencia de

poblaciones de varias especies de psitácidos
mexicanos.

DISCUSIÓN

En general, los psitácidos mexicanos se en-
cuentran asociados a zonas dominadas por
bosques que proveen sitios necesarios para su
alimentación y anidamiento (Lanning & Shi-
flett 1983, Rodríguez-Estrella et al. 1992, Col-
lar 1997, Enkerlin-Hoeflich & Hogan 1997,
Juniper & Parr 1998, Renton & Salinas-Mel-
goza 1999, Renton 2001, Macías & Iñigo
2003, Monterrubio-Rico & Enkerlin-Hoeflich
2004a, Morales-Pérez 2005, Monterrubio-Ri-
co & Escalante-Pliego 2006), por lo que la
presencia de sitios sin alteraciones antropogé-
nicas es una necesidad para el establecimien-
to de sus poblaciones (Morales-Pérez 2005). 

El modelado de nicho ecológico repre-
senta solamente una conceptualización de la
distribución de las condiciones ambientales
propicias en las cuales se encuentran las espe-
cies (Peterson 2001), éstas son proyectadas en
la geografía para tener una hipótesis adecuada
de su distribución geográfica. La resolución a
la que fue realizado el trabajo (tamaño de píxel
de aproximadamente 1 km2) permite tener
una buena aproximación de las condiciones
del paisaje presentes en el país y hacer algunas
inferencias sobre lo que le ha sucedido al
hábitat (Peterson et al. 2006). Sin embargo, los
modelos de cambio de uso de suelo utilizados
en el presente trabajo han sido generados en
distintos momentos, y a partir de métodos
distintos (e.g., fotografías aéreas e imágenes
de satélite), por lo que la compatibilidad, a
pesar de tratar de ser lo más completa posible,
no pudo ser total (Velásquez et al. 2002; Peter-
son et al. 2006). Estas diferencias hacen que
los modelos tengan algunas limitantes a nivel
espacial, pues son sólo adecuados al consi-
derar lo que sucede a escala nacional y en
patrones generales. A escalas más locales
pueden representar problemas, ya que las
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delimitaciones de tipos de uso de suelo a
escala muy fina no coinciden en su totalidad y
por lo tanto pueden representar información
que no se ajusta totalmente con la realidad. 

Vale la pena señalar que los datos más
recientes de cambio de uso de suelo fueron
recopilados al final de la década de 1990 para
la elaboración del Inventario Nacional Fo-
restal 2000 (SEMARNAT e IG-UNAM 2002)
y no existe información actualizada que per-
mita hacer consideraciones de lo sucedido en
años recientes, pues la actualización del
estado de cambio de uso de suelo se encuen-
tra en proceso de elaboración (http://
www.inegi.gob.mx). Existen otros factores
que no fueron evaluados y que pueden pre-

sentar efectos directos sobre la distribución
de las especies como el cambio climático glo-
bal (Jetz et al. 2007), por lo tanto, los estima-
dos generados por estos modelos deben
considerarse como aproximaciones a ser va-
lidadas por futuras investigaciones que enfo-
quen especies o regiones particulares.

Las modificaciones que sufren los eco-
sistemas por actividades antropogénicas
inciden directamente en la sobrevivencia de
las especies. Para algunas, estas modificacio-
nes pueden resultar benéficas al representar
una fuente de alimento seguro (e.g., especies
capaces de explotar agroecosistemas) o existir
una menor abundancia de depredadores y así
incrementar sus tasas reproductivas (Sánchez-

Figura 6. Patrones de riqueza de especies de los psitácidos de México con base en la distribución hipo-
tética generada mediante GARP. Se representan las condiciones de vegetación sin modificación (Rzedow-
ski 1978) y sus modificaciones considerando evaluaciones de cobertura vegetal para 1976, 1996 y 2000. 
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Cordero & Martínez-Meyer 2000). Sin em-
bargo, la gran mayoría se pueden ver afectada
debido a la reducción y degradación de condi-
ciones de hábitat disponible (Herkert 1997,
Galicia et al. 2007, Jackson & Gaston 2008).
Estas condiciones pueden causar graves dis-
minuciones poblacionales para especies que,
por ejemplo, prefieren hábitats de bosque
maduro. Al considerar la posición de riesgo
que afecta a una buena parte de las especies de
psitácidos mexicanos (SEMARNAT 2002),
también debemos tomar en cuenta que la
deforestación acumulada en México para el
año 2000 alcanzaba un 50% de los ambientes
tropicales (Trejo & Dirzo 2000, Velázquez et
al. 2002), situación que agrava, aún más, el
estatus de conservación de dichas especies.

Pese a que a todas las especies analizadas
en el presente trabajo se han visto afectadas
por las modificaciones en el uso de suelo, se
puede observar que el grado de afectación es
muy variable. En algunos casos, la pérdida de
área potencial predicha es menor (e.g., Ara-
tinga brewsteri y Rhynchopsitta terrisi), mientras
que en otras es muy drástica (e.g., Ara macao).
Las modificaciones de uso de suelo en zonas
altas son menores a las observadas en las
zonas de tierras bajas. Este fenómeno es, en
buena parte, resultado de la accesibilidad y del
Programa Nacional de Desmontes que existió
en el país durante la década de 1970, el cual
promovió la eliminación de las selvas para
crear tierras agrícolas principalmente en la
región tropical del país (Niembro-Rocas
2001). 

Este mismo patrón de modificación de
hábitat se ha observado en áreas ocupadas por
otros grupos taxonómicos (Peterson et al.
2006). En el caso de algunas especies de
córvidos mexicanos las áreas de distribución
se han mantenido casi sin cambios (e.g.,
Cyanocorax sanblasianus) mientras que para
otras se han reducido seriamente (e.g., C.
beecheii). Al determinar el porcentaje de hábitat
remanente para las especies de mamíferos

continentales endémicos, Sánchez-Cordero et
al. (2005), también observaron que algunas
especies son más susceptibles que otras,
dependiendo de la posición geográfica y el
tipo de vegetación al que se encuentren aso-
ciadas.

Es posible observar que en algunos sitios,
la tasa de deforestación se ha reducido consi-
derablemente de manera histórica (Mendoza
& Dirzo 1999) y que en algunos casos puede
llegar a revertirse, gracias a la regeneración
natural (Mendoza & Dirzo 1999, Bowen et al.
2007) y la recuperación de hábitat mediante
métodos de restauración (Vieira & Scariot
2006). En nuestro trabajo, este fenómeno se
observa para tres de las especies analizadas
(Aratinga strenua, Amazona auropalliata y Broto-
geris jugularis), para las cuales existió una recu-
peración del área potencial predicha de 1996 a
2000 de alrededor del 10%; dicha situación no
había sido reportada en trabajos de este tipo
con otros taxones (Sánchez-Cordero et al.
2005, Peterson et al. 2006). Sin embargo, la
recuperación de hábitat no forzosamente
implica que exista recuperación de las pobla-
ciones de las especies que se distribuían en
esos sitios, un fenómeno conocido como
defaunación (Redford 1992).

La mayor modificación de cambio de uso
de suelo se encuentra en la parte del sureste
del país, sobre todo en selvas altas perenni-
folias, lo que hace especialmente sensibles a
especies como Ara macao, Aratinga holochlora,
A. astec, Pionopsitta haematotis, Pionus senilis,
Amazona autumnalis, A. farinosa y la parte ori-
ental de la distribución de Amazona oratrix.
Por otro lado, algunas especies no presentan
modificaciones tan drásticas, como lo son
aquellas que viven asociadas a zonas de
bosque tropical caducifolio: Aratinga canicu-
laris, Amazona albifrons, A. finschi, Ara militaris y
parte de A. oratrix. Esto puede deberse a las
condiciones de marcada estacionalidad y
escasa precipitación que se presentan en la
costa del Pacífico (Trejo & Dirzo 2000) lo
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accidentado de su topografía y la fragilidad de
sus suelos, que limitan de manera importante
la utilidad agrícola y pecuaria del terreno
(SEMARNAT & IG-UNAM 2002). Sin
embargo, estudios de campo (Renton & Sali-
nas-Melgoza 2004) han encontrado que aún
en estos hábitats, la fragmentación y las
variaciones climáticas pueden repercutir
negativamente en el éxito reproductivo de las
especies.

Existen especies que pueden utilizar las
zonas modificadas teniendo migraciones
entre las áreas de anidamiento y las áreas de
alimentación; otras soportan mejor las modi-
ficaciones al hábitat en el que se encuentran
(Juniper & Parr 1998). Sin embargo, aunque
algunas especies puedan aprovechar zonas
modificadas, los sitios de anidación están aso-
ciados a zonas con vegetación conservada,
por lo cual aunque puedan explotar los recur-
sos como pastizales y tierras agrícolas, la limi-
tación de los sitios de anidación puede ser un
factor importante en el establecimiento de
poblaciones viables (Morales-Pérez 2005). 

Hasta el momento la información dispo-
nible para establecer estrategias y acciones de
conservación de los psitácidos mexicanos ha
consistido en la evaluación de los efectos del
tráfico legal e ilegal de especies y la perspec-
tiva de la situación poblacional de especies
particulares de acuerdo a la opinión de los
especialistas (DOF 2008), así como estudios
puntuales de la biología de algunos taxones
(Enkerlin-Hoeflich 1995, Ortega-Rodríguez
& Monterrubio-Rico 2008, Rivera-Ortíz et al.
2008). Sin embargo, otros aspectos como el
cambio climático global o el grado de modifi-
cación del hábitat de reproducción y alimen-
tación no han sido evaluados (Jetz et al. 2007)
y ni siquiera han sido considerados de forma
adecuada para la determinación de áreas
donde se supone las especies han sido extir-
padas, rubro que se mantiene como especula-
tivo. Por otro lado, para muchas especies, las
áreas protegidas federales sólo cubren una

mínima parte de distribución hipotética
obtenida para los psitácidos mexicanos, por lo
que es necesario focalizar acciones de protec-
ción a los sitios donde aún existan condi-
ciones viables. Este punto es importante, en
particular para las especies con menor repre-
sentación en este esquema de protección,
pues este tipo de acciones las áreas protegidas
han sido efectivas en la permanencia de
poblaciones de algunas especies como Ara
ararauna, A. macao y Anodorhynchus hyacinthinus
en Perú (Primack 2001), y Rhynchopsitta terrisi
en México (Lanning 2000). 

La visualización de la modificación en la
riqueza de especies de acuerdo a los cambios
de uso de suelo permite ubicar los sitios que
se han ido modificando a lo largo del tiempo.
Este método facilita la determinación de las
áreas prioritarias para conservación, por ser
clave para la sobrevivencia de grupos de espe-
cies amenazadas. El entendimiento de los
patrones de riqueza está estrechamente ligado
al establecimiento de acciones a nivel federal,
regional y local, ya que reflejan como las
condiciones de cambio de uso de suelo están
afectando las poblaciones. La necesidad de
hacer una evaluación de las poblaciones y los
requerimientos particulares de cada especie,
puede apoyar la planeación, ejecución y evalu-
ación de acciones de conservación comple-
mentarias (Morales-Pérez 2005), para ayudar a
que estas sean suficientes para retener pobla-
ciones viables de estas especies a largo plazo.

Vale la pena señalar que la utilización de
los modelos ecológicos de nicho, junto con
herramientas geográficas y los datos de modi-
ficación del uso de suelo, debe ser parte fun-
damental de los aspectos a considerarse en los
esfuerzos de conservación de los psitácidos
mexicanos. Es también necesario señalar que
los resultados presentados aquí representan
solamente una aproximación general de los
patrones geográficos de las especies bajo cier-
tas condiciones, por lo que necesitan ser
complementados con estudios ecológicos y



505

USO DE SUELO Y PSITÁCIDOS MEXICANOS

geográficos locales (Enkerlin-Hoeflich 1995,
Monterrubio-Rico & Enkerlin-Hoeflich
2004b, Ortega-Rodríguez & Monterrubio-
Rico 2008) así como el desarrollo de otros
modelos que permitan tener una visión más
detallada de las afectaciones poblacionales que
puede producir no solamente el cambio de
uso de suelo sino de factores tales como la
degradación del hábitat y la captura para el
mercado ilegal en las especies de psitácidos
mexicanos.
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