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RESUMEN  

Los requerimientos ecológicos de recursos alimenticios, sitios de anidación y de hábitat son 

especie-específicos y pueden ser seleccionados por las aves, aunque pocos estudios han 

determinado la selección de recursos por las especies. En esta tesis se evaluaron los 

requerimientos ecológicos y selección de sitios de anidación, recursos alimenticios y de hábitat 

de la guacamaya verde (Ara militaris) en tres tipos de vegetación de bosque subcaducifolio, 

caducifolio y pino-encino de la costa de Jalisco.  

El primer capítulo presenta una revisión de literatura sobre los requerimientos 

ecológicos de las aves y en particular de los psitácidos. Concluimos con base en la revisión que 

los requerimientos ecológicos son uno de los aspectos menos conocidos de los psitácidos y 

existe escaso conocimiento de la selección de recursos por las especies. Asimismo, la 

disponibilidad de recursos juega un papel decisivo en su dinámica poblacional, impactando su 

supervivencia y reproducción.  

sitios de anidación por la guacamaya verde. Determinamos las características de 12 nidos de la 

guacamaya verde y comparamos éstos con las características de cavidades encontradas en 

parcelas de muestreo (100 x 50 m) en cada tipo de vegetación. Las guacamayas utilizaron para 

anidar cavidades en Enterolobium cyclocarpum significativamente más que lo esperado por su 

baja proporción de cavidades disponibles. Asimismo, las guacamayas seleccionaron los árboles 

emergentes del bosque para anidar, seleccionando cavidades a mayor altura, en árboles grandes 

con mayor ancho de entrada y profundidad comparado con las cavidades disponibles. La altura 

desde el suelo fue el principal criterio que predice que una cavidad sea seleccionada como nido. 

Esto demuestra que la guacamaya verde es altamente selectiva del sitio de anidación, existiendo 

una baja disponibilidad de cavidades adecuadas para su anidación. 

En el segundo capítulo se evaluaron los requerimientos de anidación y selección de 
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En el tercer capítulo, se evaluó si la guacamaya verde hace una selección de recursos 

alimenticios. Establecimos 22 transectos de fenología para evaluar la disponibilidad de recursos 

alimenticios en tres tipos de vegetación. Determinamos la dieta de la guacamaya verde a partir 

de observaciones de forrajeo y realizamos análisis bromatológicos del recurso más consumido. 

La guacamaya verde utilizó 6 especies de plantas para alimentarse, y presentó un nicho 

alimenticio angosto (Levin’s B = 0.28), concentrando el forrajeo en las semillas de Hura 

polyandra. Al considerar la disponibilidad de recursos alimenticios se obtuvo un nicho 

alimenticio más amplio (Hurlbert H = 0.67), indicando que la guacamaya consume los recursos 

en función de su disponibilidad, donde H. polyandra fue el recurso más abundante. Las 

semillas de H. polyandra tuvieron un alto contenido de proteína, grasas, minerales y humedad. 

El alto contenido nutricional junto con la alta abundancia de H. polyandra permite a la 

guacamaya verde especializar su dieta sobre este recurso para satisfacer sus necesidades de 

energía durante la temporada reproductiva. 

Para el cuarto capítulo se determinó el uso y selección del hábitat por la guacamaya 

verde. Se obtuvieron registros de presencia y ausencia de la guacamaya verde en 150 puntos de 

conteo repartidos entre los tres tipos de bosque y áreas perturbadas. Se generó un buffer de 11.1 

km2 alrededor de cada punto conteo dentro del cual se calculó la composición y configuración 

del paisaje de los tipos de vegetación y usos de suelo utilizando QGIS Wien y Fragstats v4.2.1. 

Se observó que las selvas tropicales son las más fragmentadas en la costa de Jalisco. En el área 

de uso la guacamaya verde demostró selección hacia la selva mediana. El estudio resalta la 

importancia que para lograr la conservación de la guacamaya verde es necesario enfocar los 

esfuerzos a proteger la selva mediana, vegetación que ofrece importantes recursos de alimento 

y anidación prioritarios para la supervivencia de la guacamaya verde. 
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ABSTRACT 

Ecological requirements of food resources, nest-sites, and habitat are species-specific, and may 

be selected by birds, although few studies have determined the selection of resources by 

species. I studied the ecological requirements and selection of food resources, nest-sites, and 

habitat by the Military Macaw (Ara militaris) in three vegetation types of deciduous, semi-

deciduous, and oak forest along the coast of Jalisco, Mexico. 

The first chapter presents a review of the literature on ecological requirements of birds, 

particularly Psittaciformes. Based on this review, we conclude that ecological requirements is 

one of the least known aspects of parrot ecology, and few studies have evaluated resource 

selection by parrots. Furthermore, resource availability plays an important role in population 

dynamics of parrots, impacting their survival and reproduction. 

The second chapter evaluated nesting requirements and nest-site selection by the 

Military Macaw. We determined the characteristics of 12 nests of the Military Macaw, and 

compared these with the characteristics of cavities found in sample plots (100 x 50 m) in each 

vegetation type. Military macaws used as nest-sites cavities in Enterolobium cyclocarpum 

significantly more than expected for the low proportion of cavities in this tree species. Macaws 

selected tall, emergent trees as nest-sites, selecting cavities at a greater height above the 

ground, with larger entrance diameter, and greater depth than all available cavities. Height 

above the ground was the main criteria predicting nest-cavity selection by macaws. Our results 

demonstrate that the Military Macaw exhibits species specific selection of nest-cavities, with a 

low density of cavities suitable for nesting.  

In the third chapter we determined whether the Military Macaw shows food resource 

selection. We established 22 fruiting phenology transects to evaluate food resource availability 

for macaws in the three vegetation types. We also determined Military Macaw diet by 

observations of foraging macaws, and quantified the nutritional content of the most consumed 
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resource item. Military Macaws used six plant species as food items, and had a narrow dietary 

niche (Levins’ B= 0.28), concentrating foraging on seeds of Hura polyandra. Considering the 

proportional availability of food resources, we obtained a broader Hurlbert’s niche breadth of H 

= 0.67, indicating that Military Macaws consumed food resources according to their 

availability, where H. polyandra was the most abundant resource. Seeds of H. polyandra were 

also an important source of protein, carbohydrates, minerals and moisture. The high nutritional 

content together with a high abundance of H. polyandra enables the Military Macaw to 

specialize the diet on this resource to optimize energy needs during the breeding season. 

In the fourth chapter we determined habitat use and selection by the Military Macaw. 

We obtained presence/absence records of the Military Macaw in 150 point-counts dispersed 

among the three forest types and disturbed areas. We generate a 11.1 km2 buffer around each 

point-count within which we calculated landscape composition and configuration using QGIS 

Wien and Fragstats v4.2.1. Tropical deciduous and semi-deciduous forests were highly 

fragmented in the sampling area along the coast of Jalisco. Tropical semi-deciduous forest was 

the predominant vegetation type in areas used by the Military Macaw, and macaws selected this 

forest type more than expected by its availability in the landscape. This study highlights the 

importance of conserving the tropical semideciduous forest which provides important food 

resources and nest-sites that are priorities for the survival of the Military Macaw. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Los requerimientos ecológicos de recursos alimenticios, sitios de anidación y de hábitat son 

especie-específicos (James y Shugart 1970). Dichos requerimientos pueden ser seleccionados 

por las especies a partir de su calidad para satisfacer sus necesidades ecológicas (Manly et al. 

2002). Por otro lado, la disponibilidad de los recursos no se encuentra de manera uniforme en la 

naturaleza, lo cual puede influir sobre su uso. Por lo tanto, cuando un recurso es utilizado de 

manera desproporcionada a su disponibilidad se considera que está siendo seleccionado 

(Johnson 1980, Manly et al. 2002). Cabe destacar que la mayoría de los estudios que evalúan 

requerimientos de recursos en las aves demuestran sólo el uso de los recursos y pocos estudios 

han evaluado la selección de recursos por las especies (Jones 2001), para lo cual se requiere 

información del uso y de la disponibilidad del recurso (Manly et al. 2002).  

Las aves anidadoras secundarias de cavidad no excavan sus propios nidos pero 

dependen de las oquedades existentes en el ambiente para reproducirse, por lo que la 

disponibilidad de recursos de anidamiento puede ser una limitante para el número de parejas 

reproductivas y su tamaño poblacional (Newton 1994). Sin embargo, es escasa la información 

sobre la disponibilidad de cavidades en los bosques tropicales (Gibbs et al. 1993, Cornelius et 

al. 2008, Cockle et al. 2011a), y pocos estudios han evaluado la selección de cavidades con 

características específicas para la anidación (Enkerlin-Hoeflich 1995, Cockle et al. 2011b). 

Respecto al alimento, el uso de recursos alimenticios puede estar influenciado por la 

oferta de éstos en el ambiente (Manly et al. 2002). En este sentido, los recursos asociados con 

la reproducción de las plantas, como el néctar y los frutos o semillas, deben ser variables en el 

espacio y el tiempo, y pueden variar mucho entre épocas del año y de un año a otro (Levey y 

Stiles 1992). Existen pocos estudios de selección de recursos alimenticios por las aves 
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frugívoras o granívoras, aunque se ha determinado una selección por las aves de frutos con 

bajos niveles de antioxidantes (Bolser et al. 2013).  

Por último, existen varios estudios en aves que han evaluado uso y selección del hábitat 

desde varias décadas (Grinnell 1917, Kendeigh 1945, Svärdson 1949, Hildén 1965; Block y 

Brennan 1993). La mayoría de las especies de aves se asocian con tipos de hábitat específicos, 

lo cual puede estar influenciado por características estructurales y florísticas de la vegetación 

(Cody 1985). Sin embargo, hay que tener en cuenta que la importancia de los componentes del 

hábitat puede depender de la escala del estudio (Cueto y López de Casenave 1999, 2000). Lo 

cual tiene más relevancia con la capacidad intrínseca de movilidad de las aves a través de un 

paisaje en la búsqueda de diferentes recursos localizados entre sus diferentes elementos (Lima 

y Zollner 1996, With et al. 1997).  

La mayoría de los psitácidos son anidadores secundarios de cavidades (Monterrubio-

Rico y Escalante-Pliego 2006), y pueden demostrar un uso especie-específico de recursos de 

anidación. Para varias especies de psitácidos se ha reportado que frecuentemente utilizan sitios 

de anidación con características específicas de especie de árbol, tamaño, altura del piso, ancho 

de la entrada y profundidad de la cavidad (Renton y Salinas-Melgoza 1999, Heinsohn et al. 

2003, Monterrubio-Rico y Enkerlin-Hoeflich 2004, Walker et al. 2005). En el caso de las 

especies de talla grande como guacamayos, los estudios de anidación han hecho hincapié sobre 

todo en el uso de sustratos específicos de anidación de especies de árboles o palmeras (Madriz 

2004, Renton y Brightsmith 2009), sin aportar información sobre las características de las 

cavidades utilizadas para anidar o si éstos pueden ser un recurso limitante para su reproducción. 

Conocer la disponibilidad de cavidades es un aspecto importante que nos permite determinar si 

las cavidades disponibles en el ambiente son un recurso adecuado para la anidación (Newton 

1994). Dado que los psitácidos utilizan con mayor frecuencia cavidades con características 
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específicas para anidar, la disponibilidad de cavidades adecuadas podría ser un factor que limite 

las oportunidades de reproducción para estas especies de aves (Beissinger 1996).  

Respecto a la dieta, la mayoría de los psitácidos son principalmente granívoros y pueden 

consumir de una gran variedad de especies de plantas (Renton et al. 2015). Pocos estudios han 

evaluado la selección de recursos alimenticios por los psitácidos en vida silvestre (Renton et al. 

2015), aunque se ha observado que algunas especies de loros pueden ajustar su nicho 

alimenticio en respuesta a las fluctuaciones y disponibilidad de recursos alimenticios (Renton 

2001, Matuzak et al. 2008, Boyes y Perrin 2009, Botero-Delgadillo et al. 2010). De manera 

particular, para el periquito Uvea (Eunymphicus uvaeensis) demostraron selección en la dieta 

de las especies de plantas que presentan una abundancia de frutos relativamente constante 

durante todo el año (Robinet et al. 2003).  

Respecto al hábitat, algunos estudios indican que las especies de psitácidos de tamaños 

grandes están más asociados a los bosques con mayor biomasa arbórea y mejor estado de 

conservación (Marsden y Fielding 1999, Legault et al. 2011). Asimismo, se ha determinado que 

los psitácidos, en particular los de mayor tamaño, no utilizan de forma homogénea los hábitats 

disponibles a pesar de que pueden desplazarse entre ellos (Ortiz-Maciel et al. 2010, Legault et 

al. 2011). Sin embargo, falta determinar cómo la composición y estructura del paisaje influyen 

en la selección del hábitat.  

Los objetivos centrales de la conservación deben dirigirse a las especies y hábitats 

bajo las categorías de amenaza más críticas. Los psitácidos son una de las familias de aves 

con mayor número y proporción de especies en riesgo (Bennet y Owens 1997, Olah et al. 

2016). Para México, la situación de las 22 especies de psitácidos es muy crítica, donde el 

50% de todas las especies mexicanas está en riesgo de extinguirse a corto plazo (Cantú et 

al. 2007). Las principales amenazas para los psitácidos son la pérdida y modificación del 

hábitat y la captura ilegal, situaciones que impactan severamente a las poblaciones de 
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psitácidos, al ocasionar una importante disminución de sus poblaciones naturales (Cantú et 

al. 2007).  Por lo tanto, evaluar la selección de sitios de anidación, recursos de alimento y 

de hábitat podría indicar las características que hacen a ciertas especies más vulnerables a 

la perturbación del hábitat por las actividades antropogénicas, mientras otras especies 

pueden ser más adaptables (Saunders et al. 1991). Asimismo, obtener información sobre la 

biología y ecología de los psitácidos es importante para identificar y conservar áreas o 

vegetaciones prioritarias para la conservación. Mientras que generar información sobre los 

requerimientos ecológicos constituye la base para la toma de decisiones locales y 

regionales de una especie en particular.  

La guacamaya verde (Ara militaris) está considera como una especie vulnerable en la 

lista roja de la UICN (Collar y Juniper 1992) y clasificada en peligro de extinción en México 

(SEMARNAT 2002). Las principales amenazas para la supervivencia de esta especie son la 

pérdida de hábitat lo que ha ocasionado una reducción de casi el 30% en su distribución 

original (Ríos-Muñoz y Navarro-Sigüenza 2009). De manera particular en la costa del Pacífico 

ha sufrido una reducción del 15% en su distribución (Marín-Togo et al. 2012), con una alta 

presión de saqueo de nidos en la costa de Jalisco (Carreón-Arroyo 1997). 

La guacamaya verde habita principalmente en selvas bajas caducifolias, subcaducifolias 

y perennifolias desde el nivel del mar hasta los 1,500 m, y en áreas de pino-encino hasta los 

2,200 m (Forshaw 1989). La especie anida principalmente en oquedades en riscos (Forshaw 

1989, del Hoyo et al. 1997), pero en Jalisco se reporta su anidación en cavidades de árboles 

(Carreón-Arroyo 1997). Asimismo, puede hacer uso de distintos recursos alimenticios a lo 

largo de su distribución (Morales-Pérez 2005, Contreras et al. 2009). Donde la composición 

florística de ciertas especies de plantas es un determinante para su presencia (Rivera-Ortíz et al. 

2013). Por lo que ésta podría estar asociada con la existencia de ambientes heterogéneos en los 

que se encuentren los diferentes hábitats requeridos. Determinar los requerimientos ecológicos 
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de la guacamaya verde durante la temporada reproductiva es conocimiento prioritario para 

contribuir a la conservación de esta especie amenazada.  

Por lo tanto, el presente estudio consiste en determinar los requerimientos ecológicos de 

sitios de anidación, recursos alimenticios, y de hábitat para la guacamaya verde (Ara militaris) 

en la costa de Jalisco, evaluando la selección de recursos que podría influir en su distribución y 

estado de conservación. Dicho estudio es novedoso al presentar información sobre la selección 

de recursos a diferentes niveles (recurso, hábitat, y paisaje a nivel local) para contribuir al 

conocimiento sobre los requerimientos ecológicos de esta especie en peligro. Asimismo, la 

presente investigación generó información relevante para comprender los procesos de selección 

de los recursos específicos de alimento y anidación, así como la selección del hábitat a nivel 

local. Al ser una especie con una situación crítica en la disminución de su distribución, es 

necesario hacer mayores esfuerzos de conservación de los hábitats potencialmente idóneos para 

su reproducción. Conocer los requerimientos ecológicos específicos para esta especie es de 

suma importancia para evaluar las amenazas potenciales para su persistencia, y así poder tomar 

medidas efectivas para su conservación. 

La presente tesis doctoral está estructurada en cuatro capítulos que abordan el análisis 

del uso y selección de recursos de sitios de anidación, alimento y hábitat. En el primer capítulo 

de la tesis se presentará una revisión del tema central del proyecto de investigación sobre los 

requerimientos ecológicos de aves en general y haciendo un énfasis en el grupo de los 

psitácidos. Para el segundo capítulo se determinará la disponibilidad y características de las 

cavidades para evaluar si la guacamaya verde realiza una selección de sitios de anidación. En el 

tercer capítulo se determinará la dieta de la guacamaya verde y su relación con la 

disponibilidad de los recursos alimenticios, para evaluar si la guacamaya utiliza los recursos 

alimenticios de acuerdo a su disponibilidad. Para el cuarto capítulo se evaluarán los elementos 

de composición y estructura del paisaje que pudieran estar influyendo en la presencia y 
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selección de hábitat por la guacamaya verde a nivel local en dos sitios de la costa de Jalisco. De 

tal forma, la presente investigación generará información relevante para comprender los 

procesos de selección de los recursos específicos de alimento y anidación, así como la 

selección del hábitat.  
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Capítulo II
Requerimientos ecológicos en las 
aves: un enfoque en psitácidos

Sylvia Margarita de la Parra-Martínez 
Miguel Ángel De Labra-Hernández 

Katherine Renton 

Los recursos para las aves

Los recursos son elementos del ambiente que son consumidos o utili-
zados por un organismo para obtener energía y llevar a cabo sus acti-
vidades vitales (Tilman, 1982). En esta interacción, el hábitat cumple 
un papel importante al proporcionar la variedad de recursos utiliza-
dos. En hábitats heterogéneos, donde la disponibilidad de los recur-
sos no es constante, los organismos deben distribuirse en los hábitats 
que ofrecen los mejores recursos (MacArthur y Pianka, 1966). Por lo 
tanto, los recursos pueden ser factores que limitan la supervivencia y 
reproducción de los organismos (Martin, 1987; Newton, 1998).

Para las aves, los recursos son los nutrientes o el alimento que 
consumen; además, los sitios de anidación constituyen recursos para 
las aves que anidan en cavidades de árboles (Newton, 1998). A su 
vez, la disponibilidad del alimento y los sitios de anidación pue-
den influir en el uso del hábitat por las aves (Andrewartha y Birch, 
1984; Cody, 1985). Se ha demostrado que las aves frugívoras mues-
tran fluctuaciones en su abundancia, movimientos y uso del hábitat 
como respuesta a la variación espacio-temporal en la disponibilidad 
y abundancia de los recursos que consumen (Levey, 1988; Loiselle y 
Blake, 1991). Respecto a los sitios de anidación, la disponibilidad de 
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cavidades existentes puede limitar el número de parejas reproducti-
vas y el tamaño poblacional de las aves que requieren este recurso 
para anidar (Newton, 1994a, 1994b; Cockle et al., 2010, 2011). Por 
lo tanto, el alimento y los recursos de anidación son componentes 
clave en el uso y selección del hábitat por las aves (Jones, 2001), y 
generalmente estos componentes se relacionan con la estructura de 
la vegetación (Rotenberry y Wiens, 1980).

Por otro lado, los recursos no siempre son accesibles para los in-
dividuos y su disponibilidad no se encuentra de manera uniforme en 
la naturaleza (Manly et al., 2002). En el ambiente, la accesibilidad y 
disponibilidad de los recursos varían en función de diversos factores, 
principalmente por cambios en las condiciones ambientales, distur-
bios como los huracanes e incendios, así como por la deforestación 
y la fragmentación de los bosques (Newton, 1994b; Lindenmayer y 
Fischer, 2006).

Las condiciones ambientales y los recursos

Las condiciones ambientales como temperatura, precipitación y 
humedad relativa son definidas como factores ambientales abióticos 
que varían en espacio y tiempo, y respecto a los que los organismos 
responden de diferentes maneras (Begon et al., 1988). A diferen-
cia de los recursos, las condiciones no son consumidas o utilizadas 
por los organismos; sin embargo, tienen efectos sobre distintos com-
ponentes de las poblaciones (Begon et al., 1988). La temporada 
reproductiva es un periodo crucial en los individuos que puede estar 
regido por el clima, principalmente la temperatura para diferentes 
grupos de organismos como aves (Crick et al., 1997; Li y Brown, 
1999), mamíferos (Réale et al., 2003) y anfibios (Beebee, 1995). En 
particular, los ciclos biológicos de las aves están relacionados con 
variables climáticas como la temperatura y la precipitación (nwf/
abc, 2002), las cuales a su vez influyen en la disponibilidad de ali-
mento como insectos, flores y semillas (Boat y Grant, 1984; Vílchez 
et al., 2004; Bolger et al., 2005).

La reproducción de las aves ocurre de manera estacional en una 
época específica del año y tiende a estar sincronizada con el periodo 
de mayor abundancia de recursos alimenticios durante la crianza de 
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los pollos, lo cual garantiza su desarrollo (Perrins, 1970). Los estu-
dios realizados indican que las variaciones en disponibilidad de re-
cursos alimenticios, como consecuencia de las condiciones ambien-
tales, pueden afectar varios aspectos reproductivos en las aves como 
el comienzo de la anidación, tamaño de puesta, el crecimiento de los 
pollos y el éxito reproductivo (Gibbs y Grant, 1987; Martin, 1987; 
Curry y Grant, 1989). De manera particular, las fluctuaciones inte-
ranuales de la precipitación como consecuencia de los fenómenos de 
El Niño y La Niña, influyen en la disponibilidad de recursos alimen-
ticios, impactando con ello la reproducción y la dinámica poblacio-
nal de las aves, particularmente en ambientes estacionales (Boat y 
Grant, 1984; Gibbs y Grant, 1987; Curry y Grant, 1989; Li y Brown, 
1999; Christman, 2002; Bolger et al., 2005). Por lo que la disponibi-
lidad del alimento durante la temporada de anidación es un factor 
determinante que puede afectar el éxito reproductivo de las aves.

Efecto de la temporalidad sobre los recursos alimenticios

La temporalidad en la oferta de recursos alimenticios en el ambiente 
puede influir sobre la manera en cómo las aves utilizan el alimento 
que van teniendo disponible, impactando también la distribución y 
abundancia de los individuos. En este sentido se ha observado que la 
reproducción de las plantas es más variable en el espacio y el tiempo 
que en la producción del follaje, por lo que puede presentar varia-
ciones anuales e interanuales (Levey y Stiles, 1992). Debido a esto, la 
disponibilidad de los recursos para las aves nectarívoras y frugívoras, 
en comparación con las aves insectívoras, suelen ser menos cons-
tantes y predecibles en el tiempo y el espacio (Levey y Stiles, 1992). 
Por lo cual las aves deben ser capaces de adaptarse a las variaciones 
en la disponibilidad de recursos y seguir la oferta de los recursos 
alimenticios empleando distintas estrategias, o bien mostrar cierta 
plasticidad en el uso de los mismos (Leighton y Leighton, 1983; Fle-
ming, 1992).

Por otro lado, las aves pueden ser clasificadas como generalistas 
o especialistas en el uso de los recursos alimenticios (Recher, 1990; 
Stotz et al., 1996); asimismo, pueden ser consideradas estereotipadas 
o elásticas según la forma en que explotan los recursos disponibles 
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(Morse, 1980). Así, podría ocurrir que las especies con mayor plasti-
cidad en el uso de recursos puedan adaptarse mejor a cambios en el 
ambiente, mientras que las especialistas podrían ser más vulnerables 
ante estos cambios (Recher, 1990; Julliard et al., 2006; Devictor et 
al., 2008). Finalmente, el observar y estudiar estas redes de compor-
tamiento entre las aves, así como el uso de sus recursos, permiten 
entender cómo las aves interactúan con sus recursos a nivel espacial 
y temporal (Levey y Stiles, 1992; Herrera et al., 2011; Blendinger et 
al., 2012).

En ambientes estacionales la fenología de las plantas está deter-
minada por los patrones en los regímenes de precipitación (Bullock y 
Solís-Magallanes, 1990; White, 1994; Borchert, 1999). Estos patrones 
estacionales provocan fluctuaciones temporales en la disponibilidad 
de recursos como flores y frutos, lo que a su vez influye en la distri-
bución y abundancia de las aves frugívoras y nectarívoras (Leighton 
y Leighton, 1983; Loiselle y Blake, 1991). En el sureste de México 
la estacionalidad de la precipitación explica el patrón temporal en 
floración de las plantas, patrón que determina el comportamiento 
de forrajeo en distintas especies de colibríes que emplean diferentes 
estrategias como movimientos temporales hacia sitios con recursos 
florales, o cambios en la dieta al consumir insectos durante la épo-
ca de escasez de alimento (Toledo, 1995). Para el cuervo hawaiano 
(Corvus hawaiiensis) su dieta está determinada por la disponibilidad 
de recursos, presentando un comportamiento generalista cuando los 
recursos son escasos en el ambiente (Sakai et al., 1986). Además, en 
primavera y verano esta especie realiza movimientos altitudinales 
hacia sitios más altos que en otoño e invierno (Giffin et al., 1987), pa-
trón que corresponde a los picos de fructificación en cada sitio (Sa-
kai et al., 1986). Por lo tanto, los movimientos altitudinales parecen 
estar fuertemente relacionados con la disponibilidad del alimento y 
son mucho más frecuentes en las especies frugívoras y nectarívoras 
(Levey y Stiles, 1992).

Los sitios de anidación en aves anidadoras de cavidad

Las aves que necesitan cavidades para anidar pueden dividirse en 
aves excavadoras, principalmente de la familia Picidae, y aves que 
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no excavan sus nidos, conocidas comúnmente como anidadores 
secundarios de cavidad. Las aves que anidan en cavidades tienen 
preferencia por ciertas especies de árboles o sustratos con caracterís-
ticas específicas como tamaño, edad o condición (Li y Martin, 1991; 
Rudolph y Conner, 1991; Sandoval y Barrantes, 2006; Acosta-Pérez 
et al., 2013). Para las aves excavadoras primarias de cavidad, como 
los carpinteros, la disponibilidad de sustratos como árboles muertos 
en pie o árboles maduros de talla grande son determinantes en pro-
porcionar espacios para la construcción de cavidades como sitios de 
anidación (Gibbs et al., 1993; Sandoval y Barrantes, 2006). Por otro 
lado, especies como el pájaro carpintero mexicano (Picoides scala-
ris) prefieren construir sus nidos en sustratos de menor dureza que 
le permiten excavar con mayor facilidad, como los escapos florales 
secos del maguey pulquero (Acosta-Pérez et al., 2013).

Por su parte, los anidadores secundarios de cavidad dependen 
de las cavidades preexistentes y, por lo tanto, la disponibilidad de si-
tios adecuados para la anidación puede limitar el número de parejas 
reproductoras (Newton, 1994a). Además, algunas aves anidadoras 
secundarias de cavidad seleccionan para anidar cavidades con carac-
terísticas específicas, con base en su altura desde el suelo, ancho de 
entrada y profundidad (Li y Martin, 1991). De manera particular, se 
ha observado que la selección de cavidades a una mayor altura sobre 
el suelo es el principal criterio de selección que reduce el riesgo de 
depredación (Nilsson, 1984; Wilcove, 1985; Li y Martin, 1991; New-
ton, 1994b; Cockle et al., 2011).

También se ha documentado que puede existir una repartición 
de los recursos de anidación entre las especies de aves anidadoras se-
cundarias de cavidad en función del tamaño corporal. En una comu-
nidad de cinco especies de anidadores secundarios se determinó que 
la golondrina bicolor (Tachycineta bicolor) y el azulejo pálido (Sialia 
currucoides) ocuparon las cavidades más pequeñas y con entradas 
más estrechas, a diferencia del pato monja (Bucephala albeola) y el 
carpintero de pechera (Colaptes auratus), que ocuparon las cavida-
des más grandes, mientras que el estornino pinto (Sturnus vulgaris) 
utilizó las cavidades de tamaño intermedio (Belthoff y Ritchison, 
1990).
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La respuesta de las aves a la perturbación del hábitat

El hábitat puede ser considerado como el subconjunto de factores 
ambientales físicos que permiten a un organismo sobrevivir o repro-
ducirse (Block y Brennan, 1993). El cambio de uso del suelo debido 
a actividades antropogénicas ha afectado a casi el 50% del planeta 
y es la principal fuerza de la pérdida de la biodiversidad (Vitousek 
et al., 1997). La deforestación ha afectado al 70% de las aves que 
habitan en los bosques tropicales, particularmente las especies de 
gran tamaño y con requerimientos específicos son más sensibles a 
la degradación del hábitat (Thiollay, 1999). Si bien algunas especies 
de aves, como las asociadas a los bordes y claros de selva, se ven 
favorecidas por la perturbación del hábitat, las aves especialistas 
son más afectadas por la degradación del hábitat (Thiollay, 1996). 
El águila Harpia harpyja es una especie que prefiere anidar en áreas 
con mayor cobertura de selva y estado de conservación, evitando por 
completo las zonas perturbadas (Vargas y Vargas, 2011). Por otro 
lado, la degradación del hábitat modifica procesos ecosistémicos 
como la interrupción de la dispersión de semillas por las aves frugí-
voras (Lambert, 1991).

La asociación de los psitácidos con los recursos 
en el ambiente

Los psitácidos muestran amplia capacidad de movimiento, cubriendo 
distintos hábitats, por lo cual podrían elegir o seleccionar algunos 
hábitats según la disponibilidad de recursos (Amuno et al., 2007; Sta-
hala, 2008; Ortiz-Maciel et al., 2010; Legault et al., 2011). Además, 
se alimentan de frutos, semillas y flores de distintas especies de 
plantas (Galetti, 1993; Renton, 2001) que muestran alta variabilidad 
fenológica en su productividad (Hilty, 1980; Loiselle y Blake, 1991); 
por lo tanto, los psitácidos necesitan adaptarse a las fluctuaciones 
en la disponibilidad de los recursos alimenticios que consumen. 
Asimismo, los psitácidos son anidadores secundarios de cavidades 
(Forshaw, 1989; Monterrubio-Rico y Escalante-Pliego, 2006), por 
lo que dependen de la disponibilidad de cavidades con condiciones 
adecuadas para su anidación (Cockle et al., 2008). Finalmente, los 
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psitácidos son la familia de aves más amenazada a nivel global, prin-
cipalmente por la pérdida y fragmentación de sus hábitats (Bennett 
y Owens, 1997; BirdLife International, 2016; Olah et al., 2016), por 
lo que el estudio de sus requerimientos ecológicos y su relación con 
los recursos provee información ecológica fundamental para su con-
servación.

Efecto de la temporalidad de los recursos alimenticios 
en los psitácidos

Los psitácidos se alimentan principalmente de semillas y frutos de 
una variedad de especies de árboles (Galetti, 1997; Renton, 2001; 
Ragusa-Netto, 2004; Vaughan et al., 2006; figuras 1 y 2) y ocasio-
nalmente consumen néctar, flores, hojas, madera e insectos (Moor-
house, 1997; Ragusa-Neto y Fecchio, 2006; Chapman, 2007). Sin 
embargo, la mayoría de los estudios realizados demuestran que en 
general los psitácidos son principalmente granívoros (Janzen, 1981; 
Galetti, 1993; Renton, 2001; Renton et al., 2015). La capacidad de 
movimiento de estas aves les permite explotar recursos distantes, en 
un área amplia, con un potencial de heterogeneidad espacial y tem-
poral en la disponibilidad de recursos. En relación con lo anterior, 
los psitácidos podrían mostrar distintas adaptaciones en el compor-
tamiento de forrajeo en respuesta a la variación en la disponibilidad 
de recursos alimenticios.

En distintas regiones geográficas y hábitats, se ha observado que 
varias especies de psitácidos muestran fluctuaciones temporales en 
su abundancia, que coinciden con las fluctuaciones en la disponibi-
lidad de los recursos que consumen (Beeton, 1985; Wirminghaus et 
al., 2001; Ragusa-Neto, 2004, 2007; Karubian et al., 2005; Manning 
et al., 2007; Rivera-Ortiz et al., 2008). En las selvas tropicales de la 
Amazonía de Perú, Ecuador y Brasil, algunos psitácidos (géneros 
Ara, Orthopsittaca, Amazona, Brotogeris) presentan variación espa-
cio-temporal en su abundancia, que coincide con los periodos de ma-
yor producción de los frutos y flores que consumen (Renton, 2002a; 
Karubian et al., 2005; Ragusa-Neto, 2007, 2008). Cabe mencionar 
que algunas especies de psitácidos dependen de un recurso alimen-
ticio específico, el cual puede ser clave para la abundancia y distri-
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bución de sus poblaciones. En Mato Grosso, Brasil, el periquito Bro-
togeris chiriri consume principalmente los frutos del árbol más común, 
Protium heptaphyllum, y su abundancia aumenta considerablemente a 
principios de la estación seca cuando la producción de frutos es ma-
yor (Ragusa-Netto, 2008). Igualmente, en la isla de Seram, Indonesia, 
la densidad de la cacatúa (Cacatua moluccensis) está positivamente 
correlacionada con la densidad de Octomeles sumatranus, árbol que 
utiliza como nido, y con la de Ficus sp., especie vegetal considerada 
como recurso alimenticio clave (Kinnaird et al., 2003).

Figura 1. Perico frente naranja (Eupsittula canicularis) alimentándose de semillas del 
árbol Heliocarpus pallidus en la Estación de Biología Chamela, Jalisco. (Foto cortesía 
de Christian Schmid).

Una de las estrategias más frecuentemente reportadas en los psi-
tácidos es el cambio de dieta como respuesta a las fluctuaciones en 
la disponibilidad de recursos alimenticios (Renton et al., 2015). Por 
ejemplo, en los bosques de galería del sur de El Pantanal en Brasil, 
varias especies de psitácidos se alimentan de frutos durante la esta-
ción de lluvias, mientras que durante la estación seca se alimentan de 
néctar (Ragusa-Neto y Fecchio, 2006). Asimismo, se ha observado 
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plasticidad alimenticia temporal en especies de psitácidos de Áfri-
ca y Australia, que cambian su consumo de plantas a invertebrados 
como respuesta a la variación en la disponibilidad de los recursos 
vegetales (Cannon, 1981; Greene, 1998; Selman et al., 2002; Boyes 
y Perrin, 2013). Por otro lado, varias especies de psitácidos cambian 
las especies de plantas que consumen según la variación fenológica 
(Greene, 1998; Boyes y Perrin, 2009; Díaz et al., 2012).

Los psitácidos también pueden mostrar cambios en el uso del 
hábitat como una estrategia para seguir la disponibilidad de recur-
sos. Este comportamiento se ha observado en el perico Cyanoram-
phus novaezelandiae de Nueva Zelanda (Greene, 1998) y en el loro 
Amazona finschi de los bosques secos del oeste de México (Renton, 
2001). Asimismo, los psitácidos pueden realizar movimientos diarios 
y estacionales, así como migraciones de larga distancia en respuesta 
a la declinación estacional en la disponibilidad del alimento (Saun-
ders, 1980; Symes y Perrin, 2003; Bjork, 2004). Esto se ha demostra-
do para especies de talla grande como el loro Amazona guatemalae, 

Figura 2. Guacamaya verde (Ara militaris) alimentándose de los frutos del árbol Bur-
sera aptera en el bosque tropical caducifolio de la región del Alto Balsas de Guerrero. 
(Foto cortesía de Leopoldo D. Vázquez-Reyes.)
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que realiza movimientos estacionales de larga distancia (138±61.9 
km), desde Tikal en Guatemala hasta los bosques húmedos del sur 
de México, patrón que coincide con la declinación de recursos ali-
menticios en Tikal durante la época no-reproductiva (Bjork, 2004). 
De igual forma, la guacamaya Orthopsittaca manilata se desplaza 
grandes distancias al seguir la fenología de fructificación de la palma 
Mauritia flexuosa (Silva, 2009).

Así, los psitácidos desarrollan estrategias de forrajeo como cam-
biar la dieta, modificar el uso del hábitat y realizar movimientos para 
seguir la variación espacial y temporal de los recursos que consumen 
(Renton et al., 2015). Esta plasticidad en el uso de los recursos ali-
menticios que muestran algunas especies de psitácidos podría ser 
ventajosa en hábitats heterogéneos donde el forrajeo debe ser opti-
mizado. Asimismo, las distintas estrategias que muestran los psitá-
cidos en el seguimiento de los recursos alimenticios podrían hacer 
referencia a la teoría del forrajeo óptimo al ser estrategias para op-
timizar la dieta, parche de forrajeo y los movimientos entre parches 
(MacArthur y Pianka, 1966; Pyke, 1977, 1984).

Por otro lado, en psitácidos, como en otras aves, las estrategias 
de seguimiento y búsqueda de recursos alimenticios podría obede-
cer a un componente hereditario; además de información social de 
contacto mediante aprendizaje de la parvada (Chapman et al., 1989; 
Seibert, 2006), lo que les permite modificar el comportamiento del 
forrajeo según la disponibilidad del alimento y seleccionar recursos 
en parches de mejor calidad. Sin embargo, pocos estudios con psi-
tácidos han determinado la selección de recursos alimenticios, para 
lo cual es necesario tener información sobre el uso, o qué recursos 
consumen, además de información sobre la disponibilidad de estos 
recursos en el ecosistema.

Efectos de la disponibilidad de los recursos alimenticios 
en la reproducción de los psitácidos

Pocos estudios han evaluado la influencia de la variación espacio-
temporal en la disponibilidad de recursos alimenticios sobre la 
reproducción de loros neotropicales (Renton, 2002b; Masello y 
Quillfeldt, 2004; Renton y Salinas-Melgoza, 2004; Sanz y Rodríguez-
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Ferraro, 2006). Algunos trabajos parecen indicar que el periodo 
reproductivo coincide con la mayor abundancia y disponibilidad de 
recursos alimenticios (Saunders, 1986; Moorhouse, 1991; Johnstone 
y Kirkby, 1999), y algunas especies pueden adelantar o retrasar el 
inicio de la anidación cuando las condiciones son favorables (McFar-
land, 1988; Warburton y Perrin, 2005; Powlesland et al., 2009). Otros 
estudios de psitácidos también han reportado que variaciones en la 
disponibilidad del alimento pueden afectar el tamaño de la puesta, 
el desarrollo de pollos y el éxito reproductivo (Saunders, 1982, 1986, 
1990; Renton, 2002b; Renton y Salinas-Melgoza, 2004; Díaz et al., 
2012). En Australia, para la cacatúa Zanda latirostris se determinó 
el menor número de eclosiones, de crecimiento de pollos y de éxito 
reproductivo en áreas perturbadas donde los recursos alimenticios 
se encontraban limitados a parches aislados de vegetación rema-
nente, en comparación con áreas de bosque conservado (Saunders, 
1982, 1986, 1990).

En el bosque tropical seco del occidente de México las fluctua-
ciones anuales en la disponibilidad del alimento, asociadas con el 
ciclo de El Niño-La Niña, provocan variaciones en la tasa de cre-
cimiento de pollos de A. finschi, demostrando un crecimiento len-
to y reducción de la nidada mediante mortalidad por inanición de 
los pollos durante años secos con menor disponibilidad de recursos 
alimenticios (Renton, 2002b; Renton y Salinas-Melgoza, 2004). La 
reproducción implica mayor requerimiento energético, tanto para 
padres como para los pollos en desarrollo, por lo que la disponibi-
lidad del alimento también puede ser clave en la evolución de las 
estrategias reproductivas de los psitácidos.

Los psitácidos como anidadores secundarios de cavidades

El 78% de las especies de psitácidos son anidadores secundarios de 
cavidades en árboles (Renton et al., 2015) y dependen de la disponi-
bilidad de este recurso para su reproducción. En general, los psitá-
cidos utilizan frecuentemente sitios de anidación con características 
específicas de talla de los árboles, diámetro de la entrada, altura y 
profundidad de la cavidad (Saunders et al., 1982; Marsden y Jones, 
1997; Renton y Salinas-Melgoza, 1999; Heinsohn et al., 2003, Rivera 
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et al., 2012; de la Parra-Martínez et al., 2015; fig. 3). El utilizar cavi-
dades con estas características puede proporcionar ciertas ventajas 
para los psitácidos, como limitar el acceso a los depredadores al con-
tenido del nido.

Figura 3. Hembra de Loro corona azul (Amazona guatemalae) anidando en una cavi-
dad del árbol Oreopanax obtusifolius, en el bosque tropical perennifolio de la región 
de Los Chimalapas, Oaxaca, México (Foto cortesía de Marisela Martínez Ruiz). 

Pocos estudios han determinado la disponibilidad de sitios de 
anidación para los psitácidos. No obstante, a pesar de que podría 
haber una alta densidad de cavidades en las selvas tropicales (Boyle 
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et al., 2008; Vázquez y Renton, 2015), no todas las cavidades disponi-
bles cuentan con las características adecuadas para la anidación de los 
psitácidos (Saunders et al., 1982; Marsden y Pilgrim, 2003; Cockle et 
al., 2010, 2011; de la Parra-Martínez et al., 2015). Para las especies de 
psitácidos de talla grande la densidad de cavidades adecuadas para la 
anidación puede ser aún menor. Para las cacatúas Cacatua sulphurea 
y Cacatua ophthalmica de la Isla de Sumba, Indonesia, se estima que 
hay una densidad de 0.67-0.84 cavidades/hectárea adecuadas para su 
anidación (Marsden y Pilgrim, 2003; Walker et al., 2005). En el caso 
de la guacamaya verde, Ara militaris, en la costa de Jalisco, México, 
de la Parra-Martínez et al. (2015) registraron una densidad baja de 0.7 
cavidades/hectárea adecuadas para su anidación.

La limitación de sitios de anidación mediante la competencia 
ínter e intraespecífica también ha sido propuesta como hipótesis 
que explica la evolución del tamaño de puesta en las aves. En este 
sentido, la hipótesis de oportunidades limitadas de reproducción 
(Beissinger y Waltman, 1991; Martin, 1992) propone que, cuando las 
oportunidades para anidar son limitadas por baja disponibilidad de 
sitios de anidación, o competencia ínter e intraespecífica, las hem-
bras dependen de invertir mayor esfuerzo reproductivo mediante 
un mayor tamaño de puesta. Además, las hembras defienden la po-
sesión del sitio de anidación iniciando la incubación con la puesta 
del primer huevo, resultando en la eclosión asincrónica de la nidada 
(Beissinger y Waltman, 1991). Así, la limitación y competencia por 
los sitios de anidación puede ser una hipótesis que explica el mayor 
tamaño de puesta y la eclosión asincrónica para las aves que anidan 
en cavidades (Martin, 1993; Beissinger, 1996).

En psitácidos, muy pocos estudios han estimado la disponibili-
dad y el uso de cavidades para determinar selección (Renton et al., 
2015). Los estudios que han evaluado las características de cavidades 
utilizadas como nidos, en comparación con las características de ca-
vidades disponibles, coinciden en que los psitácidos seleccionan los 
sitios de anidación con base en altura, tamaño y profundidad de las 
cavidades (Snyder et al., 1987; Enkerlin-Hoeflich, 1995; Stojanovic 
et al., 2012; de la Parra-Martínez et al., 2015). Algunos trabajos han 
demostrado que la altura y la profundidad de la cavidad o la conec-
tividad del dosel pueden influir en el éxito de anidación de los psi-
tácidos (Heinsohn, 2008; Berkunsky y Reboreda, 2009; Bonebrake y 
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Beissinger, 2010; Britt et al., 2014). En el caso del perico Forpus pas-
serinus de Venezuela, Bonebrake y Beissinger (2010) determinaron 
que existe variación entre sitios de anidación en relación con la co-
bertura de la vegetación, que influye en la productividad reproducti-
va de los nidos; además, observaron que los pericos se mueven hacia 
los hábitats de mayor calidad cuando tienen oportunidad de cambiar 
el sitio de anidación. Por lo tanto, estos mismos autores sugieren que 
la selección de sitios de anidación por los pericos podría seguir un 
modelo de distribución libre ideal (Fretwell y Lucas, 1969), ya que 
existe heterogeneidad entre hábitats, lo cual puede ser evaluado por 
los pericos mediante la cobertura de vegetación y la dispersión que 
realizan hacia los sitios de mayor adecuación.

Efecto de la perturbación del hábitat en el uso 
de los recursos por los psitácidos

La tala selectiva y la conversión de áreas forestales a zonas agrícolas 
reducen la disponibilidad de recursos alimenticios y otros recursos 
claves para las poblaciones silvestres de psitácidos. En el caso de 
la guacamaya Ara ambigua, catalogada en peligro de extinción, la 
tala extensiva de más del 90% de los bosques del oeste de Ecuador 
la ha afectado negativamente con una rápida declinación poblacio-
nal, consecuencia de una baja disponibilidad de sitios de anidación 
y recursos alimenticios (Waugh, 1995). Asimismo, la severa declina-
ción poblacional del loro Amazona vittata de la isla de Puerto Rico 
ocurrió principalmente por la acelerada pérdida de su hábitat natu-
ral, que eliminó por completo las especies vegetales de las cuales el 
psitácido dependía para alimentarse y anidar (Snyder et al., 1987).

La perturbación del hábitat por actividades humanas puede te-
ner efectos distintos en las especies de psitácidos. En el occidente de 
Australia cerca de 90% de la vegetación original ha sido modificada, 
resultando en una severa declinación en las poblaciones silvestres 
de la cacatúa Z. latirostris debido a la baja disponibilidad de recur-
sos alimenticios, que están dispersos entre parches aislados de ve-
getación remanente (Saunders, 1990). Sin embargo, otra especie de 
cacatúa (Cacatua roseicapilla) ha incrementado su abundancia por 
su adaptación al explotar recursos alimenticios alternativos en los 
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cultivos agrícolas (Saunders, 1990). La baja capacidad de adaptación 
de Z. latirostris a los cambios en los recursos alimenticios, por la ex-
tensiva conversión del hábitat original por áreas agrícolas, ha sido 
el factor principal de su declinación poblacional (Saunders, 1990). 
Asimismo, hay que tomar en cuenta que como consecuencia de los 
paisajes fragmentados, algunas especies de psitácidos tienen que 
volar distancias largas desde las zonas de descanso hacia pequeños 
parches de bosque para alimentarse, donde en algunas ocasiones no 
existe protección para las especies (Downs, 2005). En un estudio con 
el loro vináceo (Amazona vinacea) se encontró que la especie fue 
mayormente observada alimentándose, durmiendo y nidificando en 
pequeños remanentes boscosos y en ambientes perturbados, donde 
enfrentaba diversas amenazas como el saqueo de nidos, deforesta-
ción y cacería por ser considerada dañina para los cultivos (Cockle 
et al., 2007).

Sin embargo, el impacto de la modificación o fragmentación del 
hábitat puede ser mayor en especies con una dieta especializada. En 
los bosques degradados de Trinidad, las palmas Mauritia setigera y 
Roystonea oleracea son un recurso clave para las poblaciones de la 
guacamaya Ara manilata y el loro Amazona amazonica, porque pro-
porcionan el 94% del consumo de recurso alimenticio, así como si-
tios de anidación y dormideros (Bonadie y Bacon, 2000), por lo que 
la tala de estas especies de palmas pondría en riesgo las poblaciones 
de estos psitácidos. Otro ejemplo es el de las especies de guacamayas 
del género Anodorhynchus, que muestran una dieta especializada en 
nueces de algunas especies de palmas (Copernicia alba, Acrocomia 
cf. aculeata y Scheelea phalerata). Las guacamayas azules Anodor-
hynchus hyacinthinus y A. leari están catalogadas en peligro de ex-
tinción, mientras la guacamaya de Spix, A. glaucus, actualmente se 
encuentra extinta del medio silvestre (BirdLife International, 2016). 
La información que se tiene sobre A. glaucus sugiere que presentaba 
un rango de distribución muy reducido, por lo que su extinción es 
asociada a la declinación de su principal alimento: las nueces de la 
palma Butia yatay (Collar y Juniper, 1992).

Las actividades antropogénicas también reducen la disponibili-
dad de sitios de anidación para los psitácidos. En la Isla de Sumba, 
Indonesia, se estimó una densidad de cavidades potenciales para la 
anidación de cacatúas en bosques degradados de 15-34 cavidades 
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por km2, menor al registrado en bosques primarios de 76-84 cavida-
des por km2 (Marsden y Pilgrim, 2003). En los bosques mixtos de pi-
no-encino de la Sierra Madre Occidental en México la tala comercial 
ha eliminado gran número de árboles que proveían cavidades ade-
cuadas para la anidación de la cotorra Rhynchopsitta pachyrhyncha 
(Lanning y Shiflet, 1983; Monterrubio-Rico y Enkerlin-Hoeflich, 
2004), que resulta en una alta reutilización de nidos como estrategia 
de reproducción ante la limitación de cavidades. Por lo antes dicho, 
es importante aclarar que si bien los psitácidos hacen uso de am-
bientes perturbados, esto no significa que prefieran estas áreas, sino 
posiblemente es una respuesta de los individuos ante las distintas 
presiones que enfrentan en sus hábitats (Botero-Delgadillo et al., 
2010). Respecto a esto, el estudio de los requerimientos ecológicos 
enfocados en conocer el uso y selección de los recursos es clave para 
la conservación de las distintas especies en riesgo.

Conclusiones

Los recursos y condiciones desempeñan un papel decisivo en la 
dinámica poblacional de las aves; sin embargo, la suma de distin-
tos factores puede modificar la disponibilidad de dichos recursos en 
el ambiente. Los psitácidos, para su supervivencia y reproducción, 
dependen de recursos (hábitat, alimento y sitios de anidación) que 
muestren heterogeneidad espacial y temporal. Estudios de abundan-
cia de psitácidos demuestran que, a pesar de que pueden moverse y 
cubrir extensas áreas, no se distribuyen de manera uniforme entre los 
hábitats; pero, en general, son más abundantes en hábitats conserva-
dos con mayor disponibilidad de recursos (Marsden, 1992; Marsden 
y Fielding, 1999; Kinnaird et al., 2003; Marsden y Royle, 2015).

Por otro lado, los recursos alimenticios de flores, frutos y semi-
llas que los psitácidos consumen muestran alta variabilidad espacial 
y temporal; así, estas aves emplean distintas estrategias adaptativas 
como la plasticidad en dieta, cambios en el uso del hábitat y movi-
mientos para seguir la variación en la disponibilidad de los recursos 
(Renton et al., 2015). En relación con los sitios de anidación, cabe 
destacar que si bien los pocos estudios realizados se han centrado en 
determinar las características de las cavidades utilizadas para anidar, 
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es importante también evaluar la disponibilidad de cavidades y su se-
lección como sitios de anidación; así como la influencia de esto sobre 
el éxito reproductivo de las distintas especies de psitácidos. Asimis-
mo, como consecuencia de los esquemas actuales de deforestación y 
fragmentación de los bosques, es de vital importancia evaluar cómo 
estos factores están afectando a las distintas poblaciones de psitáci-
dos, al disminuir la disponibilidad de recursos alimenticios y limitar 
sus oportunidades de anidación.

De forma general, podemos concluir que el estudio de los reque-
rimientos ecológicos en psitácidos es clave para generar información 
necesaria para la conservación a largo plazo de especies en riesgo. 
Igualmente, en paisajes modificados el establecimiento de reservas 
y corredores biológicos podrían ser una estrategia significativa para 
la conservación del hábitat y conectar los fragmentos aislados del 
bosque (Legault et al., 2011).
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Abstract Large-bodied secondary cavity-nesters are

constrained to use cavities of sufficient size to permit

access, while also selecting characteristics to reduce pre-

dation. However, no information exists on nest-site avail-

ability for large-bodied secondary cavity-nesters in tropical

forests. We located 12 tree-cavity nests of the threatened

Military Macaw (Ara militaris) in tropical dry semi-

deciduous forest in Jalisco, Mexico. For each nest, we

determined cavity characteristics, and compared the

structure of nest-trees with nearest-neighbor trees. We also

established four 100 9 50 m transects in each of decidu-

ous, semi-deciduous, and oak forest to determine tree-

cavity availability over 6 ha. Military Macaw nest-sites

occurred most frequently in cavities of live Enterolobium

cyclocarpum trees. Nest-trees had significantly larger

diameter and ramification height than the four nearest-

neighbor trees, indicating that macaws selected tall emer-

gent trees as nest-sites. Cavities used as nest-sites by

Military Macaws were also in significantly larger trees, at a

greater height, and had larger entrance diameter and depth

than all accessible cavities. Height above the ground was

the main criteria predicting nest-cavity selection, possibly

to reduce predation risk. There was also a negative corre-

lation of nest-cavity height with depth, suggesting a trade-

off in which Military Macaws may select a nest-cavity high

above the ground regardless of depth, but when using lower

cavities these tend to be deeper. We found a low density of

cavities with characteristics suitable for nesting, and these

were concentrated in semi-deciduous forest. Our results

demonstrate that the Military Macaw exhibits species-

specific selection of nest-cavities, with a low density of

cavities suitable for large-bodied secondary cavity-nesters

in tropical forests.

Keywords Ara militaris � Mexico � Nest-site selection �
Psittacidae � Trade-off � Tropical dry forest

Zusammenfassung

Baumhöhlenangebot und Nistplatzwahl bei einem gro-

ßen sekundären Höhlenbrüter: dem Soldatenara

Große sekundäre Höhlenbrüter sind auf Höhlen angewie-

sen, die groß genug sind, um Zugang zu bieten, gleichzeitig

aber auch Eigenschaften aufweisen, welche das Präda-

tionsrisiko verringern. Allerdings gibt es bislang keine In-

formationen zur Nistplatzverfügbarkeit für große

sekundäre Höhlenbrüter in tropischen Wäldern. Wir er-

mittelten zwölf Nisthöhlen des bedrohten Soldatenaras Ara

militaris in einem trockenen Tropenmischwald in Jalisco,

Mexiko. Für jedes Nest bestimmten wir die Höhlenei-

genschaften und verglichen die Struktur der Nistbäume mit

den nächstbenachbarten Bäumen. Außerdem legten wir je
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L. G. Muñoz-Lacy

Posgrado en Ciencias Biológicas, Instituto de Biologı́a,

Universidad Nacional Autónoma de México, Cuidad
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vier 100 9 50 m-Transekte durch Laubwald, Mischwald

und Eichenwald, um das Höhlenangebot auf einer Fläche

von über sechs Hektar zu bestimmen. Die Soldatenara-

Nester fanden sich am häufigsten in Höhlen lebender En-

terolobium cyclocarpum-Bäume. Nistbäume waren von

signifikant größerem Durchmesser und Verzweigungshöhe

als die vier nächstbenachbarten Bäume, was darauf hin-

deutet, dass die Aras hoch herausragende Bäume als

Brutplätze wählten. Die von den Soldatenaras genutzten

Höhlen befanden sich in signifikant größeren Bäumen, in

größerer Höhe und hatten größeren Eingangsdurchmesser

und -tiefe als die übrigen zugänglichen Höhlen. Der Ab-

stand vom Boden war das Hauptkriterium für eine Vor-

aussage der Nisthöhlenwahl, möglicherweise weil dieser

das Prädationsrisiko verringern kann. Außerdem bestand

eine negative Korrelation zwischen der Höhe der Nisthöhle

und deren Tiefe, was auf einen Kompromiss hindeutet, bei

dem Soldatenaras bei der Wahl hochgelegener Nisthöhlen

nicht auf deren Tiefe achten, bei niedrigerer gelegenen

Höhlen aber tendenziell tiefere nutzen. Wir fanden nur eine

geringe Dichte von zum Nisten geeigneten Höhlen, und

diese konzentrierten sich auf den Mischwald. Unsere Er-

gebnisse zeigen, dass der Soldatenara eine artspezifische

Nisthöhlenwahl zeigt, wobei die Dichte an für große se-

kundäre Höhlenbrüter geeigneten Baumhöhlen in tropis-

chen Wäldern gering ist.

Introduction

Breeding habitat and nest-site selection are important

determinants of the population dynamics of birds (Citta and

Lindberg 2004). Finding adequate nest-sites may be a

limiting factor for secondary cavity-nesters as they rely on

pre-existing cavities, and hence the availability of suitable

nest-sites may be a constraint on the number of breeding

pairs (Newton 1994). Secondary cavity-nesting birds may

select nest-sites based on cavity characteristics such as

height from the ground, entrance width, and depth (Li and

Martin 1991; Cockle et al. 2008), which may serve to limit

the access of predators or competitors to the nest (Newton

1994). Hence, the selection of cavities with specific char-

acteristics could limit the availability of adequate nest-sites

for secondary-cavity nesters (Cockle et al. 2008, 2011).

The family Psittacidae has the greatest number and

proportion of species that are obligate cavity-nesters

(Monterrubio-Rico and Escalante-Pliego 2006), and

includes more threatened species than any other bird family

(Bennet and Owens 1997). Psittacines frequently use nest-

sites with specific characteristics of tree species and size,

cavity height, entrance width, and cavity depth (Renton and

Salinas-Melgoza 1999; Heinsohn et al. 2003; Monterrubio-

Rico and Enkerlin-Hoeflich 2004; Selman et al. 2004;

Walker et al. 2005). Three species of Amazon parrot in

Mexico were found to select nest-cavities with narrow

entrance widths and at a greater height above the ground

that could reduce the risk of predation (Enkerlin-Hoeflich

1995). However, very few studies have determined whether

psittacines select cavities with specific characteristics for

nesting, and most studies of nest-cavity use have been

conducted on small or medium-sized psittacines, while

little is known of the nest-cavity requirements of large

psittacines.

Body size may impose stronger constraints on large-

bodied secondary cavity-nesters, where the need for a

cavity of sufficient size to accommodate the nest contents

may reduce the availability of suitable sized cavities.

Cockatoos in Australia demonstrated species-specific

requirements for entrance dimensions and internal diameter

of cavities used for nesting, with larger species using

cavities of greater dimensions (Saunders et al. 1982). In the

case of large macaws, there is limited information avail-

able, with only a few studies providing information on the

use of specific nesting substrates of tree or palm species

(Renton and Brightsmith 2009), and nest-cavity charac-

teristics (Pinho and Nogueira 2003; Vaughan et al. 2003;

Berkunsky et al. 2014; Olah et al. 2014). However, no

studies have evaluated nest-site availability for large

macaws, or whether macaws may select nest-sites based on

cavity characteristics.

The Military Macaw (Ara militaris) is the most north-

erly distributed macaw species in the Americas, ranging

from northern Mexico to Argentina (Forshaw 1989). In

Mexico, the Military Macaw is considered endangered

(Semarnat 2010), and presents a fragmented distribution

along the Pacific slope from Sonora to Guerrero, and on the

Atlantic slope from Nuevo Leon to San Luis Potosi. The

species has mainly been reported nesting in cavities in

cliffs (Forshaw 1989). However, along the coast of Jalisco,

the Military Macaw nests in cavities in large trees (Car-

reón-Arroyo 1997). As one of the larger macaw species, at

75 cm length and 900–1,100 g weight (Forshaw 1989), the

Military Macaw requires large cavities in trees of sufficient

girth. Hence, there may be a limited availability of cavities

of sufficient size for Military Macaw nesting and repro-

duction, but no information exists on the availability of

adequate nest-sites for large-bodied, threatened psittacines

in tropical forests.

In the present study, we determined tree-cavity nesting

requirements of the Military Macaw, and evaluated whe-

ther the Military Macaw selects nest-sites based on cavity

characteristics. As found for other secondary cavity-nesting

birds, we expected that macaws would select nest-cavities

based on height from the ground and entrance diameter.

Furthermore, given the large size of Military Macaws, we
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hypothesized that there would be a low density of cavities

of suitable size for nesting by large-bodied psittacines.

Finally, we also aimed to provide information on habitat

variation in tree-cavity availability for birds, enabling

comparisons with other studies in tropical and temperate

forests.

Methods

Study area

The study was conducted in the forests on the south-east

side of the 10 9 2 km Cajón de Peñas dam (19�580–
20�30N, 105�10–105�50W) in Jalisco, Mexico. Annual

rainfall at Cajón de Peñas is 1,433 mm, with mean annual

temperature of 28 �C (Garcı́a-Oliva et al. 1991, Ortega-

Reyes 2004). We searched for Military Macaw nests in an

area of 58 km2 along the south-eastern edge of the dam, at

200–500 m asl. Vegetation in this study area was mainly

semi-deciduous forest on the low-lying slopes around the

dam, with deciduous forest on the ridges, and reaching oak

forest at the far eastern edge of the dam. Tropical semi-

deciduous forest was characterized by trees of 15–30 m

canopy height, with most trees retaining leaf-cover during

the dry season (Rzedowski 2006), and with dominant tree

species of Brosimum alicastrum, Bursera simaruba, En-

terolobium cyclocarpum, Hura polyandra and Tabebuia

spp. (Ortega-Reyes 2004). Deciduous forest on ridge-tops

has a canopy height of 8–12 m, where the majority of trees

drop their leaves for 5–8 months in the dry season, and was

characterized by tree species of Caesalpinia spp, Ceiba

aesculifolia, Bursera instabilis, Jatropha spp, Lonchocar-

pus spp., and Lysiloma microphyllum (Rzedowski 2006).

Oak forest at the eastern edge of the dam was dominated by

Quercus glauscens (Ortega-Reyes 2004). The western,

downstream area of the dam has been extensively cleared

for agriculture, whereas in the relatively conserved forest

along the southern and eastern edges of the dam the main

human activity was that of free-range cattle-grazing within

the forest.

Nest-site characteristics

We located 12 Military Macaw nests in the January–April

2013 breeding season. Nest-trees were identified by direct

observation of nesting pairs, and from information on nest

locations supplied by local residents, some of whom were

former nest poachers. We confirmed use of the cavity as a

nest-site by Military Macaws using a wireless tree-peeper

camera (www.ibwo.org) affixed to the top of a 15-m

extendable tree-measuring pole. Where a nest had failed or

been poached, we confirmed the presence of Military

Macaw feathers and egg-shells in the base. For each nest

located, we determined characteristics of the nest-tree,

considering tree species, total height, tree diameter at

breast height (dbh), and condition (live or dead). We also

measured characteristics of the cavity used for nesting: (1)

height of entrance from the ground; (2) entrance width; (3)

support diameter; and (4) cavity depth (Saunders 1979;

Saunders et al. 1982).

Nest area vegetation structure

We characterized nesting habitat of the Military Macaw by

sampling vegetation structure around the nest tree (Cam-

eron 2006). We estimated the percent canopy cover around

the nest, and measured the four nearest trees with dbh

[10 cm, at each of the cardinal compass points around the

nest-tree (N, S, E, W). We determined tree species, dbh,

total height, and height to first ramification, as well as

distance from the nest-tree to each of the four nearest-

neighbor trees. Trees that ramify at more than half their

total height may be considered primary or conserved forest

trees, whereas those that ramify below the midway section

of the trunk may be indicative of disturbed forests (Mars-

den and Fielding 1999).

Cavity availability

To determine the availability of cavities as potential nest-

sites for the Military Macaw, we established four transects

of 100 9 50 m (Gibbs et al. 1993) in each of the main

vegetation types of tropical deciduous, semi-deciduous,

and oak forest. This represented a sampling area of 2 ha

per vegetation type, and a total of 6 ha for the study area.

We distributed survey transects at random in each of the

three forest types within the study area, so as to evaluate

habitat variation in cavity availability for the avian com-

munity of secondary cavity-nesters. In this way, we aimed

to avoid potential bias of locating survey transects around

macaw nests, as parrots may select nesting areas with a

high abundance of cavities (Carneiro et al. 2013) that they

can use as nest-sites in any given year (Salinas-Melgoza

et al. 2009).

In each transect, we checked all trees with binoculars

(10 9 40) to determine the presence of cavities. On

locating a cavity, we recorded the tree species, dbh, height

of the cavity from the ground, entrance width, and cavity

depth. We used a 15-m extendable tree-measuring pole to

measure cavity height, with a graded measuring tube

affixed horizontally to the top of the pole to measure

entrance width. We measured cavity depth using a lead

weight attached to a fishing line and reel running through

the top of the measuring pole, and determined the depth of

the cavity by the distance that the weight descended within
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the cavity. For cavities above 15 m height, we used a

Criterion RD 1000 digital dendrometer to measure cavity

height and entrance width. We characterized cavities by tree

condition as live or dead, and origin as natural or excavated

(Aitken and Martin 2007). Cavities excavated by birds can be

distinguished by the symmetrical, round shape of the

entrance, while naturally formed cavities are irregularly

shaped, and may be located at the site of tree damage (Aitken

and Martin 2007). We measured all cavities with an entrance

diameter C2 cm encountered in the transects. To permit

comparisons with other studies on tree-cavity availability for

the avian community of secondary cavity-nesters, we con-

sidered cavities that could potentially be used by birds

(C2 cm entrance diameter, C8 cm depth; Cockle et al. 2008),

and also determined the density of cavities with characteris-

tics most suitable for use by birds (C2.5 m height, C13 cm

depth; Cockle et al. 2011).

To determine the minimum cavity entrance diameter that

would be accessible by Military Macaws, we took body

measurements of four Military Macaw specimens in the

Colección Nacional de Aves of the Instituto de Biologı́a at the

Universidad Nacional Autónoma de México (Saunders et al.

1982). Military Macaw specimens had a frontal diameter of

mean 12 ± 0.41 cm (range 11.6–12.4 cm), and mean front-

back depth of 8.4 ± 0.34 cm (range 8.1–8.9 cm). We

therefore considered as accessible by Military Macaws those

cavities with an entrance width of at least 8 cm. Dimensions

of museum specimens may not exactly represent those of live

birds; however, this minimum entrance diameter is similar to

the smallest 9-cm entrance diameter reported for nest-sites of

the similar-sized Blue-throated Macaw, Ara glaucogularis

(Berkunsky et al. 2014). Finally, to determine the density of

adequate nesting resources for Military Macaws in each

vegetation type, we considered only those cavities with

characteristics within the range of values for those used as

nests by Military Macaws.

Statistical analysis

Normality of data was determined using Kolmogorov–

Smirnov normality tests, and transformed by logarithm to

improve normality for parametric statistical analysis.

Where data did not conform to a normal distribution, we

applied non-parametric statistics (Zar 1999). Cavity char-

acteristics presented a normal distribution following log

transformation, therefore we applied ANOVA to compare

characteristics of all cavities potentially available to the

avian secondary cavity-nesting community among the

three vegetation types.

To determine resource selection of nest-sites by Military

Macaws, we compared the characteristics of trees and cavi-

ties used for nesting with those of accessible cavities regis-

tered in the transects (Manly et al. 2002). We applied the Chi

square test with simultaneous Bonferroni 95 % confidence

intervals to determine whether use of tree species as nest-sites

differed from the proportional availability of cavities acces-

sible to macaws (entrance diameter C8 cm) in those tree

species. We considered the observed proportion of use as

significantly different when the expected proportion of use

based on availability falls outside the 95 % confidence

interval for observed use, having a P \ 0.05 probability of

usage (Neu et al. 1974; Byers et al.1984). Data on dbh of

nearest-neighbor trees presented a normal distribution after

log transformation, therefore we applied two-sample t tests to

compare dbh of nest-trees with that of nearest-neighbor trees.

By comparison, height to first ramification did not present a

normal distribution and this was not improved by data

transformation, therefore we applied the Mann–Whitney

U test to compare nearest-neighbor and nest-trees.

To evaluate whether Military Macaws selected cavities

based on their characteristics, we applied two-sample t tests to

compare the characteristics of cavities used as nest-sites with

those of all cavities accessible to Macaws (entrance diameter

C8 cm). We also modelled the probability that a cavity would

be selected as a nest-site by Military Macaws using multiple

logistic regression (nest = 1, unused = 0), comparing the

characteristics of nest-cavities with those of all accessible

cavities. Tree dbh was significantly correlated with cavity

height (r = 0.35, P = 0.031) and entrance width (r = 0.40,

P = 0.014), therefore we excluded tree dbh from the initial

multiple logistic regression model (Quinn and Keough 2002).

We applied the Wald statistic to determine which of the

variables of cavity height, entrance width, or cavity depth best

predicted whether a cavity was used as a nest by Macaws

(Quinn and Keough 2002). We also determined the odds ratio

and inflection point of the probability model for significant

variables to identify the value above which there is a greater

than 50 % probability of selection as a nest-site. Finally, we

applied Pearson’s correlation matrix on the characteristics of

the 12 Military Macaw nest-sites to determine whether neg-

ative correlations exist between the variables of cavity

dimensions that could indicate a trade-off in characteristics of

cavities used as nest-sites by Military Macaws (Agrawal et al.

2010). Descriptive statistics are presented with mean and

standard deviation, and we considered P \ 0.05 as significant

for statistical analyses.

Results

Nest-site characteristics

We located 12 Military Macaw nests, with a mean distance

of 1.3 ± 0.92 km (n = 9 non-repeated pairs, range

0.33–3.4 km) between nearest-neighboring nests, with

nests having a 25–75 % interquartile range of 709–1,738 m
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from the nearest neighbor. All nest-cavities occurred in live

trees, and were principally in naturally-formed cavities.

Military Macaw nest-cavities occurred in five tree species,

though 58 % of nest-sites were located in cavities in live

trees of Enterolobium cyclocarpum, followed by Astronium

graveolens (17 %), with one nest-cavity each in live trees

of Brosimum alicastrum, Tabebuia rosei, and Ficus sp.

(Fig. 1). These tree species all present growth traits of tall,

straight trunks, with mean ramification at 11.2 ± 4.2 m

(range = 7–22 m, n = 11), which is half the total tree

height (mean = 22.9 ± 4.7 m, range = 15–30 m,

n = 12), indicative of primary or conserved forest trees

(Marsden and Fielding 1999). In particular, nest-trees of E.

cyclocarpum were large canopy trees of mean

156 ± 92 cm (range = 70.3–249.4, n = 7) diameter and

total height of 24 ± 4.8 m (range = 16–30, n = 7).

Military Macaws used nest-cavities in large trees

(Table 1), with tree dbh ranging from 56.1 to 348 cm, and

a support diameter at the cavity entrance of

78.6 ± 29.0 cm (range = 50–150 cm; n = 11). Nest-cav-

ities were located high above the ground (Table 1), with

the lowest nest-cavity occurring at 7.5 m and the highest at

17 m above the ground. Cavity height was also the nest-

cavity characteristic with least variation around the mean

(coefficient of variation = 25.5 %). Cavity entrances were

relatively wide (Table 1), ranging from 11 to 40 cm, with a

25–75 % interquartile range of 12–21 cm entrance width.

Nest-cavities had a mean 62.8 cm depth (Table 1; ran-

ge = 18–198 cm), though 60 % of nests had a depth of

less than 40 cm.

Nest-sites of Military Macaws were located in con-

served forest with mean 64 ± 21.9 % (range = 40–91 %,

n = 12) canopy cover around nest-sites, and a mean dis-

tance of 16 ± 16.7 m (range 8.5–11.8 m, n = 48) to

nearest-neighboring trees. We registered 15 tree species

around Military Macaw nests, of which the dominant

species were Hura polyandra and Brosimum alicastrum

each comprising 22.9 % of nearest-neighbor trees, and

together representing almost half of all nearest-neighbor

trees. The next most frequently registered nearest-neighbor

tree species were Tabebuia rosei (10.4 %) and Bursera

simaruba (8.3 %), with all these tree species being char-

acteristic of mature semi-deciduous forest (Rzedowski

2006).

Tree-cavity availability

We registered a total of 47 cavities with entrance diameter

C2 cm in 6 ha of tropical dry and oak forest around the

Cajón de Peñas dam. However, 11 cavities did not meet the

minimum criteria of 8 cm depth specified by Cockle et al.

(2008), giving a density of 6 cavities/ha. These were con-

centrated in tropical semi-deciduous forest (21 cavities),

with 10 cavities in tropical deciduous forest, and 5 cavities

in oak forest. Cavities were located in 12 tree species, with

the majority of cavities in live trees of Tabebuia sp (22 %

of cavities). Overall, cavities occurred in large trees of

mean dbh 69.2 ± 57.9 cm (range = 18.4–316 cm,

n = 33), at a mean height of 7.2 ± 3.1 m (ran-

ge = 3–16 m, n = 36) above the ground, with mean

9.8 ± 5.4 cm (range = 2–30 cm, n = 35) entrance diam-

eter, and mean depth of 50.4 ± 51.5 cm (ran-

ge = 10–212 cm, n = 24). There were more cavities per

transect in semi-deciduous forest, though this was not

significantly different (Table 2). However, cavities in semi-

deciduous forest occurred in significantly larger trees

(Table 2). Likewise, cavities in oak forest tended to occur

at a lower height and with narrower entrance diameters, but

this was not significant (Table 2). Of the 47 cavities

recorded in the survey plots, 27 (57 %) had dimensions

suitable for cavity-nesting birds (C2.5 m height, C13 cm

depth; Cockle et al. 2011), with a density of 4.5 suitable

bird-cavities/ha.
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Fig. 1 Proportion of tree species used as nest-sites by the Military

Macaw (Ara militaris), and of tree species with accessible cavities

(C8 cm entrance diameter). Asterisk Bonferroni 95 % confidence

intervals of observed use differ significantly from proportional

availability

Table 1 Characteristics (mean ± SD) of tree-cavities used as nest-

sites by Military Macaws (Ara militaris) and all accessible cavities

(C8 cm entrance diameter), with two-sample t test significance values

Variable Nest cavities

(n = 12)

Accessible

cavities

(n = 28)

Significance

value

Tree diameter at

breast height (cm)

145.8 ± 101.5 67.9 ± 39.4 t37 = 3.5,

P = 0.002

Cavity height from

the ground (m)

11.1 ± 2.82 7.0 ± 2.9 t38 = 4.9,

P \ 0.001

Entrance width (cm) 17.5 ± 8.25 12.7 ± 5.1 t37 = 2.3,

P = 0.032

Cavity depth (cm) 62.8 ± 55.8 41.8 ± 54.4 t32 = 2.3,

P = 0.028
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Considering only cavities accessible to Military Macaws

that had an entrance diameter C8 cm, irrespective of depth,

19 of the original 47 cavities did not meet the criteria of

minimum entrance diameter, and were excluded from

analysis of cavity resources accessible to Macaws. Hence,

a total of 28 (60 %) cavities were potentially accessible to

Military Macaws, with an overall 4.7 accessible cavities/ha

in the tropical dry and oak forest of Cajón de Peñas.

However, cavities were concentrated in semi-deciduous

forest (8.5 accessible cavities/ha), with only 4 and 1.5

accessible cavities/ha in deciduous and oak forest,

respectively. Nevertheless, very few cavities had charac-

teristics within the range of those used as nest-sites by

Military Macaws (height C7.5 m, entrance diameter

C11 cm, depth C18 cm), with only 0.7 adequate cavities/

ha for macaws in the tropical dry forest of Cajón de Peñas,

none of which occurred in oak forest.

Nest-site selection by Military Macaws

Use of tree species as nest sites by the Military Macaw

differed significantly from their availability in providing

accessible cavities (G4 = 16.9, P \ 0.005). Bonferroni

comparison of use and availability of tree species with

accessible cavities demonstrated that Military Macaws

selected Enterolobium cyclocarpum as nest-trees, with

observed use of this tree species as a nest-site and 95 %

confidence intervals being significantly greater than the

expected use based on availability (observed propor-

tion = 0.58, CI: 0.22–0.95, expected proportion = 0.13;

Fig. 1). By comparison, Macaws used Tabebuia rosei as a

nest-tree significantly less than expected by the propor-

tional availability of accessible cavities in this tree species

(observed proportion = 0.08, CI: 0–0.29, expected pro-

portion = 0.63; Fig. 1).

Nest-trees used by Military Macaws were also signifi-

cantly larger than nearest-neighbor trees (t53 = 9.4,

P \ 0.001; Fig. 2a), and had a greater height to initial

trunk ramification (U55 = 118, P = 0.009; Fig. 2b), indi-

cating that Military Macaws selected large, emergent trees

with tall, straight trunks as nest-sites. Furthermore,

characteristics of tree-cavities used as nest-sites by Military

Macaws differed significantly from characteristics of

accessible cavities (Table 1). Macaws selected as nest-sites

cavities in significantly larger trees, at a greater height from

the ground, with larger entrance diameters, and greater

depth than all accessible cavities (Table 1).

The initial multiple logistic regression model, excluding

tree dbh, demonstrated that cavity height from the ground

significantly predicted nest-cavity selection by Military

Macaws (Wald v1
2 = 8.2, P = 0.004). The other variables

of entrance width (Wald v1
2 = 2.8, P = 0.092) and cavity

depth (P = 0.97) were not significant in the initial multiple

logistic regression model. When tested by logistic

Table 2 Comparison of cavity (C2 cm entrance diameter, C8 cm depth; Cockle et al. 2008) characteristics (mean ± SD) among three forest

types at Cajón de Peñas, Jalisco

Variable Deciduous (n = 10) Semi-deciduous (n = 21) Oak (n = 5) Significance test

Cavities/transect 2.5 ± 3.3 5.3 ± 2.6 1.3 ± 0.96 F2,9 = 2.7, ns

Tree dbh (cm) 50.7 ± 34.4 90.2 ± 67.7* 30.8 ± 5.8 F2,30 = 6.0, P = 0.006

Cavity height (m) 7.3 ± 2.6 7.7 ± 3.4 5.2 ± 1.6 F2,33 = 1.4, ns

Entrance width (cm) 10.6 ± 4.6 10.2 ± 6.1 6.8 ± 3.4 F2,32 = 1.4, ns

Cavity depth (cm) 88 ± 77.8 34.8 ± 28.2 35.4 ± 21.0 F2,21 = 2.1, ns

* Tukey post hoc comparison P \ 0.05
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Fig. 2 Mean (±SD) dimensions of Military Macaw nest-trees and

nearest-neighbor trees for a diameter at breast height and b height to

first ramification
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regression individually, tree dbh also predicted nest-cavity

selection by Macaws (Wald v1
2 = 5, P = 0.025). The odds

ratio demonstrated that a cavity was 1.6 times as likely to

be selected as a nest-site with each 1 m increase in height

(odds ratio = 1.56; 95 % CI = 1.15–2.11), and 1.0 times

as likely to be selected with each increase in tree diameter

(odds ratio = 1.02; 95 % CI = 1.00–1.04). Calculation of

probability values for cavity height and tree dbh found that

the inflection point of the probability curve occurred at a

cavity height of 10.7 m and tree dbh of 134 cm, above

which there was a greater than 50 % probability that a

cavity would be selected as a nest-site.

The correlation matrix for characteristics of cavities

used as nest-sites by Military Macaws demonstrated a

negative correlation between the variables of cavity height

and depth (r10 = -0.611, P = 0.06), which was not sig-

nificant due to sample size but had a high power of 0.63.

Given that cavity height was the main criteria predicting

selection as a nest-site, this may suggest that where pos-

sible Military Macaws will select cavities high above the

ground as nest-sites, but when lower cavities are used there

may be a tendency to use deeper cavities.

Discussion

Characteristics of Military Macaw nest-sites

Military Macaw nest-sites occurred in large, mature trees

characteristic of primary semi-deciduous forest, and used

predominantly one tree species for nesting. Most observa-

tions of the Military Macaw report the species nesting in

cavities in cliffs (Forshaw 1989; Rivera-Ortiz et al. 2008).

However, tree-cavity nesting is the ancestral trait for

psittacines, and most taxa that use alternative substrates for

nesting have retained the tree-cavity nesting trait (Bright-

smith 2005). Hence, Military Macaws along the coast of

Jalisco may have retained this ancestral trait due to the

existence of suitable tree-cavity nest-sites, and a potential

lack of appropriate nesting cliffs.

Nest studies of other parrot species have recorded a

tendency to use only a few species of tree for nesting

(Saunders et al. 1982; Snyder et al. 1987; Renton and

Salinas-Melgoza 1999; Monterrubio-Rico and Enkerlin-

Hoeflich 2004; Monterrubio-Rico et al. 2009; Renton and

Brightsmith 2009), though few of these studies have

evaluated whether parrots select particular tree species as

nest-sites based on their structural characteristics. In the

present study, we found that Military Macaws selected

cavities in Enterlobium cyclocarpum more than may be

expected by the availability of accessible cavities in this

tree species. This may be due to the large size and struc-

tural characteristic of this tree species, which can reach

3 m dbh and 20–30 m height (Pennington and Sarukhán

1998). Tree dbh is an important indicator of tree size and

age, with larger, older trees more likely to have cavities

suitable for use as nest-sites (Lindenmayer et al. 1991).

Tree-cavities used as nest-sites by the Military Macaw

had large mean entrance diameters and were of moderate

depth. This differs from most medium-sized parrot species,

particularly of the genus Amazona, which use cavities with

narrower mean entrance diameters of between 7.9 and 15 cm

and greater mean depth of between 66.2 and 149 cm than the

Military Macaw (Lanning and Shiflet 1983; Snyder et al.

1987; Renton and Salinas-Melgoza 1999; Fernandes Seixas

and Miranda Mourão 2002; Rodrı́guez-Castillo and Eber-

hard 2006; Rodrı́guez-Ferraro and Sanz 2007; Berkunsky

and Reboreda 2009). Entrance diameters of cavities used as

nest-sites by Military Macaws were similar to those of the

similar-sized Blue-throated Macaw (Berkunsky et al. 2014).

Only the larger-bodied Scarlet (Ara macao) and Hyacinth

Macaws (Anodorhynchus hyacinthinus) and Australian

cockatoos use cavities with larger mean entrance diameters

(Saunders et al. 1982; 2014; Marsden et al. 2001; Heinsohn

et al. 2003; Pinho and Nogueira 2003; Vaughan et al. 2003;

Olah et al. 2014). Most macaw species use relatively shallow

nests, and the mean cavity depth of 62.8 cm for Military

Macaw nests is within the median range for mean depth of

natural tree-cavities used for nesting by other macaw species

(González 2003; Pinho and Nogueira 2003; Vaughan et al.

2003; Berkunsky et al. 2014; Olah et al. 2014). The use of

shallow nest-cavities with large entrance diameters may

make Military Macaw nests more vulnerable to access by

predators. Evaluations of nest success of Military Macaws

would indicate whether their nests have a high risk of

predation.

Finally, though we located only 12 nests of the Military

Macaw, this is actually within the high range of natural

tree-cavity nest-sites reported in other studies of macaws.

On average, studies of macaws have measured cavity

characteristics of a mean 9 ± 5.7 natural nests, ranging

from studies of 3 natural nest-sites to the highest number of

18 natural nests (Berkunsky et al. 2014), with the majority

of studies providing data on 3–14 natural nest-sites (Gon-

zález 2003; Pinho and Nogueira 2003; Vaughan et al. 2003;

Brightsmith and Bravo 2006; Olah et al. 2014). The gen-

erally low sample sizes in studies of natural tree-cavity

nests used by macaws is probably a reflection of the low

density of nesting macaws, and the spatial scale at which

such large-bodied canopy-dwelling birds may operate.

Tree-cavity availability and selection by the Military

Macaw

We found a low density of 6 cavities/ha in the tropical dry

and oak forest of Cajón de Peñas, most of which were
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concentrated in semi-deciduous forest, with 4.5 cavities/ha

fitting the criteria as suitable for use by cavity-nesting birds

(Cockle et al. 2011). This is a much lower density than the

12.3 cavities/ha recorded in temperate forests (Aitken and

Martin 2007), and the 16 cavities/ha recorded in the dry

forest of Australia (Saunders et al. 1982) and the Atlantic

forest of Argentina (Cockle et al. 2008). However, the

density of cavities suitable for birds was similar to the 4.5

suitable cavities/ha in primary Atlantic forest of Argentina,

with only 0.5 suitable bird cavities/ha in logged forest

(Cockle et al. 2010). Furthermore, 4.7 cavities/ha were

accessible to Military Macaws, but there were only 0.7

adequate cavities/ha which presented characteristics within

the range of those used as nest-sites by macaws. Hence, the

great majority of cavities did not have the suite of char-

acteristics selected by Military Macaws for nesting,

resulting in a very low density of cavities suitable for

nesting by macaws.

The Military Macaw has been reported using a variety of

habitats (Forshaw 1989); however, as determined in the

present study, most tree-cavity nesting resources were

concentrated in semi-deciduous forest. In particular, oak

forest at the study site offered no cavities suitable for use as

nest-sites by Military Macaws, given that few cavities were

located in this forest type, and they were generally of small

entrance diameters and at a low height above the ground.

Therefore, while the Military Macaw may be reported in

oak forest, this is unlikely to provide nesting resources for

macaws. Furthermore, the concentration of nesting

resources in semi-deciduous forest where cavities occur in

significantly larger trees, highlights the value of this habitat

for macaw reproduction, and the importance of maintaining

large, mature trees in this forest type.

The nesting requirements of Military Macaws for large

cavities in mature, primary semi-deciduous forest trees

could be a limiting factor for reproduction. Added to the

low density of adequate cavities for nesting, there may also

be intra- and inter-specific competition for nest-sites.

During the present study, we recorded a Collared Forest

Falcon (Micrastur semitorquatus) which had taken over a

previous Military Macaw nest-site, and was incubating

three eggs. As well as being a potential nest-predator, this

large raptor is also an inter-specific nest-site competitor

(López-Lanus 2000; Aguiar-Carrara et al. 2007), reducing

even further the availability of adequate cavities for

nesting.

Military Macaws selected nest-cavities in larger trees, at

a greater height above the ground, and with larger entrance

diameters and depth than most of the accessible cavities.

Height above the ground was the main criteria for nest-

cavity selection, and is a selection criteria for other cavity-

nesting birds that may reduce the risk of predation (Nilsson

1984; Wilcove 1985; Li and Martin 1991; Newton 1994;

Cockle et al. 2011). The fact that Military Macaws select

nest-cavities with wide entrance diameters may be due to

their body size, though on average Macaws used cavities

with entrance diameters greater than that required to permit

access by the nest owners, potentially providing access to a

wider range of predators. The negative correlation of height

with depth in cavities used as nest-sites by Military

Macaws may suggest a trade-off in nest-cavity selection

whereby macaws may preferentially select a nest-cavity

high above the ground, regardless of depth, but when using

lower cavities, the preference may be for these to be dee-

per. Whether or not this has fitness consequences for

nesting Macaws could be determined by evaluating the

influence of nest-cavity characteristics on outcome of the

nesting attempt.

Conservation implications

Understanding the nesting requirements of large, threa-

tened psittacines such as the Military Macaw is essential to

develop strategies to preserve habitat features that influ-

ence breeding productivity and survival. The fact that

Military Macaw populations along the coast of Jalisco use

tree-cavity nest-sites makes them highly vulnerable to

human nest poaching, compared with other populations

nesting in relatively inaccessible cliffs. Nest poaching is

intense in the region, making it imperative to implement

environmental outreach with local communities in Macaw

nesting areas, and establish alternative economic activities,

such as ecotourism based on observation of Military

Macaw nests, that may provide incentives for conservation

of the Macaws and their nesting habitat (Muñoz Lacy

2014).

Tree-cavities with adequate characteristics for nesting

Macaws occurred at extremely low densities, and may be a

limiting resource for Military Macaw reproduction. Most

Military Macaw nest-cavities occurred in large trees of

*1 m diameter, and all Macaw nests were located in semi-

deciduous forest, which contained larger cavity-bearing

trees. Selective forestry practices tend to establish a mini-

mum girth for extraction promoting the removal of larger

trees from semi-deciduous forest. This therefore brings

Macaw conservation into conflict with forestry practices

aimed at extraction of large valuable-wood trees. There-

fore, adaptive strategies need to be devised to reconcile the

two potentially conflicting aims of Macaw conservation

and selective forestry. These may include the establishment

of set-aside conservation areas, and long-term replanting

programs with native trees to ensure maintenance of semi-

deciduous forest as valuable Macaw nesting habitat.

Selective forestry practices could also establish a quota of

large trees[1 m diameter to be exempt from extraction to

preserve the forest structure of large, emergent, canopy
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trees. While excessive capture for the pet trade is the most

visible threat to parrot populations in the study area, the

loss of essential nesting habitat would have implications

for persistence of the wild population in the long term.

Therefore, a landscape management strategy to maintain

breeding habitat for the Military Macaw should focus on

conservation of primary semi-deciduous forest.
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was supported by a student grant from the Consejo Nacional de

Ciencia y Tecnologı́a (CONACyT 220278). A.S.M. was supported by

a Postdoctoral grant from CONACyT (98294), and L.G.M.L. was

supported by a CONACyT Masters student grant. The research was

funded by the Programa de Apoyo a Proyectos de Investigación e

Innovación Tecnológica (UNAM-DGAPA-PAPIIT grant IN203012)

of UNAM, CONACyT 179877, and the Loro Parque Fundación A.C.,

to K.R. The Dirección General de Vida Silvestre of the Secretaria del

Medio Ambiente y Recursos Naturales provided permits for the study,

and the research complies with Mexican law. We are grateful to the
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Abstract 23 

Dietary specialization should arise when there is a relatively high abundance of a particular 24 

resource, where animals may select food items to obtain an optimal diet that maximizes 25 

energy intake. Large-bodied psittacines frequently exhibit a narrow dietary niche with 26 

specific habitat use, but few studies have determined whether psittacines select food 27 

resources, and how this influences habitat use. We established fruiting phenology transects 28 

to evaluate food resource availability for the large-bodied Military Macaw (Ara militaris) in 29 

semi-deciduous, deciduous, and Pine-Oak forest during the dry season when macaws are 30 

nesting, at two sites along the coast of Jalisco. We also determined Military Macaw diet by 31 

observations of foraging macaws along transect routes, and conducted bromatological 32 

analysis of the nutritional content of the most consumed resource. Military Macaws used 33 

six plant species as food items during the dry season, and had a narrow dietary niche 34 

(Levins’ B = 0.28), with 56% of foraging macaws consuming the seeds of Hura polyandra. 35 

No food resources were recorded in Pine-Oak forest during the dry season, with food 36 

resources and foraging by macaws concentrated in tropical deciduous and semi-deciduous 37 

forest, where Hura polyandra was the most abundant fruiting tree species. When 38 

considering the proportional availability of food resources we determined a broad Hurlbert 39 

dietary niche breadth of H = 0.67, indicating that Military Macaws consumed food 40 

resources according to their availability. Furthermore, the seeds of Hura polyandra were an 41 

important source of protein, carbohydrates, minerals and moisture, and the hard fruit-casing 42 

means that these seeds are exclusively available for macaws. Therefore, concentrating the 43 

diet on the most abundant resources may increase foraging efficiency of Military Macaws 44 

in the dry season, and specializing on the seeds of Hura polyandra may be an optimal diet 45 

strategy for Military Macaws to meet their energy requirements during the breeding season.46 
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Optimal foraging theory predicts that animals should forage in the most efficient manner to 47 

maximize fitness (MacArthur and Pianka 1966, Krebs and Davies 1984). One aspect of this 48 

is the selection of an optimal diet, where animals select food items in the diet to maximize 49 

energy intake (Pyke et al. 1977). In this sense, animals may feed on the most abundant 50 

resource or in areas with a high abundance of resources (Charnov 1976, Martin 1985). 51 

Furthermore, a high abundance of one resource relative to other resources in the diet is 52 

likely to lead to dietary specialization (Schoener 1971, Pyke et al. 1977). Therefore, food 53 

specialization may be determined by the relative abundance of food resources, as well as 54 

metabolic, behavioural, and nutritional aspects of resource use (Stephens and Krebs 1986).  55 

Psittaciformes (parrots) have been reported to consume a variety of plant species in 56 

the diet (Renton et al. 2015); although foraging may be concentrated on a few resources 57 

giving a narrow dietary niche (Renton 2001, 2006, Matuzak et al. 2008). In particular, 58 

large-bodied psittacines exhibit a narrow dietary niche with specific habitat use (Ragusa-59 

Netto and Fecchio 2006, Matuzak et al. 2008). These large-bodied parrot species tend to 60 

consume a greater proportion of seeds in the diet (Matuzak et al. 2008), and have the 61 

capacity to consume both hard and soft fruits (Galetti 1997). 62 

Large macaws consume an average of 15 plant species in the diet (range 4-48 plant 63 

species), although many studies report that macaws concentrate foraging on just 1-3 tree or 64 

palm species (Pitter and Christiansen 1995, López-Lanus 1999, Bonadie and Bacon 2000, 65 

Ragusa-Netto 2006, Renton 2006, Matuzak et al. 2008, Contreras-Gonzalez et al. 2009, 66 

Santos and Ragusa-Netto 2014). Only a few studies have evaluated the proportional use of 67 

food resources by macaws, and these have determined a narrow dietary niche of Levins’ B 68 

= 0.12-0.39 for various species of large macaws (Ragusa-Netto 2006, Renton 2006, 69 

Matuzak et al 2008, Contreras-Gonzalez et al. 2009, Santos and Ragusa-Netto 2014). 70 
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Therefore, large macaws may present specialized diets concentrated on the seeds of only a 71 

few plant resources, but it is unclear whether these also represent the most abundant food 72 

items. 73 

Few studies have evaluated food resource selection by parrots in the wild (Renton et 74 

al. 2015), although some parrot species have been found to adjust dietary niche with 75 

fluctuations in food resource abundance (Renton 2001, Matuzak et al. 2008, Boyes and 76 

Perrin 2009a, Botero-Delgadillo et al. 2010), and the Ouvea Parakeet (Eunymphicus 77 

uvaeensis) demonstrates selection in the diet of plant species that have relatively constant 78 

fruit abundance throughout the year (Robinet et al. 2003). Food resource abundance is also 79 

one of the main factors influencing habitat use by birds (Block and Brennan 1993), and 80 

parrots have been shown to demonstrate habitat shifts in association with food resource 81 

abundance enabling them to track food resource availability (Greene 1998, Renton 2001).  82 

Resource requirements is one of the least known aspects of psittacine ecology 83 

(Renton et al. 2015), and such information may indicate the characteristics making some 84 

species more vulnerable to human pressures, while other species are able to adapt to human 85 

modified habitats (Saunders and Ingram 1987, Saunders 1990, Saunders 1991). This is 86 

especially important with regard to Psittaciformes, which is one of the most threatened 87 

avian families (Bennett and Owens 1997, Olah et al. 2016).  88 

The Military Macaw (Ara militaris) is the most northerly distributed macaw 89 

occurring from Mexico to northern South America (Forshaw 1989). Little is known of 90 

Military Macaw diet, although the species may specialize on specific plant resources in the 91 

distinct geographic areas of its range, and may have a narrow dietary niche (Contreras-92 

González et al. 2009, Júarez et al. 2012). The Military Macaw also demonstrates 93 

fluctuations in abundance among habitat types in association with variations in food 94 
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resource availability (Morales-Pérez 2005, Muñoz-Lacy 2014). Timing of nesting by the 95 

Military Macaw varies notably in different regions of the species’ range in Mexico (Júarez 96 

et al. 2012), which could be due to regional variations in temperature and precipitation that 97 

affect food resource availability.  98 

On the coast of Jalisco, Military Macaws initiate nesting in late November to 99 

December, with chick rearing occurring during the dry season months of January to April 100 

(Carreon-Arroyo 1997). During this period, the Military Macaw was observed foraging 101 

mainly in trees of Hura polyandra (Loza-Salas 1997), suggesting that this tree species 102 

provides important resources for macaw reproduction. However, it is not known whether 103 

the Military Macaw exhibits dietary selection by specializing on specific food resources 104 

during the breeding season, how this relates to resource abundance, and whether this 105 

influences habitat use by macaws. Therefore we aimed to determine (1) the composition of 106 

Military Macaw diets and proportional use of resources during the breeding season, 2) the 107 

nutritional content of the most consumed resource, 3) whether the Military Macaw exhibits 108 

food resource selection based on the relative abundance of resources, and 4) how food 109 

resource abundance influences habitat used for foraging. 110 

  111 

Methods 112 

Study site 113 

We conducted the study during the Military Macaw breeding season in the dry season 114 

months of March to April 2013 at two sites along the northern coast of Jalisco, Mexico. 115 

The first site known as Cajón de Peñas (19° 59' 24” to 20° 02' 54” N, 105° 01' 30" to 105° 116 

07' 12" W) is located in the Tomatlan Municipality, and the second site El Tuito (20° 16’ 117 
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12’’ to 20° 29’ 24’’ N, and 105° 24’ 54’’ to 105° 40’ 12’’ W) is located in Cabo Corrientes 118 

Municipality on the north coast of Jalisco. The northern coast of Jalisco has an annual 119 

rainfall of 1,624-2500 mm (García-Oliva et al. 1991), with mean yearly temperature of 120 

24.6-28 ºC (Sandoval 1992, SIEG 2012). There is a marked rainy season from June to 121 

October, followed by a dry season from November to May. The region has mountainous 122 

terrain from sea-level to 1,920 m (SIEG 2012), where the main vegetation is semi-123 

deciduous forest dominated by Brosimiun alicastrum, Enterolobium cyclocarpum, Hura 124 

polyandra, and Sabal mexicana, followed by deciduous forest dominated by Bursera 125 

instabilis, Spondius purpurea, Heliocarpus pallidus, Cochlospermum vitifolium and 126 

Guazuma ulmifolia (Rzedowski 2006). Pine-Oak forest also occurs on higher terrain, 127 

dominated by Quercus glauscens, Curatella americana and Encyclia trachycarpa 128 

(Rzedowski 2006). 129 

 130 

Food resource availability 131 

We established a total of 22 phenology transects of 200 m x 4 m (Chapman et al. 1994), 132 

distributed among three vegetation types, with nine transects in deciduous forest, eight in 133 

semi-deciduous forest, and five in Pine-Oak forest. Transects were surveyed during March 134 

and April 2013 in the dry season, recording all fruiting trees with a diameter at breast 135 

height (dbh) >10 cm. For each fruiting tree we measured dbh and estimated fruit abundance 136 

on the tree using a ranking scale of categories ranging from 1-4 based on the percent of 137 

canopy with fruits (Bullock and Solis-Magallanes 1990), where 1 = up to 25% of canopy 138 

with fruits, 2 = 25% to 50% fruit cover, 3 = 50% to 75% with fruits, and 4 = 75% to 100% 139 

of the canopy with fruit. We also classified fruits based on color as immature, mature or 140 

dried. We used four estimators of resource availability for each transect: i) the number of 141 
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tree species fruiting, ii) total number of fruiting trees, iii) the sum of dbh of fruiting trees, 142 

iv) sum of the fruit abundance ranking for trees in each transect. 143 

 144 

Military Macaw diet  145 

The use of food resources in the diet was determined by direct observations of foraging 146 

macaws. Feeding observations were performed in the same area and at the same time as the 147 

phenology transects, including occasional adhoc observations while conducting field work. 148 

On encountering foraging macaws we recorded the location, habitat type, plant species, 149 

plant part consumed, stage of ripeness, and number of macaws foraging. To determine 150 

dietary niche we considered the number of macaws observed foraging on each food item. 151 

However, to determine habitat use we considered the frequency of foraging records, or 152 

feeding bouts, of macaws (single or group) on each tree species (Galetti 1993). 153 

 154 

Nutritional analysis 155 

We collected green fruits at the stage of ripeness in which they are consumed by macaws, 156 

from three trees of Hura polyandra at Cajon de Peñas. Fruits were maintained in 157 

refrigeration and taken for bromatological analysis of nutritional content of the seeds at the 158 

Animal Nutrition Laboratory of the Facultad de Medicina, Veterinaria y Zootecnia at the 159 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). The white seed kernel was extracted 160 

and analyzed to determine percent crude protein, lipids, fiber, ash, and humidity (AOAC 161 

International 1995). Mineral concentration of Magnesium (Mg), Sodium (Na), Iron (Fe), 162 

Potassium (K) and Calcium (Ca) was also determined using Atomic Absorption 163 

Photospectrometry (Skoog et al. 2008).  164 

 165 
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Data analysis 166 

To determine dietary specialization in use of food resources by the Military Macaw, we 167 

calculated dietary niche breadth using the standardized Levins niche breadth index (Levins 168 

1968; Krebs 1989), where a value close to 0 indicates dietary specialization and a value 169 

close to 1 indicates a broad diet (Colwell and Futuyma 1971). To determine selection of 170 

resources based on availability, we applied the Hurlbert (1978) index of niche breadth that 171 

estimates dietary niche considering the proportional use of each food resource with respect 172 

to the proportional availability of that resource. In this case, a value close to 0 indicates the 173 

selection of resources with limited availability in the environment, while a value close to 1 174 

indicates that resources are being used according to their availability. We compared 175 

proportional use and availability of each item in the diet of Military Macaws using 176 

simultaneous Bonferroni 95% confidence intervals (Neu et al. 1974; Byers et al.1984).  177 

 We used data from the phenology transects to determine food resource abundance 178 

and availability for Military Macaws by habitat. We defined food resources available to 179 

Military Macaws based on our field observations of foraging macaws, and considered as 180 

potential food resources tree species that are consumed by Military Macaws throughout the 181 

species’ distribution (Juarez et al. 2012), as well as tree species consumed by other macaw 182 

species (Vaughan et al. 2006, Renton 2006, Berg et al. 2007), where these occurred at our 183 

study sites (Loza-Salas 1997, Morales-Perez 2005). During the survey period, we recorded 184 

no fruiting trees consumed by macaws in Pine-Oak forest, therefore we only compared food 185 

resource availability between tropical deciduous and semi-deciduous forest, where we 186 

registered fruiting trees. Kolmogorov-Smirnov analysis demonstrated a normal distribution 187 

for the variables of number of fruiting trees, sum of dbh of fruiting trees, and sum of fruit 188 

abundance ranking per transect. Therefore, we applied two-sample t-tests to compare each 189 
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estimator of food resource availability for Military Macaws between deciduous and semi-190 

deciduous forest.  191 

 Finally, we used a chi-square contingency table to determine whether there was an 192 

association by habitat of frequency of foraging by macaws and number of fruiting trees 193 

with food resources consumed by macaws. Descriptive statistics are presented with mean 194 

and standard deviation, and we considered P < 0.05 as significant for statistical analyses.  195 

 196 

Results 197 

Habitat-wide food resource abundance and availability 198 

In the 22 phenology transects, we recorded a total of 193 fruiting trees of 24 species from 199 

20 families that could provide food resources for macaws. Only nine tree species recorded 200 

more than 5% of all fruiting individuals in transects, with Hura polyandra (19% of fruiting 201 

trees) being the most abundant fruiting tree species (Fig. 1). No food resources for Military 202 

Macaws were recorded in Pine-Oak forest during the months of March and April in the 203 

macaw breeding season. For tropical deciduous and semi-deciduous forest, food resource 204 

availability for Military Macaws was generally greater in semi-deciduous forest (Table 1), 205 

but this was only significant for sum of dbh of fruiting trees (Table 1). In general, we 206 

recorded different tree species in each forest type. However, six tree species were recorded 207 

fruiting in both deciduous and semi-deciduous forest: Hura polyandra, Annona palmeri, 208 

Enterolobium cyclocarpum, Bursera simaruba, Ficus spp, and Orbignya guacuyule, the 209 

first four of which were among the most abundant fruiting trees in transects (Fig. 1), 210 

contributing to the similarity in food resource availability between these two tropical forest 211 

vegetation types.   212 
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 213 

Military Macaw diet  214 

We observed the Military Macaw consuming six food resources during the dry season 215 

when macaws were nesting. Seeds were the main component of the diet, although macaws 216 

also consumed fruits of Eugenia capuli, the endocarp of Orbignya guacuyule fruits, and 217 

leaf stems of the epiphyte Anthurium halmoorei. Military Macaws presented a narrow 218 

dietary niche during the dry season with Levins’ B = 0.289, indicating a specialized diet, 219 

where the main food item was immature seeds of Hura polyandra consumed by 56% of 220 

foraging macaws, followed by seeds of Brosimum alicastrum, although these were 221 

consumed by only 30% of individuals (Table 2).    222 

 Bromatological analysis of the main item in macaw diets demonstrated that unripe 223 

seeds of Hura polyandra have a high percent of crude protein, lipids, and humidity (Table 224 

3). Mineral analysis also found a high concentration of Magnesium and Potassium in seeds 225 

of Hura polyandra (Table 3).  226 

 227 

Food resource selection by Military Macaws  228 

When we evaluated whether Military Macaws selected food items consumed in the diet, we 229 

obtained a broad Hurlbert dietary niche of H = 0.674. This indicates that the Military 230 

Macaw tends to consume resources in the diet according to their proportional abundance 231 

(Fig. 2). Hence, although Military Macaws consumed predominantly seeds of Hura 232 

polyandra, this was the most abundant food resource for macaws (Fig. 2). Comparison of 233 

proportional use and availability of each item in the diet of Military Macaws using 234 

simultaneous Bonferroni 95% confidence intervals showed that only in the case of Bursera 235 

simaruba seeds of this tree species were consumed by Military Macaws significantly less 236 
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than expected by the availability of fruiting trees (Observed proportion = 0.03, Confidence 237 

Intervals: 0 – 0.10, Expected proportion = 0.32; Fig. 2).  238 

 Finally, we recorded Military Macaws foraging more frequently in semi-deciduous 239 

forest (n = 27 records) compared to deciduous forest (12 records). However, there was no 240 

significant association of frequency of foraging records of macaws and number of fruiting 241 

trees by habitat type (X2= 0.22, P > 0.05). 242 

 243 

Discussion  244 

Diet and food resource selection by Military Macaws 245 

The Military Macaw consumed predominantly immature seeds, as has been determined for 246 

other large parrot species (Galetti 1993, Gilardi 1996, Renton 2001, 2006, Matuzak et al. 247 

2008, Gilardi and Toft 2012). The use of seed resources may be in part influenced by the 248 

nutritional quality of food resources as seeds are higher in protein and lipids than other 249 

plant parts (Gilardi and Toft 2012). Hence, a predominantly seed diet may enable large 250 

macaws to more efficiently meet their daily energy requirements, as larger bird species 251 

require greater amounts of protein for body maintenance and growth (Klasing 1998, 252 

Koutsos et al. 2001). This may be of greater relevance during the breeding season when 253 

protein content is essential both for adult maintenance and for nestling growth (Koutsos et 254 

al. 2001).  255 

Furthermore, despite the fact that we recorded 24 fruiting tree species that could 256 

potentially provide food resources for macaws at the study sites, the Military Macaw 257 

exhibited a specialized diet during the dry season when macaws are nesting, with a narrow 258 

dietary niche concentrated on the seeds of only a few plant resources. Studies of a variety 259 
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of macaw species have determined that they exhibit narrow dietary niche breadths, 260 

concentrated on 1-3 tree species (Ragusa-Netto 2006, Renton 2006, Matuzak et al 2008, 261 

Contreras-González et al. 2009, Santos and Ragusa-Netto 2014). This differs from smaller 262 

parrot species that have a broad dietary niche (Matuzak et al. 2008, Boyes and Perrin 263 

2009b).  264 

In particular, the Military Macaw concentrated foraging on immature seeds of Hura 265 

polyandra, which was the most abundant food resource available for macaws. Lozas Salas 266 

(1997) also noted that Military Macaws at the Cajon de Peñas study site consumed 267 

predominantly seeds of Hura polyandra. Furthermore, the seeds of Hura polyandra were 268 

high in protein and lipid content, and percent protein in the seeds of Hura polyandra was 269 

similar to that found for seed oil of the related species Hura crepitans (Okolie et al. 2012, 270 

Abdulkadir et al. 2013). Seeds of Hura polyandra also had high mineral concentrations, 271 

particularly of Magnesium and Potassium, similar to that found in seed oil of Hura 272 

crepitans (Okolie et al. 2012, Abdulkadir et al. 2013), although Iron, which is one of the 273 

high concentration minerals in seed oil of Hura crepitans (Okolie et al. 2012, Abdulkadir et 274 

al. 2013), had very low concentration in unripe seeds of Hura polyandra. Finally, in 275 

contrast with seed oil of Hura crepitans (Okolie et al. 2012, Abdulkadir et al. 2013), the 276 

unripe seeds of Hura polyandra had high moisture content. This makes the seeds of Hura 277 

polyandra a valuable source of protein, energy, minerals and water during the dry season 278 

when Military Macaws are raising young.  279 

The next frequently consumed item of Brosimum alicastrum has been found to 280 

contain lower 15.4% to 15.9% crude protein (Plata et al. 2009, Montes Pérez et al. 2012). 281 

Similarly, while Bursera simaruba was the second most abundant fruiting tree species, 282 

seeds of this tree species were consumed by Military Macaws significantly less than 283 
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expected, and have been found to contain a low 12.4% crude protein (Plata et al. 2009). 284 

Large parrot species require at least 10-15% protein for maintenance, and require >20% 285 

protein for nestling growth (Koutsos et al. 2001). The lower protein content in the seeds of 286 

Brosimum alicastrum and Bursera simaruba may explain why they are consumed less 287 

frequently by Military Macaws during the breeding season when macaws are raising young. 288 

Therefore seeds of Hura polyandra represent an abundant and highly nutritious food 289 

resource, which may enable greater dietary specialization by the Military Macaw during the 290 

breeding season. The use of food resources with a high protein and lipid content may 291 

permit consumers to obtain their nutrient requirements from just a few resources. The 292 

European Serin (Serinus serinus) exhibits a similar dietary specialization on the seeds of 293 

Diplotaxis virgata during the breeding season, which was accounted for by the high protein 294 

and energy content of the seeds, rather than food resource availability (Valera et al. 2005). 295 

The Glossy Black-Cockatoo (Calyptorhynchus lathami) in Australia also has a specialized 296 

diet consuming the seeds of two species of Allocasuarina trees, which have very high 297 

43.5% protein and 38% lipid content (Crowley and Garnett 2001).   298 

However, seeds also have high levels of toxicity (Gilardi and Toft 2012), and seeds 299 

of Hura polyandra are extremely toxic (López-Bazán 2002). No other bird species were 300 

observed to consume seeds of Hura polyandra, possibly due to the thick, hard capsule 301 

protecting seeds, and their toxicity. The absence of competitors makes this a potentially 302 

exclusive, highly nutritious food resource for Military Macaws, which along with the high 303 

abundance of Hura polyandra at the study sites, would facilitate dietary specialization 304 

(Schoener 1971, Pyke et al. 1977). 305 

Moreover, the broad Hurlbert niche breadth indicates that the Military Macaw 306 

consumed food resources according to their availability. Hence, although the Military 307 
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Macaw consumed predominantly the seeds of Hura polyandra, this was the most abundant 308 

food resource during the dry season. Concentrating the diet on the most abundant resources, 309 

that may also provide high energy intake, could be the most efficient foraging strategy for 310 

macaws. This highlights the importance of considering both food resource availability and 311 

nutritional value when evaluating dietary requirements, and suggests that the Military 312 

Macaw is employing the most efficient foraging strategy for adult survival and reproductive 313 

success.  314 

 315 

Habitat-wide food resource availability 316 

During the Military Macaw breeding season on the coast of Jalisco, we registered food 317 

resources for macaws only in lowland tropical semi-deciduous and deciduous forests. 318 

Nevertheless, there was a lack of spatial variation in food resource abundance for Military 319 

Macaws between these two tropical forest vegetation types. Furthermore, foraging by 320 

macaws was not significantly associated with forest type, but macaws were recorded 321 

foraging in both forest types. This may be due to the fact that the main item of macaw diets, 322 

Hura polyandra, was the most abundant fruiting tree species, and occurred in both forest 323 

types at the study site. This lack of spatial variation between tropical forest habitats, and 324 

abundance of Hura polyandra, may enable the Military Macaw to forage more efficiently, 325 

rather than expend energy searching for new resource patches. Finally, we found no food 326 

resources available for Military Macaws in Pine-Oak forest during our study, although 327 

Military Macaws have been reported to consume seeds and fruits of Oak trees (Juárez et al. 328 

2012). 329 

It is possible that food resource availability is not the main factor influencing habitat 330 

use by the Military Macaw during the breeding season, given that macaws did not 331 
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demonstrate food resource selection, but consumed mainly the most abundant resources. 332 

On the other hand, Military Macaws are highly selective of nest-sites using cavities in 333 

large, mature trees characteristic of primary semi-deciduous forest, which occur at a low 334 

density (de la Parra-Martínez et al. 2015). Therefore, availability of nest-sites may define 335 

the use of specific habitats or areas by macaws during the breeding season, with macaws 336 

exploiting the most abundant food resource available in those areas.  337 

 338 

Implications for conservation 339 

Our results suggest that Hura polyandra may be a key food resource for Military Macaws 340 

during the breeding season. The Military Macaw has also been observed consuming seeds 341 

of Hura polyandra at the start of the breeding season in Sinaloa, Mexico (Rubio 2015), and 342 

Hura crepitans is reported in the diet of the Military Macaw in South America (Juarez et al. 343 

2012). Hura polyandra is distributed throughout the range of the Military Macaw in 344 

Mexico (Pennington and Sarukhan 2005). Therefore, it may be that Hura polyandra is an 345 

important food resource during the breeding season of the Military Macaw in other areas of 346 

the species’ range.  347 

The characteristics of the Military Macaw as a large psittacine species, with a 348 

specialized diet concentrated on only a few food resources during the breeding season, and 349 

with highly selective nest-site requirements (de la Parra-Martínez et al. 2015), could make 350 

the species more susceptible to habitat loss, or the decline of key food resources. Hura 351 

polyandra is a tree species characteristic of semi-deciduous forests (Pennington and 352 

Sarukhan 2005), which are undergoing high rates of conversion and fragmentation in 353 

Mexico (de Jong et al. 2010). The potential reduced availability or loss of a key food 354 

resource such as Hura polyandra as a result of habitat fragmentation may have 355 
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consequences for reproductive output of the Military Macaw, and the maintenance of wild 356 

populations. Military Macaws have been extirpated from previous parts of their range in 357 

Mexico as semi-deciduous forests become increasingly fragmented. It is important 358 

therefore to implement conservation strategies to maintain semi-deciduous forest habitats 359 

required by macaws for nesting (de la Parra-Martinez et al. 2015), and tree species such as 360 

Hura polyandra that constitutes a key food resource for Military Macaws in the dry season 361 

when macaws are raising young.  362 
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FIGURE LEGENDS 554 

 555 

Figure 1. Total abundance of fruiting tree species recorded in phenology transects that 556 

potentially provide food resources for Military Macaws (only species that represent >5% of 557 

fruiting trees in phenology transects are shown). 558 

 559 

Figure 2: Proportional use and availability of fruiting tree species consumed in Military 560 

Macaw diets during the dry season at two sites along the coast of Jalisco. *P < 0.05: 561 

observed use differs significantly from that expected by availability.  562 

563 
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Table 1. Mean (± SD) per transect for estimators of food resource availability for Military 564 

Macaws in tropical deciduous and semi-deciduous forest at two sites along the coast of 565 

Jalisco in the dry season. Two-sample t-test significance values are shown. No resources 566 

were recorded in Pine-Oak forest, therefore this habitat was excluded from analysis. 567 

 568 

Variable Deciduous Semi-deciduous Significance value 

Tree species fruiting 5.7 ± 1.7 5.5 ± 2.2 t15 = 0.17, ns 

Number of fruiting trees 9.33 ± 5.2 14.3 ± 6.8 t15 = 1.65, ns 

Sum of dbh of fruiting trees 259.3 ± 197.5 444.3 ± 136.3 t15 = 2.26, P < 0.03 

Sum of fruit abundance 

ranking 
16.3 ± 6.4 20 ± 20.5 t15 = 0.49, ns 
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Table 2: Dietary items consumed by the Military Macaw during the dry season months of 

March and April 2013, at two sites along the coast of Jalisco. 

 

Species (Family) Plant part consumed 
Number of 

records 

Total 

macaws 

Hura polyandra 

(Euphorbiaceae) 
Immature seed 22 48 

Brosimum alicastrum 

(Moraceae) 

Immature and mature 

seed 
11 26 

Orbignya guacuyule (Palmae) Endocarp 2 3 

Eugenia capuli (Myrtaceae) Whole fruit 1 2 

Anthurium halmoorei 

(Araceae) 
Stem 1 2 

Bursera simaruba 

(Burseraceae) 
Immature seed 1 5 
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Table 3. Mean (±SD) nutritional content of unripe seeds of Hura polyandra from three 

trees at Cajon de Peñas, Jalisco, Mexico. 

 

Parameter Composition 

Percent nutritional content 

Crude Protein 23.3 ±3.3 

Crude fat 27.5 ± 5.4 

Ash 3 ± 0.2 

Crude Fibre 3.5 ± 0.8 

Moisture 35.6 ± 6.5 

Mineral composition (ppm) 

Magnesium (Mg) 54.1 ± 24.9 

Sodium (Na) 8.8 ± 19.3 

Potassium (K) 44 ± 23.7 

Iron (He) 0.7 ± 0.18 

Calcium (Ca) 0.95 ± 0.05 
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Figure 1. Total abundance of fruiting tree species recorded in phenology transects that potentially provide 
food resources for Military Macaws (only species that represent >5% of fruiting trees in phenology transects 

are shown).  

 
461x228mm (96 x 96 DPI)  

 

 

Page 30 of 30Journal of Avian Biology

80



For Review
 O

nly

  

 

 

Figure 2: Proportional use and availability of fruiting tree species consumed in Military Macaw diets during 
the dry season at two sites along the coast of Jalisco. *P < 0.05: observed use differs significantly from that 

expected by availability.  
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RESUMEN 

Para lograr la conservación de especies amenazadas es de vital importancia conocer e 

identificar las necesidades específicas de hábitat, así como las características de composición y 

configuración del paisaje que influyen en la presencia de una especie en particular. Para 

determinar el uso y selección del hábitat por la guacamaya verde se obtuvieron registros de 

presencia y ausencia de la guacamaya en un total de 150 puntos de conteo en la costa de 

Jalisco, repartidos entre tres tipos de vegetación de selva baja caducifolia, selva mediana y de 

pino-encino, además de áreas perturbadas. Se generó un buffer de 11.1 km2 alrededor de cada 

punto de conteo dentro del cual se caracterizaron los tipos de vegetación con base en la Carta 

de Uso de Suelo y Vegetación Serie V del INEGI. Asimismo, se calcularon la composición y 

configuración en el paisaje de los tipos de vegetación y usos de suelo utilizando QGIS Wien y 

Fragstats v4.2.1. El análisis de la configuración del hábitat en el área muestreada demostró que 

las selvas tropicales baja y mediana son las vegetaciones más fragmentadas. En el área utilizada 

por la guacamaya verde la selva mediana fue el tipo de vegetación con mayor cobertura, 

teniendo este tipo de vegetación los parches más grandes, pero siendo la vegetación más 

fragmentada. Los análisis de selección mostraron que la selva mediana fue representada en las 

áreas utilizadas por la guacamaya verde más que lo esperado por su disponibilidad en el área 

muestreada. Por otro lado, la guacamaya verde prefiere la selva mediana, mientras que la selva 

baja caducifolia fue usada de acuerdo a su disponibilidad, y los bosques de pino-encino y las 

zonas agrícolas no fueron utilizados por la guacamaya verde. Para lograr la conservación de 

este psitácido de gran tamaño no sólo es necesario enfocar los esfuerzos a proteger los recursos 

alimenticios y de anidación si no también su hábitat prioritario que es la selva mediana.  

 

Palabras clave: Paisaje, selección, Ara militaris, selva mediana, deforestación, fragmentación 
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INTRODUCCIÓN 

Los estudios de uso de hábitat son esenciales para entender la asociación que existe entre las 

especies y su entorno (Garshelis 2000). Asimismo, permite conocer e identificar las 

preferencias o selección hacia ciertos recursos por parte de las especies (Garshelis 2000). Por lo 

tanto, generar información sobre el uso del hábitat, es una herramienta crucial para la 

identificación y conservación de los hábitats que son prioritarios para una especie (Evans et al. 

2005). La importancia de los componentes del hábitat depende de la escala del estudio (Cueto y 

López de Casenave 1999, 2000), así como de las capacidades intrínsecas de movilidad de las 

aves la cual está asociada con la búsqueda de nuevas áreas donde asentarse (Horn 1983), y  

1997).  

Los psitácidos son un grupo de aves con amplia capacidad de movimiento (Ndithia y Perrin 

2006, Stahala 2008, Ortiz-Maciel et al. 2010), por lo cual su distribución podría estar 

influenciada por algunos tipos de hábitats. Legault et al. (2011) encontraron que la distribución 

restringida de dos especies de psitácidos de Nueva Zelanda estaba determinada por hábitats con 

una amplia cobertura de selva alta húmeda sobre suelos fértiles. Por otro lado, el Rainbow 

Lorikeet (Trichoglossus haematodus deplanchii), que presentó el rango de distribución más 

amplio, tenía características de una especie más generalista utilizando una amplia gama de 

hábitats, incluyendo bosques, matorrales, así como ambientes modificados (Legault et al. 

2011). Por otra parte, Ortiz-Maciel et al. (2010) determinaron que durante la temporada 

reproductiva, la cotorra serrana oriental (Rhynchopsitta terrisi) seleccionó los bosques de pinos 

entre los hábitats disponibles, aunque esta selección del hábitat varió entre años, y estuvo 

asociada con la disponibilidad de semillas de pino que esta especie consume. Asimismo, se ha 

observado que las especies de psitácidos de mayor tamaño usan principalmente hábitats 

para  encontrar recursos en diferentes elementos de un paisaje (Lima y Zollner 1996, With et al. 
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conservados (Marsden 1992, Marsden et al. 2000, Marsden y Pilgrim 2003, Botero-Delgadillo 

y Verhelst 2011, Lee y Marsden 2012). En particular, se ha determinado que las cacatúas de 

Indonesia presentan mayor densidad en bosques con mayor cobertura arbórea (Marsden 1992, 

Marsden y Fielding 1999, Kinnaird et al. 2003). Esta evidencia indica que los psitácidos, en 

particular los de mayor tamaño, no utilizan de forma homogénea los hábitats disponibles a 

pesar de que pueden desplazarse entre ellos.  

 Para la guacamaya verde (Ara militaris) se ha observado que la composición de las 

especies arbóreas puede influir en su presencia (Rivera-Ortíz et al. 2014); siendo frecuentes los 

reportes de la guacamaya verde en bosques caducifolios, subcaducifolios y selvas perennifolias 

desde el nivel del mar hasta los 1,500 m y en pino-encino hasta los 2,200 m (Forshaw 1989, 

Monterrubio-Rico et al. 2011). Asimismo, la guacamaya verde tiene la capacidad de 

desplazarse ampliamente en el paisaje, lo que le permite encontrar una amplia variedad de 

potenciales hábitats y seleccionar aquellos óptimos para su desempeño. Dado que documentar 

y analizar los diferentes factores de selección de hábitat permitirá tener una idea de la 

respuesta de A. militaris a la fragmentación o destrucción de su hábitat. En este estudio 

evaluamos los factores de composición y estructura del paisaje que influyen en la distribución 

de la guacamaya verde en dos sitios de la costa de Jalisco. Además identificamos los hábitats 

que son usados por la guacamaya verde durante la época seca que corresponde a la temporada 

reproductiva de la especie.  

 

MÉTODOS 

Área de estudio  

El estudio se realizó en la costa de Jalisco (20° 56’ 12” N, 104° 4’35” W, 19° 8’ 50” N, 105° 

41’ 34” W). Adicionalmente, se llevaron a cabo muestreos de manera local en dos áreas donde 
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está reportada la presencia de la guacamaya verde (Morales-Pérez 2005, Muñoz-Lacy 2014), 

una conocida como la presa Cajón de Peñas (19° 59’ a 20° 08’ N, 105° 08’ a 105° 11’ O) 

localizada en el municipio de Tomatlán, y el Tuito (20° 10’ 55’’ a 20° 31’ 00’’ N, 105° 10’ 00’’ 

a 105° 41’ 25’’ O) localizada en el municipio de Cabo Corrientes. En ambos sitios se destacan 

tres principales tipos de vegetación: la selva mediana (con especies representativas como Hura 

polyandra, Brosimum alicastrum, Enterolobium cyclocarpum), selva baja caducifolia 

(Spondius purpurea, Dendropanax arboreus) y el bosque de pino-encino (Quercus glauscens) 

(Rzedowski 2006). Respecto a los usos de suelo, se destaca la agricultura temporal de cultivos 

como maíz, sorgo, café y tierras destinadas al pastoreo de ganado.  

 

Obtención de registros de la guacamaya verde 

Para determinar la presencia y uso del hábitat por la guacamaya verde en las áreas de estudio de 

Cajón de Peñas y El Tuito, se realizaron un total de 106 puntos de conteo de radio variable 

durante la época seca que corresponde a la temporada reproductiva de la especie. Los puntos de 

conteo fueron repartidos entre tres tipos de vegetación con 55 puntos conteo en bosque 

caducifolio, 30 en bosque subcaducifolio y 21 en bosque de pino-encino. Cada uno de los 

puntos de conteo fue georreferenciado en coordenadas UTM (Zona 13 Norte, DATUM 

WGS84) con una separación de 300 m entre cada uno.  

Los conteos se realizaron durante las primeras horas de la mañana (07:00-10:00 am) 

cuando las guacamayas podrían estar más activas. Se realizó un conteo de 10 min en cada 

punto, registrando a todas las guacamayas vistas o escuchadas. Durante cada conteo se registró 

la localidad, condiciones climáticas, tipo de vegetación, número de individuos, método de 

detección (visual, auditiva, ambos), actividad (percha o vuelo) y otras observaciones como 

grupos, dirección de vuelo y alimentación (Marsden 1999).  
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Adicionalmente, se obtuvieron registros de presencia y ausencia de la guacamaya verde 

en 44 puntos de conteo a lo largo de la costa de Jalisco utilizando la base de censos realizados 

durante el periodo 2002-2006 (Renton y Iñigo-Elías 2003). En total se obtuvieron 122 puntos 

de ausencias y 28 puntos de presencias de la guacamaya verde para el análisis en la costa de 

Jalisco dando un total de 150 puntos de muestreo. 

 

Composición de hábitat y configuración del paisaje    

Para caracterizar el hábitat se utilizó la Carta de Uso de Suelo y Vegetación Serie V generada 

por el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI 2014) durante el 

periodo 2011-2013, la cual tiene una escala 1:250 000 y contiene información geográfica y 

numérica de los diferentes tipos de uso de suelo y vegetación. Se utilizó el Sistema de 

Información Geográfica QGIS Wien (QGIS Development Team 2013) para reclasificar los 

diferentes tipos de vegetación y usos de suelo en cuatro categorías: (1) selva baja caducifolia 

(primaria y secundaria), (2) selva mediana subcaducifolia (primaria y secundaria), (3) bosque 

de pino-encino (bosques de coníferas y encinares) y (4) vegetación agrícola (todos los tipos de 

agricultura, ganadería y huertas). Se excluyeron del análisis las áreas urbanas, áreas abiertas, 

cuerpos de agua, manglar, y el bosque mesófilo de montaña.   

Adicionalmente, se determinó la composición y configuración de los hábitats en el 

paisaje utilizando el programa Fragstats v4.2.1. (McGarigal et al. 2012). Las variables de 

fragmentación calculadas fueron: superficie de cada categoría de uso de suelo, número, tamaño 

y densidad (número de parches/100 ha en cada tipo de cobertura) de los parches o fragmentos, 

así como la distancia euclidiana promedio del vecino de la misma clase más cercano (en 

adelante distancia promedio).  
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Área de uso por la guacamaya verde 

Para determinar el uso de hábitat por la guacamaya verde, se excluyeron los puntos de conteo 

donde no hubo presencia de la guacamaya verde, utilizando solamente los puntos de conteo 

donde se registraron las guacamayas, teniendo en total 33 puntos de conteo con registros de 

presencia. Para definir el área de uso de hábitat por la guacamaya verde se delimitó un buffer 

de 1.88 km de radio alrededor de cada uno los puntos de conteo con presencia de la guacamaya; 

este radio equivale a un círculo de un área de 11.1 km2, tamaño similar al área utilizada como 

ámbito hogareño por la guacamaya verde en la cañada oaxaqueña (Bonilla et al. 2007). 

Adicionalmente, este tamaño de buffers no sólo es una medida del área que las guacamayas 

tienen a su disposición para su uso, sino que además permite compensar posibles errores de 

GPS, mapeo y de desfase de mapas (Legault et. al. 2011). Utilizando los buffers, se hizo un 

recorte del mapa de vegetaciones para tener un área total de 18,303.4 ha de uso por la 

guacamaya verde dentro de los buffers. Posteriormente se llevó a cabo la identificación de los 

hábitats presentes en el área delimitada, así como la medición de superficie de cada hábitat y la 

configuración del paisaje utilizando el programa Fragstats v4.2.1. (McGarigal et al. 2012).  

 

Disponibilidad de hábitat en el área muestreada 

Para definir el área muestreada se utilizaron todos los 150 puntos de conteo de presencia y 

ausencia de la guacamaya verde dentro del área delimitada como costa de Jalisco. Esta 

delimitación fue hecha tomando como referencia la Provincia Biogeográfica del Pacífico 

(Espinosa et al. 2008). Esta provincia es una franja angosta de planicie costera, cuyo límite 

superior promedio se ubica en los 400 m de altitud, donde la vegetación de las montañas es 

predominantemente tropical, y se extiende desde el Río Piaxtla hasta Chiapas. En esta 

provincia predominan los climas cálidos subhúmedos (74%), con lluvias en verano las cuales 
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alcanzan entre 500 y 1 500 mm al año; la vegetación típica son selvas caducifolias (60%) y su 

ecotono con bosques de encinos y pinos, donde dominan los climas semi-cálidos subhúmedos 

con lluvias de verano (Espinosa et al. 2008). Para definir el área muestreada, se delimitó un 

buffer de 11.1 km2 alrededor de cada uno los puntos de conteo de presencia y ausencia. 

Posteriormente se llevó a cabo la reclasificación de los hábitats y se determinó su 

disponibilidad dentro del área muestreada mediante la medición de superficie de cada hábitat y 

la configuración del paisaje dentro los buffers utilizando el programa Fragstats v4.2.1. 

(McGarigal et al. 2012). 

 

Parámetros que influyen en la presencia de la guacamaya verde 

Para determinar si las variables del paisaje predicen la presencia de la guacamaya verde en un 

punto, se seleccionaron puntos de conteo de presencia y ausencia que estuvieran separados por 

una distancia de 2 km para evitar un sobrelapamiento de los buffers alrededor de cada punto. 

Posteriormente, se calcularon las características de composición y configuración para cada tipo 

de vegetación dentro de cada uno de los buffers: superficie de cada vegetación, número, tamaño 

y densidad de parches así como la distancia promedio entre parches de la misma clase.  

Análisis estadístico  

Selección del hábitat por la guacamaya verde 

Para evaluar la selección del hábitat por la guacamaya verde se realizaron pruebas de G-test 

comparando el uso proporcional observado de los hábitats contra lo esperado por su 

disponibilidad (Nue et al. 1974, Legault et al. 2011). Se comparó la cobertura de cada hábitat 

dentro del área de uso por la guacamaya contra la cobertura esperada con base en 
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disponibilidad de los hábitats en el área muestreada. Además, dentro del área de uso por la 

guacamaya, se compararon la frecuencia de registros de la guacamaya verde en cada uno de los 

diferentes hábitats contra la frecuencia de registros esperados por el hábitat disponible en el 

área de uso. En ambos casos, para determinar si alguno de los tipos de vegetación o usos de 

suelo es seleccionado por la guacamaya verde se calcularon los intervalos de confianza de 

proporción de uso con ajuste de Bonferroni al alfa de significancia (Neu et. al. 1974, Byers et 

al. 1984, Carneiro et al. 2012). Donde sí la proporción esperada cae fuera de los intervalos de 

confianza se considera un uso significativamente mayor o menor que lo esperado por su 

disponibilidad.  

Factores que influyen en la presencia de la guacamaya verde 

A partir de la información de composición considerada como la superficie de cada vegetación y 

configuración, número, tamaño y densidad de parches así como la distancia promedio entre 

parches de la misma clase obtenida de los puntos de presencia y ausencia de la guacamaya 

verde, se utilizó un análisis de regresión logística múltiple para comparar puntos de presencia 

contra puntos de ausencia y determinar si alguna de las variables predice la presencia de la 

guacamaya. Para los análisis estadísticos se utilizó el programa R3.1.2. La estadística 

descriptiva se presenta con su media y desviación estándar, y se consideró un valor de P <0,05 

como significativo para el análisis estadístico.  

RESULTADOS 

Composición y configuración del hábitat en el área muestreada 

El análisis de composición de cada tipo de vegetación demostró que en el total del área 

muestreada (Fig 1) hubo una cobertura similar de selva mediana y selva baja (Tabla 1), 
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mientras que el pino-encino fue el que presentó menor cobertura. El análisis de la 

configuración del hábitat en el área muestreada demostró que las selvas tropicales baja y 

mediana fueron las vegetaciones más fragmentadas con un mayor número de parches y menor 

distancia entre los parches que el bosque de pino-encino, el tamaño promedio de parches fue 

mayor (Tabla 1). Sin embargo, respecto a los usos de suelo la agricultura presentó el mayor 

número y densidad de parches (Tabla 1). 

 

Figura 1. Puntos de muestreo en la costa de Jalisco con sus respectivos buffers de 11.1 km2. 

Los puntos con presencia de la guacamaya verde se utilizaron para generar el área de uso del 

hábitat (delimitado por línea azul), mientras los puntos de ausencia de la guacamaya verde 

están delimitados por línea roja. 
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Tabla 1: Composición y configuración de tipos de vegetación en el área muestreada por la costa de Jalisco.  

 

Hábitats 
Área  

(ha) 

Número 

 Parches 

Densidad de 

parches / 100 ha 

Distancia promedio 

entre parches (m ± DS) 

Tamaño promedio  

de parches (m2  ± DS) 

Selva 

mediana 
17,687.10 38 0.0016 2384.9 ± 5140.9 465.5 ± 1010.7 

Selva baja  17,113.20 44 0.0019 1251.6 ± 2945.7 388.9 ± 537.3 

Pino-

encino 
5,576.10 23 0.001 3983.2 ± 8945.1 242.4 ± 522.9 

Agricultura 11,990.60 57 0.0025 1424.6 ± 2202.5 210.3 ± 276.8 
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Uso del hábitat por la guacamaya verde 

Se obtuvieron 33 registros de presencia de la guacamaya verde, los cuales ocurrieron en la 

parte norte de la costa de Jalisco (Fig 1). El análisis de composición de cada tipo de 

vegetación demostró que en el área utilizada por la guacamaya verde la selva mediana fue 

el tipo de vegetación con mayor cobertura, con una menor representación por la selva baja 

(Tabla 2). El análisis de la configuración del hábitat del área utilizada por la guacamaya 

verde demostró que aunque la selva mediana ocurre en un mayor número de parches, los 

parches fueron de mayor tamaño y con una mayor distancia entre los parches (Tabla 2). Por 

otro lado, el bosque de pino-encino fue escasamente representado en las áreas utilizadas por 

la guacamaya verde con menor número y tamaño de parches (Tabla 2).  
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Tabla 2: Composición y configuración de tipos de vegetación en un área de 11 km2 alrededor de los puntos de presencia de la 

guacamaya verde en la costa de Jalisco.  

 

Hábitats Área (ha) 

Número 

parches 

Densidad de 

parches 

Distancia promedio entre 

parches (m ± DS) 

Tamaño promedio de 

parches (m2  ± DS) 

Selva mediana 10,736.1 12 0.0005 11,262.0 ± 27861.7 894.7 ± 1244.0 

Selva baja  4,638.1 9 0.0004 5,840.7 ± 14792.1 515.1 ± 559.9 

Pino-encino 702.6 5 0.0002 3,350.0 ± 5199.5 140.9 ± 171.4 

Agricultura 1,201.2 
7 0.0003 9,817.0 ± 15428.9 171.9 ± 179.9 
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Selección del hábitat por la guacamaya verde 

Al comparar la proporción de área, la comparación de cobertura de cada tipo de vegetación 

dentro del área de presencia de la guacamaya verde contra lo disponible en el total del área 

muestreada determinó una representación desproporcionada de uso del hábitat por la 

guacamaya comparado con su disponibilidad (G3 = 7050, P < 0.001). Los intervalos de 

confianza de Bonferroni mostraron que la vegetación de selva mediana fue representada en las 

áreas utilizadas por la guacamaya verde más que lo esperado por su disponibilidad en el área 

muestreada. En cambio, los otros hábitats de selva baja, bosque de pino-encino y las áreas 

agropecuarias fueron sub-representados en el área utilizada por la guacamaya (Tabla 3). 

Asimismo, la frecuencia de registros de presencia de la guacamaya verde en los 

distintos hábitats difirió significativamente de la frecuencia de registros esperados con base en 

la cobertura de cada hábitat dentro del área utilizada por la especie (G3 = 11.8, P < 0.001). Los 

intervalos de confianza de Bonferroni indican que la guacamaya verde prefiere la selva 

mediana, siendo registrado en este tipo de vegetación significativamente más que lo esperado 

con base en su disponibilidad dentro del área utilizada por la guacamaya (Tabla 4). Por otro 

lado, la selva baja caducifolia fue usada de acuerdo a su disponibilidad, mientras que los 

bosques de pino-encino y las zonas agrícolas no fueron utilizados. (Tabla 4). 
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Tabla 3. Cobertura proporcional de las vegetaciones en las áreas utilizadas por la guacamaya verde comparado con lo esperado por 

disponibilidad del hábitat en el área muestreada. Donde la proporción esperada cae fuera de los intervalos de confianza para la 

proporción observado se considera un uso significativamente mayor o menor que lo esperado por disponibilidad. 

 

Hábitat 

Área en buffers 

de uso 

Área 

muestreada 

Proporción de 

uso observado 

Proporción de uso 

esperado 

Intervalos de confianza para 

proporción observada 

Selva mediana 10,736.1 17687.1 0.621 0.338 0.612 ≤ obs ≤ 0.631 

Selva baja 4,638.1 17113.2 0.268 0.327 0.260 ≤ obs ≤ 0.277 

Pino-encino 702.6 5576.1 0.041 0.106 0.037 ≤ obs ≤ 0.044 

Agricultura 1,201.2 11990.6 0.070 0.229 0.065 ≤ obs ≤ 0.074 

  

Tabla 4.  Distribución proporcional de frecuencia de registros de guacamaya verde en las distintas vegetaciones dentro del área 

utilizada por la guacamaya. Donde la proporción esperada cae fuera de los intervalos de confianza para la proporción observado se 

considera un uso significativamente mayor o menor que lo esperado por disponibilidad.  
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Hábitats 

No. de registros 

observados 

No. de registros 

esperados 

Proporción 

observado 

Proporción 

esperado 

Intervalos de confianza 

para proporción esperada 

Selva mediana 28 20.5 0.848 0.621 0.692 ≤ obs ≤ 1.0 

Selva baja  5 8.9 0.152 0.268 0 ≤ obs ≤ 0.308 

Pino-encino 0 1.3 0 0.041 0 ≤ obs ≤ 0 

Agricultura 0 2.3 0 0.070 0 ≤ obs ≤ 0 
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Parámetros que influyen en la presencia de la guacamaya 

Al comparar los puntos de presencia contra puntos de ausencia de la guacamaya verde no 

encontramos ninguna relación de presencia de la guacamaya con las variables de composición 

y configuración del paisaje alrededor del punto (Tabla 5).  

 

Tabla 5. Resultados de la regresión logística múltiple para determinar la influencia de los 

variables de composición y configuración del paisaje en la presencia de la guacamaya verde. 

 

Variable R Z value Valor de significancia 

Selva mediana -0.0706 -0.107 0.915 

Selva baja 0.1293 0.201 0.903 

Pino-encino -0.0749 -0.121 0.07 

Área (ha) -0.0042 -1.198 0.231 

No. de parches 0.0301 0.057 0.955 

Densidad de parches 0.4561 0.075 0.941 

Tamaño promedio 0.0043 1.254 0.21 

Distancia promedio 0.0009 0.374 0.709 

 

 

DISCUSIÓN 

Composición y configuración del hábitat  

Los resultados sobre la composición y configuración del paisaje en el área muestreada 

demostraron que la selva mediana y selva baja están siendo fragmentadas en la costa de Jalisco 

con mayor número de parches y menor distancia entre los parches comparado con el bosque de 

pino-encino. La costa de Jalisco es una región que presenta una severa deforestación perdiendo 
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casi un tercio de los aproximadamente 4,000 km2 de la vegetación natural que existía 

originalmente (Miranda 1998). Esto ha creado un mosaico muy complejo de fragmentación en 

el paisaje, el que predomina en la región está representado por pastizales inducidos de gran 

variedad de tamaños (<l00 ha), que quedan completamente rodeados por la matriz natural de 

vegetación, y la fragmentación envolvente, que son islas de vegetación natural de diferentes 

tamaños (1100 ha) rodeadas de hábitats perturbados (Miranda 1998). 

En cambio, dentro del área utilizada por la guacamaya verde, la selva mediana presentó 

un menor grado de fragmentación con parches de mayor tamaño y mayores distancias entre 

parches. Esto podría indicar que la guacamaya verde está utilizando áreas con una cobertura 

más continua de selva mediana. En términos de movilidad, la distancia entre los parches puede 

no ser un efecto tan negativo para la guacamaya verde, pues es una especie que puede recorrer 

largas distancias desde sus zonas de descanso hasta las zonas de alimentación (Arizmendi 

2008). Sin embargo, en la costa de Jalisco la selva mediana tiene una doble tasa de 

deforestación que la selva baja (Miranda 1998), dándonos una idea de la situación crítica que 

presenta este tipo de vegetación. Esta modificación o fragmentación del hábitat puede tener 

mayor impacto en especies de mayor tamaño y con requerimientos ecológicos específicos de 

alimento y anidación (Saunders 1990, Collar y Juniper 1992, Waugh 1995, Bonadie y Bacon 

2000). 

 

Uso y selección del hábitat por la guacamaya verde 

Las áreas utilizadas por la guacamaya verde fueron dominadas por la selva mediana, mientras 

el bosque de pino-encino presentó muy baja cobertura en el área utilizada por la guacamaya 

verde. La guacamaya verde ha sido reportada en varios tipos de vegetación que van desde los 

bosques deciduos, semideciduos y de pino-encino (Forshaw 1989, Juárez et al. 2002). Sin 

embargo, nuestros resultados demuestran una mayor representación por la selva mediana en las 
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áreas utilizadas por la guacamaya verde y durante nuestro estudio no obtuvimos ningún registro 

de la especie haciendo uso del bosque de pino-encino. Nuestros estudios han demostrado que el 

bosque de pino-encino no provee recursos alimenticios para la guacamaya verde durante la 

temporada reproductiva (Capítulo III). Asimismo, el bosque de encino no cuenta con sitios de 

anidación adecuados para la guacamaya verde (de la Parra-Martínez et al. 2015). Por lo tanto, 

puede ser que el bosque de pino-encino sea utilizado solamente de forma temporal cuando 

presenta recursos adecuados para la especie. Respecto al cambio de uso de suelo como la 

agricultura, si bien para diversas especies de psitácidos se ha observado que hacen uso de 

recursos alternativos en zonas de cultivo para alimentarse (Brandt y Machado 1990), la 

guacamaya verde no ha sido registrada haciendo uso de vegetaciones agrícolas en la costa de 

Jalisco (Morales-Pérez 2005).  

Cabe destacar que nuestros resultados demuestran que la guacamaya verde tiene 

selección por la selva mediana, estando la especie presente en áreas con mayor cobertura 

continua de este tipo de vegetación, y dentro de su área de uso la guacamaya verde demuestra 

una preferencia por la selva mediana observando una selección de la guacamaya por este tipo 

de vegetación, mientras la selva baja se utilizó de acuerdo a su disponibilidad en el área de uso. 

Ambos la selva mediana y la selva baja pueden presentar recursos alimenticios para la 

guacamaya verde durante la época seca (Capítulo III). Sin embargo, es en la selva mediana 

donde se encuentran las especies de árboles y las cavidades con las características adecuadas 

para la anidación de la guacamaya verde (de la Parra-Martínez et al. 2015). Por lo tanto, la 

selección por la guacamaya verde hacia la selva mediana podría estar influenciada por la 

disponibilidad de sitios para la anidación (de la Parra-Martínez et al. 2015) además de la 

abundancia de recursos alimenticios durante la temporada reproductiva (Capítulo III).  
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Implicaciones para la conservación 

La selección de la guacamaya verde hacia la selva mediana hace a la especie aún más 

vulnerable a las presiones antropogénicas. La deforestación así como la pérdida de hábitat, son 

factores que tienen un impacto importante en los psitácidos (Collar y Juniper 1992, Wiley et al. 

2004). En la costa de Jalisco, la selva mediana es la vegetación que ha tenido la mayor tasa de 

deforestación y fragmentación principalmente para establecer pastizales para el ganado y la 

extracción forestal (Miranda 1998), son una importante amenaza para la guacamaya verde. 

Asimismo, al ser una especie con requerimientos específicos de hábitat, alimento y sitios de 

anidación, la pérdida o fragmentación de su vegetación prioritaria durante la temporada 

reproductiva podría provocar un declive poblacional de la especie, al disminuir la 

disponibilidad de recursos alimenticios y cavidades adecuadas para la anidación.  

Actualmente, la guacamaya verde sólo se le puede encontrar en la parte norte de la costa 

de Jalisco. Las causas de esto pueden deberse no solo a la acelerada pérdida y fragmentación de 

las selvas en la costa (Miranda 1998), sino también a la fuerte presión que ejerce el tráfico 

ilegal en casi todas las especies del grupo (Cantú et al. 2007), pero que en el caso de la 

guacamaya verde sigue siendo una situación crítica ya que se ha documentado que en la 

actualidad en las áreas de estudio, los nidos son saqueados y extraídos los pichones para su 

venta (de la Parra-Martínez obs pers).  

Para lograr la conservación de la guacamaya verde hace falta un programa integral que 

se enfoque en la protección de los recursos alimenticios y de reproducción que se encuentran 

en la selva mediana de la región y que en este trabajo hemos demostrado es un hábitat 

prioritario. El establecimiento de programas de manejo y uso de la tierra, así como actividades 

económicas alternativas en la región que generen ingresos a los pobladores locales como el 

ecoturismo, podría contribuir a la conservación de las selvas o de los sitios prioritarios para la 

guacamaya verde, así como para combatir el tráfico ilegal de la especie (Muñoz-Lacy 2014).  
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CONCLUSIONES GENERALES 

Con los diferentes capítulos de este trabajo demostramos cómo la guacamaya verde, uno de los 

psitácidos de mayor tamaño y uno de los principales granívoros del dosel de los bosques 

tropicales, hace un uso diferencial de los recursos que tiene disponibles. En el primer capítulo 

de la tesis, se presenta una revisión de literatura sobre los requerimientos ecológicos de las aves 

y los psitácidos en particular (de la Parra-Martínez et al. 2016). Mediante la revisión de 

literatura se pudo determinar que la mayoría de los estudios en psitácidos evalúan solamente el 

uso de recursos y pocos estudios han evaluado la selección de recursos por las especies (Renton 

et al. 2015). Respecto al alimento, se ha demostrado que la mayoría de los psitácidos son 

principalmente granívoros y pueden hacer uso de diversas especies de árboles para alimentarse 

(Janzen 1981, Galetti 1993, Renton 2001, Renton et al. 2015). Sin embargo, son pocos los 

estudios con psitácidos que han determinado selección de recursos alimenticios, para lo cual es 

necesario tener información sobre los recursos que consumen, además de conocer la 

disponibilidad de éstos en el ambiente (Manly et al. 2002). Respecto a los sitios de anidación, 

muy pocos estudios han evaluado la disponibilidad y el uso de cavidades para determinar 

selección (Renton et al. 2015). De manera particular, para las especies de psitácidos de talla 

grande, los estudios mostraron que  puede haber una baja densidad de cavidades adecuadas 

para la anidación (Marsden y Pilgrim 2003, Walker et al. 2005). Finalmente, la perturbación del 

hábitat por actividades humanas puede tener efectos distintos en las especies de psitácidos. Uno 

de ellos es inducir a la declinación de algunas poblaciones llegando en algunos casos hasta su 

extinción (Saunders 1990), impactando mayormente a las especies de mayor tamaño con dietas 

especializadas (Bonadie y Bacon 2000). Asimismo, la destrucción y fragmentación del hábitat 

impacta la disponibilidad de los requerimientos ecológicos, al reducir la disponibilidad de 

alimento así como de sitios para la anidación. Por lo antes mencionado, lo más relevante de este 

primer capítulo es que nos muestra un panorama de como los requerimientos ecológicos es uno 
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de los aspectos menos conocidos de los psitácidos y escasos estudios evalúan la selección de 

recursos por parte de las especies. Determinar la selección es un aspecto fundamental que 

permite identificar aquellos recursos que pueden ser prioritarios para una especie en particular. 

Asimismo, al ser los psitácidos especies amenazadas, vulnerables a la depredación, el saqueo y 

la fragmentación de sus hábitats, es fundamental seguir generando y ampliando el 

conocimiento en este grupo de aves. Al representar la familia de aves con mayor número y 

proporción de especies en riesgo (Bennett y Owens 1997, Olah et al. 2016), identificar las 

limitantes ecológicas y amenazas de este grupo puede ser una herramienta importante en la 

emisión de formulaciones y recomendaciones precisas respecto a su conservación y estado de 

amenaza. 

En el segundo capítulo sobre la disponibilidad y selección de sitios de anidación por la 

guacamaya verde, se determinó que la guacamaya verde es una especie que tiene 

requerimientos específicos de anidación, principalmente de las características de los árboles y 

cavidades para anidar. La especie selecciona principalmente las cavidades en árboles de E. 

cyclocarpum para anidar, especie característica del bosque tropical subcaducifolio donde se 

encuentran los árboles grandes emergentes, con troncos altos y rectos, del bosque maduro y la 

guacamaya tiene disponible un mayor número de sitios adecuados para la anidación (de la 

Parra-Martínez et al. 2015). La preferencia por ciertos árboles también se ha podido observar 

en otras especies de psitácidos, donde características particulares como altura y tamaño les 

permiten albergar cavidades más adecuadas para anidar (Saunders et al. 1982, Madriz 2004, 

Cameron 2006). Asimismo, la guacamaya verde no utiliza cualquier cavidad para anidar, más 

bien selecciona cavidades con características específicas de mayor altura y profundidad 

comparado con las cavidades disponibles (de la Parra-Martínez et al. 2015). El seleccionar 

cavidades a una mayor altura podría reducir el riesgo de depredación para las aves adoptadoras 

de cavidad de talla grande, como la guacamaya.  
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Otro aspecto relevante que hay que destacar es que existe una escasa información sobre 

la disponibilidad de cavidades para la anidación en los bosques tropicales (Gibbs et al. 1993, 

Cornelius et al. 2008, Cockle et al. 2011a). En el caso de la guacamaya verde, encontramos que 

en la costa de Jalisco, México, existe una densidad baja de 0.7 cavidades/ha adecuadas para su 

anidación, las cuales su mayoría están concentradas en el bosque subcaducifolio (de la Parra-

Martínez et al. 2015). Al igual que otras especies anidadoras secundarias de cavidades (Newton 

1994), la guacamaya verde podría depender de las oquedades existentes en el ambiente para 

reproducirse, por lo que la disponibilidad de recursos de anidamiento la cual puede estar 

afectada por factores como la fragmentación y pérdida de hábitat puede ser una limitante para 

el número de parejas reproductivas y su tamaño poblacional.  

Para el tercer capítulo se determinó la dieta de la guacamaya verde y su relación con la 

disponibilidad de los recursos alimenticios. Los resultados de este trabajo mostraron que 

durante la época seca que corresponde a la temporada reproductiva de la guacamaya verde, los 

recursos alimenticios se encuentran distribuidos en hábitat específicos como el bosque tropical 

caducifolio y subcaducifolio. Por lo tanto, la guacamaya verde hizo un uso equitativo de las 

vegetaciones donde se encontraba el alimento. Sin embargo, la especie presentó un nicho 

alimentico angosto lo cual indicó que hace uso de pocos recursos para alimentarse. De manera 

particular, la guacamaya verde se alimentó de la especie más abundante presentando una dieta 

especializada por las semillas de la especie Hura polyandra, las cuales presentan un alto 

contenido de proteína, grasas, minerales y agua, características que permiten entender por qué 

la guacamaya verde muestra una preferencia hacia este recurso. Alimentarse del recurso más 

abundante y que le brinda una mayor calidad nutricional podría ser una estrategia para 

optimizar energía en un periodo tan crítico como la temporada reproductiva. 

Respecto al cuarto capítulo de la tesis sobre el uso y selección de hábitat por la 

guacamaya verde pudimos observar que existe una severa pérdida y fragmentación de las 
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selvas tropicales en la costa de Jalisco, lo cual podría tener un impacto negativo en la 

supervivencia de la guacamaya verde, al ser un factor que limite la disponibilidad de recursos 

fundamentales como el alimento y la anidación. Por otro lado, la preferencia y selección de la 

guacamaya verde hacia la selva mediana podría hacerla aún más vulnerable ante los esquemas 

de deforestación, pues con nuestro estudio determinamos que es el hábitat que contienen los 

recursos y las condiciones necesarias para su ocupación durante la temporada reproductiva. Es 

decir, el hábitat donde su éxito reproductivo podría ser más alto al encontrar los recursos 

necesarios para satisfacer su ciclo de vida.  

Podemos observar que la selección de los recursos es un proceso que no está 

determinado por azar sino más bien la especie utiliza o selecciona aquellos sitios o 

vegetaciones que les brindan los recursos necesarios para satisfacer sus necesidades biológicas. 

Lo cual puede estar determinado por la disponibilidad y la presencia de los recursos en el 

ambiente durante una época específica del año. Asimismo, podemos concluir que las especies, 

en este caso la guacamaya verde no siempre hacen un uso desproporcionado de los recursos, 

sino más bien en periodos tan críticos como la reproducción, selecciona aquel recurso que de 

acuerdo a sus características físicas probablemente le brinda las mejores condiciones para su 

éxito reproductivo. Destacando la importancia de evaluar el efecto que tiene el uso y la 

disponibilidad de este recurso. 

A partir de este trabajo, se puede observar la importancia de conocer los requerimientos 

ecológicos de las aves y de manera particular de aquellas con una situación crítica como los 

psitácidos. Identificar los requerimientos ecológicos de anidación, alimento y hábitat para la 

guacamaya verde permite formular estrategias más precisas de conservación y enfocar los 

esfuerzos hacia aquellas zonas o tipos de vegetación que son prioritarios para la especie, 

poniendo a su vez la relevancia de seguir generando este tipo de información para las especies 

restantes del grupo.  
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