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Resumen 
La guacamaya verde (Ara militaris) es una especie en peligro de extinción debido a la pérdida 
de su hábitat, la fragmentación de las poblaciones restantes y su extracción para el mercado 
ilegal de mascotas. Como parte de las acciones de conservación desarrolladas en México, 
figuran la reproducción en cautiverio y el registro de los pies de cría y sus polluelos nacidos 
mediante el uso de anillos cerrados. Sin embargo, las medidas hasta ahora tomadas no han 
sido efectivas para impedir que polluelos de guacamaya extraídas de poblaciones silvestres, 
sean comercializadas como individuos nacidos en cautiverio (también conocido como “lavado 
de especies”), debido a que hasta la fecha no existe la posibilidad de probar su procedencia. A 
partir de dicha problemática, los análisis genéticos se muestran como una alternativa real para 
comprobar las paternidades de los individuos que se reportan como nacidos en cautiverio. 
Usando muestras de sangre de una población de guacamaya verde proveniente de una UMA, 
de la cual se conocía previamente las relaciones de crías y pies de crías de algunos individuos, 
se realizó un análisis mediante el uso de marcadores moleculares para comprobar o rechazar 
estas relaciones y así emitir un certificado que funcione como una estrategia de conservación 
que pueda ser empleada por autoridades gubernamentales a las UMAS y criaderos para evitar 
el comercio ilegal y el lavado de especies en el país. Mediante análisis de paternidad por 
exclusión y máxima verosimilitud, se logró comprobar la paternidad del 70% de los individuos a 
los que se pudo comparar su información genética con la de sus supuestos progenitores 
(padre y madre). Del resto de los individuos que sólo contaban con información genética de 
uno de los padres, se pudo establecer la relación en aquellas crías a las que la información 
genética del padre conocido era mayor que la que podía haber sido heredada por el otro 
progenitor. 
 
 

Abstract 
The Military Macaw (Ara militaris) is an endangered species that is declining mainly by habitat 
loss, fragmentation of the remaining populations and illegal pet trade. In México, one 
conservation strategy has been the reproduction of captive individuals and the registration of 
their chicks using closed bands. Nevertheless, it has been not enough to avoid that wild 
individuals can be commercialized as “captive-born macaws” because at this time, there is no 
way to prove their source. Genetic analyses can be used as an alternative to demonstrate the 
paternities of captive-born individuals. I used blood samples of a Military Macaws obtained 
from a captive population of this species where the parentage relationships were known, and 
using molecular markers accept or reject their registered relationships. This methodology can 
be useful to issue a certificate as a conservation strategy that would be employed by 
governmental authorities to UMAS, pet stores and captive-breeding places to avoid the illegal 
trade of the species in México. By means of both, exclusion and maximum-likelihood parentage 
tests, I was able to confirm 70% of the born captive macaws’ paternities, representing the 
whole sample of individuals where mother and father information was available. For individuals 
where I can only have samples of one of their parents, I was only able to establish parentage 
relationships on the macaws where genetic information was closer to that parent. 

v 

Neevia docConverter 5.1



 

Neevia docConverter 5.1
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INTRODUCCIÓN 

La Guacamaya Verde: Descripción e Historia Natural 

Características de la especie. 
Los pericos, guacamayas y cacatúas pertenecen al Orden Psittaciformes, aves que se 

caracterizan por tener el pico grande con el maxilar cubriendo la mandíbula, ambos curvados 

hacia adentro; la estructura de la mandíbula y la lengua es compleja y altamente desarrollada. 

Otras características importantes son el cuello y piernas cortas, patas zigodáctilas, la habilidad 

para usar su pico como una extremidad más y utilizar sus patas para manipular la comida 

(Forshaw 1977, Peterson y Chalif 1989, Howell y Webb 1995, Forshaw 2006). El Orden 

aunque es notablemente homogéneo, no tiene relaciones de linaje cercanas entre sus dos 

grandes familias: Las cacatúas pertenecen a la Familia Cacatuidae, mientras que las 

guacamayas y pericos, a  la Familia Psittacidae (Collar 1997, Rowley 1997, Sibley 2001) 

 

Las guacamayas (género Ara) se distinguen del resto de los psitácidos por su gran tamaño y la 

longitud de su cola. La guacamaya verde (Ara militaris) posee la frente roja, un parche 

desnudo en la cara alrededor del ojo (de color blanco a rojizo) con líneas transversales de 

plumas oscuras; el resto de la corona, nuca y cuerpo de color verde, excepto la garganta que 

es de color oliváceo, y la parte baja de la espalda, la rabadilla y las cobertoras de la cola de 

color azul; las supracobertoras alares son verdes con tonos oliváceos, las plumas de vuelo son 

azules y amarillo brillante en la parte inferior; la cola es azul arriba con rojo en la base y 

amarillo por debajo. Linneo fue el primero en clasificar la especie como Pssittacus militaris en 

1778, aunque no reportó la localidad se sugiere que fue en Colombia (Forshaw 1977, 

Peterson y Chalif 1989, Howell y Webb 1995, Collar 1997).  
 

Distribución 

Distribución histórica y actual en el Continente Americano 
La distribución histórica de la guacamaya verde en América incluía el norte de México, el norte 

de Venezuela, este y sur de Colombia, este del Ecuador, noreste de Perú, este de Bolivia y 

noroeste de Argentina (Forshaw 1977, American Ornithologist’ Union 1983, Iñigo-Elias 2000, 

BirdLife International 2004); no existen datos de distribución en Centroamérica, donde habita 

una especie morfológicamente parecida, la guacamaya bufón (Ara ambigua). Hasta la fecha, 

no se sabe cuales sean las relaciones filogenéticas entre A. ambigua y A. militaris, aunque 

datos no publicados de Jessica Eberhard (com. pers.) con el gen COI mitocondrial, indican la 

existencia de relaciones cercanas entre éstas; sin embargo, no cuenta con los suficientes 

datos para decir si las muestras de las dos especies forman clados recíprocamente 

monofiléticos. 
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En la actualidad permanece en México y Sudamérica en poblaciones fragmentadas (Figura 1), 

y han sido reportadas en diferentes Áreas de Importancia para la Conservación de las Aves 

(AICAs o IBAs por sus siglas en inglés; Arizmendi y Marquez-Valdelamar 2000, Di Giacomo 

2005, Franco y Bravo 2005, Franke et al. 2005, Freile y Santander 2005, Lentino y Escalans 

2005, Soria-Auza y Hennesey 2005) (Tablas 1 y 2). Las poblaciones en México han disminuido 

considerablemente, la especie prácticamente ha desaparecido en el suroeste mexicano (Iñigo-

Elias com. pers.), y se desconoce el estado poblacional de muchos sitios donde se ha 

registrado su presencia. 

 

 
Figura 1. Distribución natural conocida e histórica de Ara militaris (modificado de BirdLife International 2004).  
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Tabla 1. Áreas de Importancia para la Conservación de las Aves (AICAs) en Sudamérica donde se ha reportado la 
presencia de Ara militaris. 
 

 

Fuentes: Argentina Di Giacomo (2005); Colombia Franco y Bravo (2005); Perú Franke et al. (2005); Ecuador Freile y 
Santander (2005); Venezuela Lentino y Escalans (2005); Bolivia Soria-Auza y Hennesey (2005) 
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Tabla 2. Áreas de Importancia para la Conservación de las Aves (AICAs) en México, en donde se ha reportado la 
presencia de Ara militaris. 
 

 

Fuente: Arizmendi y Márquez –Valdelamar 2000 
 

Distribución en México. 
Se tienen registros desde 1910 en revistas científicas (indexadas y no indexadas), tesis y 

reportes de investigación (Tabla 3).  

 

El Museo de Zoología Alfonso L. Herrera en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM) cuenta con una base de datos de especímenes depositados en 

diferentes colecciones del mundo desde 1868 en 12 estados de la República Mexicana. 

Adicionalmente se tienen reportes de poblaciones en AICAs (Arizmendi y Márquez-Valdelamar 

2000) y Áreas Naturales Protegidas  (ANPs) (Macías-Caballero et al. 2000) (Figura 2). Al revisar 

estos datos, es evidente que hace falta realizar estudios acerca de su distribución actual, pues 

se desconoce la situación de las poblaciones de muchos de los sitios que se reportaron y aún 

existen poblaciones por explorar, entre ellas algunas en Guerrero (Jiménez-Arcos com. pers., 

Soberanes-González obs. pers.), Chihuahua (Iñigo-Elias com. pers.) y Nayarit (Arizmendi com. 

pers). 
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Tabla 3. Literatura en la que se ha registrado la presencia de Ara militaris en México. 
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Hábitat y recursos necesarios para la supervivencia de la especie en México. 

Figura 2.  Distribución histórica y actual de Ara militaris en México, Los puntos representan los registros curatorios de 
diferentes colecciones del mundo según la base de datos del Museo de Zoología Alfonso L. Herrera (Navarro 2008, 
datos no publicados) los sitios marcados en azul representan las AICAs (Arizmendi y Márquez-Valdelamar 2000) y los 
sitios en verde, a las ANPs  donde se reporta la presencia de la especie (Macías-Caballero et al. 2000). Mapa elaborado 
por Claudia I. Rodríguez-Flores. 

De acuerdo con los datos obtenidos de las poblaciones más estudiadas en México, ésta ocupa 

hábitats entre los 80 y 1860 msnm., en vegetaciones de bosque de encino, selva baja 

caducifolia y selva mediana (Tabla 4). Se sabe que las poblaciones de guacamaya verde 

realizan migraciones locales en áreas donde existe una combinación de la mayoría o todos los 

tipos de vegetación antes descritos, y se desplaza dependiendo de sus necesidades 

alimenticias y de reproducción (Contreras-González 2007, Macías-Caballero et al. 2000). Se 

conocen más de 33 especies de plantas de las cuales se alimenta; Hura polyandra es la 

especie que más se ha registrado en los sitios donde habita. (Tabla 4). 
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Tabla 4. Comparativo de los estudios realizados a diferentes poblaciones de Ara militaris en México.  
 

 
TMA: Temperatura Media Anual; PA: Precipitación Anual; TP: Tamaño poblacional; CAÑ: Cañadas; BE: Bosque de Encino; SBC: Selva Baja Caducifolia; SM: Selva Mediana; SA: 

Sustrato en que anida la especie; AN: Altura a la que se encuentra el nido. 

N
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De toda la información disponible, el estudio de Contreras-González (2007, et al. 2009) 

investiga con mayor detalle la dieta de la especie en la zona de la Cañada Oaxaqueña, el cual 

incluye análisis de disponibilidad de alimento y calidad nutricional. En este sitio, la población 

tiene una dieta especializada y los sitios donde se alimenta presentan fluctuaciones de 

disponibilidad de alimento, factor que está directamente relacionado con sus migraciones 

locales; además, durante la época reproductiva, consume altos niveles de lípidos y proteínas 

de las semillas de Neobuxbaumia tetetzo y lípidos del látex de Plumeria rubra, necesarios para 

la obtención de energía en actividades como la búsqueda de parejas, selección de cavidades, 

cópulas y puesta de huevos .  

 

El ciclo reproductivo de Ara militaris comprende desde la búsqueda de pareja hasta el 

abandono del nido por parte de los volantones. En los sitios conocidos hasta ahora, el período 

del ciclo reproductivo es diferente: Gómez (2004) y Carréon (1997) reportan ciclos 

reproductivos que inician en septiembre y octubre respectivamente, y ambos concluyen en 

marzo; a diferencia del trabajo de Rivera-Ortíz (2007) en donde el ciclo inicia en marzo y 

concluye en octubre (Tabla 5). Cabe mencionar que en los dos primeros sitios, anida en 

huecos de árboles, mientras que en el último anidan en las paredes de un cañón (Tabla 3), sin 

embargo, no existen datos que indiquen que su ciclo reproductivo se modifique dependiendo 

del sustrato donde anide. 
 

Tabla 5. Ciclo reproductivo de Ara militaris en tres diferentes poblaciones de la República Mexicana. 
 

 
 

Durante la selección de nidos, se observa a las parejas de guacamaya verde llegar a los 

árboles cerca de las oquedades, y al menos uno de los individuos se asoma o entra a éstas, 

repitiendo el comportamiento en otros nidos potenciales (Carreón 1997, Rivera-Ortiz 2007). En 

lugares como el Sótano del Barro y El Cañón del Sabino, las guacamayas anidan en huecos de 
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las paredes de cañones, cuyas dimensiones interiores son desconocidas debido a la dificultad 

para acceder a ellas (Gaucín et al. 1999, Rivera-Ortíz 2007). Únicamente Gaucín et al. (1999) 

refieren que las oquedades de los nidos en el Sótano del Barro tienen de 0.3 a 2 m de 

diámetro. 

 

En lo referente a las poblaciones que anidan en huecos de los árboles, como Cajón de Peñas o 

Jocotitlán, los nidos se encuentran en árboles con un DAP (Diámetro a la atura del pecho) 

entre 0.92 a 1.97 m, la altura de los nidos varía entre 14 y 15 m y la profundidad del nido de 

39.5 cm en promedio (Carreón 1997, Gómez 2004). 

 

El tamaño de la nidada es 1 de 4 a huevos por puesta. Carreón (1997), registró en dos nidos 

en árboles seis huevos, aunque indica que estos datos pueden ser confusos, pues el árbol 

tenía tres entradas y existe la posibilidad de que fueran varias parejas las que anidaron. Este 

estudio indica que los huevos eclosionan en aproximadamente 23 días,  los polluelos 

permanecen en el nido y son alimentados por sus padres entre 91 y 122  días;  a los 61 días 

de edad, éstos salen del nido por primera vez.  La supervivencia de los polluelos varía, pues 

existen varios factores que influyen en ésta como la depredación y el saqueo de nidos. 

 

En cuanto al éxito reproductivo, poblaciones que anidan en oquedades de paredes verticales 

como la del Cañón del sabino  y la del Sótano del Barro, reportan éxitos reproductivos del 

14.9% en el primer sitio (Rivera-Ortiz 2007) y entre 8.5% y 23% en el segundo (Gaucín et al. 

1999). En el caso de poblaciones anidando en oquedades de árboles como la del Cajón de 

Peñas, el éxito fue de 66.6% (Carreón 1997, Loza 1997), lo que representa un porcentaje 

superior. Brightsmith (2005) dice que la anidación en los huecos de los árboles es una 

conducta ancestral de los psitácidos y que actualmente la mayor parte de los géneros han 

desarrollado la capacidad para explotar otros sitios de anidación, aunque su éxito reproductivo 

es menor, lo cual aplica a los resultados de éstas poblaciones. 

 

Problemática de las Poblaciones de Guacamaya Verde en México. 
Las poblaciones de Ara militaris en México se ven afectadas por diversas razones:  

 

I. El saqueo de polluelos de los nidos para su comercio ilegal tanto en el país como en el 

extranjero. La gran demanda de psitácidos para el mercado de mascotas, genera 

cuantiosas ganancias al mercado ilegal, lo que desencadena una captura desmedida 

de pollos y adultos de poblaciones silvestres. Se estima que en 1994 el precio de una 

guacamaya verde en el mercado ilegal en México, oscilaba entre los $200 y $1000 

pesos por individuo, dependiendo de las condiciones de edad, plumaje, salud y 

mansedumbre (Iñigo-Elias 2000); en 2001, el precio en Estados Unidos era entre los 
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$450 y $1150 USD (Wright et al. 2001). Actualmente el precio de una guacamaya 

verde es de $373 en promedio (Cantú-Guzmán et al. 2007). 

 

II. Métodos de captura. Los ejemplares de guacamaya verde suelen ser atrapados en sus 

nidos y la práctica más común es derribar los árboles donde habitan, con lo que 

además de matar en la mayoría de los casos a los individuos dentro de la cavidad, 

destruyen los sitios de anidación de la especie, los cuales son un recurso limitante 

para su reproducción (Wright et al. 2001, Iñigo-Elias y Enkerlin-Hoeflich 2003). 

 

III. Destrucción del Hábitat. La expansión de la población humana, el incremento en el uso 

de tierras para agricultura y ganadería, la explotación de sitios para turismo, la tala 

inmoderada, entre otras actividades antropogénicas, ha ocasionado la destrucción del 

hábitat de la guacamaya verde y por lo tanto, la fragmentación y aislamiento de sus 

poblaciones (Collar 1997, Wright et al. 2001, Forshaw 2006). 

 

Situación Actual y Esfuerzos para la Conservación de la Especie.  
Los factores antes mencionados, han causado que internacionalmente la guacamaya verde se 

encuentre con categoría de especie vulnerable (VU) de acuerdo con la Unión Internacional para 

la Conservación de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés), y en el Apéndice I de la 

Convención Sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora 

Silvestres (CITES) (BirdLife Internacional 2004).  

 

En México, reglamentaciones como la NOM-059-SEMARNAT-2001, considera a Ara militaris 

como una especie en peligro de extinción (p) (SEMARNAT 2002); de este modo, la especie 

queda protegida en la Ley General de Vida Silvestre (LGVS) la cual considera que las 

poblaciones silvestres de especies en peligro de extinción están exentas de cualquier 

aprovechamiento, y sólo se podrá autorizar su aprovechamiento cuando se de prioridad a la 

colecta y captura para fines de restauración, repoblamiento y reintroducción (Gobierno Federal 

2000) . 

 

La ley general del equilibrio ecológico y protección al ambiente, contempla entre otros puntos, 

el establecimiento de Áreas naturales protegidas (ANPs) dentro del territorio mexicano, que 

fueron creadas para la preservación de ambientes naturales en las cuales se protegen y 

aseguran el aprovechamiento de los ecosistemas y las especies que ahí habitan (Gobierno 

Federal 1998). En este sentido, existen 8 poblaciones de Ara militaris protegidas dentro de las 

ANPs (Figura 2) y de éstas, hasta la fecha, sólo 4 poblaciones han tenido un seguimiento de 

investigación y en ninguna de ellas se tiene un plan de manejo y conservación para la especie 

en particular. De las otras zonas en las que ha sido registrada esta especie (Tabla 3 y Figura 

2), se desconoce totalmente el estado actual de conservación de las poblaciones. 
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En el caso de la población de Ara militaris que habita en la zona de la Cañada Oaxaqueña, 

gracias al estudio y monitoreo que durante varios años se ha venido haciendo de esta 

población, así como a la colaboración de los habitantes de las comunidades asentadas en los 

alrededores y de diversas instituciones, se han implementado acciones para el 

aprovechamiento sustentable de la zona, en donde existen a la fecha instalaciones como 

cabañas, asadores, un sendero interpretativo con información de la flora y fauna presentes en 

el sitio, donde se permite el ingreso controlado de turistas encabezados por un guía de la 

comunidad, cuyo principal atractivo es la observación de la guacamaya verde en su ambiente 

natural sin perturbar a la población (Arizmendi com. pers., Valiente-Banuet com. pers.). Otro 

ejemplo lo constituye el Mineral de Nuestra Señora de la Candelaria, en Cosalá, Sinaloa, donde 

se cuentan con dos programas, uno de turismo ecológico y otro de educación ambiental 

comunitaria (Rubio et al. 2007).  

 

Para vigilar y evitar la extracción ilegal de las especies en peligro, existen órganos 

dependientes del Gobierno como la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 

(PROFEPA), la cual ha realizado 810 aseguramientos de individuos de guacamaya verde de 

septiembre de 1995 a enero de 2008. (SEMARNAT 2008a) (Figura 3) 

 
Figura 3. Aseguramientos de Guacamaya verde realizados por la Procuraduría Federal de Protección al ambiente de 
Septiembre de 1995 a Enero de 2008. Fuente: SEMARNAT (2008a). 
 

No obstante, se estima que los aseguramientos de psitácidos por parte de la PROFEPA 

representan sólo el 2% del tráfico ilegal que se realiza en el país y que la estimación de 

captura ilegal de Ara militaris es de 500 ejemplares por año; muchos de ellos, ni siquiera 

llegan a manos de un comprador, pues la tasa de mortalidad de los individuos capturados es 
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de 75% debido a las condiciones de traslado y manejo de los ejemplares (Cantú-Guzmán et al. 

2007) 

 

Por otro lado, Dependencias Federales como la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 

de la Biodiversidad (CONABIO) y numerosas Organizaciones no gubernamentales promueven y 

otorgan recursos para el conocimiento de la especie y su conservación. Del mismo modo, 

existen proyectos como las Áreas de Importancia Para la Conservación de las Aves en México 

(AICAs o IBAs por sus siglas en inglés) las cuales han considerado 22 sitios donde se 

encuentran poblaciones de guacamaya verde (Arizmendi y Márquez-Valdelamar 2000; Figura 2 

y Tabla 2). Un grupo de especialistas reunido por el gobierno federal, llamado el Subcomité 

Técnico Consultivo para la Conservación, Manejo y Aprovechamiento Sustentable de los 

Psitácidos de México, consideró a Ara militaris una de las once especies prioritarias de 

Psitácidos dentro del país. Dicho Subcomité propone metas a largo plazo como: recuperar las 

poblaciones silvestres, conocer su estado y mantener su conectividad biológica, erradicar el 

tráfico ilegal, prohibir la extracción de individuos de poblaciones silvestres; además plantea 

algunas acciones inmediatas como: realizar censos de distribución y abundancia de la especie, 

identificar corredores biológicos, proteger los sitios donde se encuentra la especie y promover 

el ecoturismo en las zonas como una alternativa económica para los pobladores de la región 

(Macías-Caballero et al. 2000).  

 

Otro punto que contempla la Ley General de Vida Silvestre, es el Sistema de Unidades de 

Manejo y Aprovechamiento de la Vida Silvestre (SUMA), que fue creado para la integración de 

criaderos de fauna silvestre, zoológicos, viveros y jardines botánicos en unidades denominadas 

UMAs, que permitan el aprovechamiento sustentable de las especies (Gobierno Federal 2000). 

El SUMA tiene dos formas básicas de manejo: a) de hábitat y desarrollo de poblaciones en vida 

libre (extensivas) y b) de poblaciones o individuos de especies en cautiverio (intensivas) 

(Dirección General de Vida Silvestre 2008).  

 

Las UMAs pueden funcionar como centros productores de pies de cría, como nuevas 

alternativas de conservación y reproducción de especies, como fuentes de apoyo en labores de 

investigación, educación ambiental y capacitación, así como unidades de producción de 

ejemplares, partes y derivados que puedan ser incorporados a los diferentes circuitos del 

mercado legal. Las UMAs están reguladas por CITES, la cual reglamenta el comercio de 

especies a través de la expedición de permisos, como una estrategia para la conservación y 

aprovechamiento de las mismas. (Gobierno Federal 2000; Dirección General de Vida Silvestre 

2008).  

 

De las 8255 UMAS (intensivas y extensivas), 106 UMAs intensivas se encuentran registradas 

para realizar aprovechamiento de Ara militaris como mascota, pie de cría, exhibición, 

repoblación e investigación (Tabla 6, Anexo 1), esto es, sin contar los zoológicos, los cuales se 
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encuentran registrados como UMAS, pero la información enviada por la DGVS, no especifica 

las especies animales que se encuentran dentro de éstos (SEMARNAT 2007, 2008b) 

 
Tabla 6. UMAS para aprovechamiento de Ara militaris por Estado en la República Mexicana.   
 

 

Fuente: SEMARNAT (2007, 2008b). 
 

Sin embargo, no todas las UMAs se dedican a la crianza, pues basta con tener una colección 

de psitácidos para poder registrarse en el SUMA como criadero (Cantú-Guzmán et al. 2007). 

Se desconoce cuantas UMAs se dedican realmente a la crianza de Ara militaris, aunque se 

conoce que sólo 21 criaderos recibieron autorizaciones para aprovechamiento comercial de un 

total 353 individuos nacidos en cautiverio de 2002 a 2006 (SEMARNAT 2005, SEMARNAT 

2006; Figura 4 y Anexo 2); del resto de las UMAS, si tienen algún éxito reproductivo, sólo 

servirá para aumentar sus poblaciones en cautiverio. 

 
Figura 4. Individuos de Ara militaris nacidos en cautiverio autorizados para aprovechamiento de 2002 a 2006. Fuente: 
SEMARNAT (2005, 2006) 
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Por otro lado, se ha documentado que la crianza de Ara militaris y otros psitácidos para su 

comercio, no representan un negocio redituable, pues se emplea mucho dinero en el 

mantenimiento de los individuos, lo que da como resultado altos costos de venta comparados 

con los precios bajos a los que se venden los ejemplares capturados de manera ilegal 

(Derrickson y Synder 1992, Cantú-Guzmán et al. 2007). Es entonces cuando los criaderos, 

lejos de representar una solución integral para evitar la captura ilegal de individuos de 

poblaciones silvestres,  puede convertirse en un canal de comercio para  el llamado “lavado de 

especies”, pues es posible obtener individuos de guacamaya verde con pocas semanas de 

nacidos a bajo costo de manera ilegal y hacerlos pasar como crías nacidas en cautiverio. 

 

 En la actualidad, la forma en la que se tiene un control para corroborar que los individuos han 

nacido en cautiverio y cuentan con los permisos necesarios de las autoridades a nivel nacional 

como internacional, es el uso de anillos cerrados autorizados por SEMARNAT, los cuales se 

colocan a los individuos nacidos en cautiverio a las pocas semanas de eclosionar. Otro 

instrumento adicional es el uso de un chip insertado en el ave. Éstos mecanismos se 

complementan, en el caso de los individuos nacidos que se comercializan, con un  permiso de 

venta otorgado por CITES (Macías-Caballero et al. 2000).  

  

No obstante, dichas estrategias no resuelven la problemática en su totalidad, pues las crías 

capturadas ilegalmente, al ser individuos de pocas semanas de nacidos, pueden ser 

ingresadas a los criaderos para colocarles un anillo cerrado o un chip y hacerlas pasar como 

crías de cautiverio. Lo mismo sucede si alguna de las crías nacidas en cautiverio muere por 

algún motivo, pues se le retira el anillo con el permiso y se coloca a un ilegal recién llegado. 

Otro método para el “lavado de especies” es la falsificación de anillos cerrados, lo que permite 

a criaderos y tiendas de mascota vender a más de un individuo con un sólo permiso de CITES. 

(Iñigo-Elias y Enkerlin Hoeflich 2003)  

 

 Investigadores han señalado la importancia de establecer estrategias para poder diferenciar 

con claridad los individuos nacidos en cautiverio de los nacidos en vida libre para así impedir 

el lavado de especies, este problema es muy acentuado en los psitácidos y se han realizado 

talleres y reuniones a nivel mundial acerca del tema (Beissinger 2001, Thomsen y Mulliken 

1992). México no es la excepción; el Subcomité Técnico Consultivo para la Conservación, 

Manejo y Aprovechamiento Sustentable de los Psitácidos de México advierte, entre otros 

puntos, la necesidad de realizar estrategias que impidan éstos problemas, una alternativa que 

mencionan los especialistas, es el uso de herramientas genéticas que permitan el 

establecimiento de relaciones de parentesco entre los individuos (Macías-Caballero et al. 

2000).  
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Análisis Genéticos como Herramienta de Conservación. 
En la actualidad, el enfoque genético ha cobrado gran relevancia para responder preguntas de 

interés ecológico, evolutivo o de conservación.  Esto ha sido posible en gran medida al 

desarrollo de la Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR por sus siglas en inglés) y los 

marcadores moleculares, los cuales en su mayoría se basan en la clonación y secuenciación 

de fragmentos de ADN, mientras que otros, se basan en la identificación y análisis de 

polimorfismos presentes en forma aleatoria en el ADN (Dodgson et al. 1997, Selkoe y Toonen 

2006, Manel et al. 2005, Sunnucks 2000). 

 

Con ayuda de los marcadores moleculares, en el caso de las aves y otros vertebrados se han 

logrado establecer las relaciones filogenéticas intra e interespecíficas, estimar la diversidad 

genética de poblaciones que se encuentran disminuidas por diversas razones, estimar el 

tamaño efectivo de la población, y establecer los efectos de la fragmentación entre otros 

(Eguiarte et al. 2007, Selkoe y Toonen 2006, Manel et al. 2003, Moritz et al. 2000, Hedrick 

1999). 

 

Entre los usos de los marcadores moleculares, se encuentran las pruebas de paternidad, las 

cuales se han utilizado por ejemplo, para determinar las relaciones extra-pareja en 

poblaciones que típicamente se consideraban monógamas (Hsu et al. 2006), para proveer 

información de poblaciones silvestres de especies en peligro, o evitar la endogamia en 

poblaciones en cautiverio.  Los marcadores moleculares más utilizados para este fin, son los 

microsatélites ó “short sequence repeats” (SSR), los cuales son segmentos cortos de ADN de 

uno a seis pares de bases (bp) que se repiten en tándem y de forma aleatoria en el genoma de 

los seres vivos; éstos se han ocupado debido a que son marcadores codominantes, altamente 

polimórficos y son considerablemente específicos lo que permite  diferenciar individuos dentro 

de una población (Dodgson et al. 1997, Selkoe y Toonen 2006). Actualmente se han 

caracterizado una gran cantidad de microsatélites para vertebrados, y se han empleado 

exitosamente para comprobar las paternidades de numerosas poblaciones de vida libre y 

cautiverio (Golubov y Ortega 2007).  
 

Para los psitácidos en específico, los estudios moleculares han permitido conocer los patrones 

espaciales y temporales del Género Pionopsitta en el centro y sur de América (Ribas et al. 

2005), las relaciones filogenéticas de varias especies de pericos neotropicales, incluyendo 

especies del género Ara (Tavares et al. 2004), para lo cual se han utilizado regiones 

mitocondriales.   

 

Con ayuda de los marcadores moleculares, se han realizado análisis de la variabilidad genética 

en poblaciones silvestres; Caparroz et al. (2001a) encontraron que una población de A. 
chloroptera tiene mayor variabilidad genética que A. ararauna al suroeste de Brasil y que esta 
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última presenta índices de diversidad genética similares a otras especies vulnerables o en 

peligro de extinción. 

 

Asimismo, se han caracterizado numerosos marcadores moleculares para diversas especies 

de Psitácidos como Cyanoramphus forbesi (Chan et al. 2005), Forpus passerinus (Hughes et 

al. 1998), el loro Eclectus (Eclectus roratus) (Adcock et al. 2005), el Kaka (Nestor meridionalis) 

(Sainsbury et al. 2004), el Kakapo (Strigops habroptilus) (Robertson et al. 2000), el perico de 

Puerto Rico (Amazona Vittata) (Brock y White 1992), la guacamaya azul dorado (Ara ararauna) 

Caparroz et al. 2003,  la guacamaya Spix (Cyanopsitta spixii) (Caparroz et al. 2001b); para la 

guacamaya Jacinta (Anodorynchus hyacinthinus), la lapa verde (Ara chloroptera) y la 

guacamaya azul dorado (Ara ararauna) (Faria y Miyaki 2006); todos los autores coinciden en 

que los marcadores caracterizados para estas especies son de gran utilidad para estudios 

futuros de ecología y conservación de las especies. 
 

Amazona guildingii es la única especie de psitácido a la que se han aplicado pruebas de 

relaciones de parentesco para el mejor manejo genético de los individuos de una población 

que ha permanecido muchos años en cautiverio; Russello y Amato (2004) realizaron pruebas 

de parentesco a 72 individuos de la especie, pertenecientes a 60 individuos fundadores de la 

población y a 12 individuos nacidos en cautiverio y pertenecientes a dos pares de 

progenitores. Los resultados mostraron que un enfoque de manejo mediante una combinación 

de estimadores de parentesco, permite proveer la mayor información genética para maximizar 

la diversidad genética y minimizar la endogamia en la población. 

 

Para el caso de Ara militaris, no existen antecedentes de pruebas de paternidad ni de 

marcadores moleculares específicos; sin embargo, los marcadores caracterizados para el 

género, pueden ser utilizados efectivamente en otras especies (Faria y Miyaki 2006). Dichas 

pruebas, representan una herramienta potencial que permitiría identificar individuos de 

guacamaya verde introducidos de manera ilegal a criaderos con fines de comercio. 
 

Dada la problemática que presenta la guacamaya verde (Ara militaris) en México debido a la 

extracción de individuos de poblaciones silvestres, y a que las estrategias actuales para el 

registro y control de los individuos nacidos en cautiverio no han logrado impedir de manera 

efectiva el lavado de especies, así como comprobar si el individuo declarado como cría 

efectivamente pertenezca a los pies de cría que existen en las UMAS, los análisis genéticos se 

muestran como una alternativa real para resolver dicha problemática. 
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OBJETIVOS 

General 
 

o Comprobar por métodos moleculares si las crías de Ara militaris de una UMA (Africam 

Safari) corresponden a los registros actuales de los pies de cría existentes en el lugar. 
 

Particulares 
 

o Estandarizar las técnicas de determinación de sexo, amplificación de microsatélites y 

sus análisis de parentesco para Ara militaris  

 

o Comparar las paternidades reportadas según la base de datos de Africam Safari con 

los resultados moleculares obtenidos en este estudio. 

 

o Establecer la prueba como una estrategia de conservación que permita ser aplicable a 

otras UMAS y tiendas de mascotas del país donde se encuentre la especie. 
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MÉTODOS 

Elección de los Individuos 
Con ayuda de la base de datos de la Dirección General de Vida Silvestre de la SEMARNAT se 

eligió del SUMA, al Parque Africam Safari (Balsequillo, Puebla, México) debido a que existen 

gran cantidad de individuos de Ara militaris con parejas ya establecidas y sus respectivas 

crías, además de contar con una base de datos con información del sexo y parentesco de los 

individuos, lo que permitió la comparación de los resultados de este estudio. Algunos de estos 

individuos, pese a mostrar las relaciones de parentesco en la base de datos, muestran cierto 

grado de incertidumbre, debido a que el control estricto de los nacimientos y las relaciones con 

los padres ha sido reciente (Cornejo com. pers.). 

 

Una vez seleccionados, se tomaron muestras de sangre y plumas a 47 individuos de Ara 
militaris siguiendo las recomendaciones hechas en la Guía para la Utilización de Aves 

Silvestres en Investigación (Gaunt et al. 1999).Las muestras,  se preservaron en solución 

DMSO (Seutin et al. 1991) y fueron trasladadas al laboratorio, donde se mantuvieron a -20°C 

hasta su análisis. Los registros de parentesco de los individuos y su parentesco se muestran 

en la Tabla 7. 

 

Tabla 1. Registros originales de parentesco de los individuos de Ara militaris provenientes de la UMA Africam Safari 
seleccionados para este estudio. 
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Para facilitar la interpretación de los análisis, a cada una de las familias reportadas por 

Africam Safari  se le asignó un color. Por ejemplo, a los padres 222444   AAAZZZUUUPPP  y 222555AAAZZZUUUMMM marcados 

con color azul, tienen 3 individuos reportados como hijos ( 000111AAAZZZUUUHHH, 444000AAAZZZUUUHHH, 444555AAAZZZUUUHHH), los 

cuales fueron asignados con el mismo color. Estos hijos por lo tanto son hermanos, que 

pueden o no haber nacido en la misma nidada. 
 

Extracción de ADN de Sangre y Plumas  
La extracción de ADN se realizó por medio del DNeasy® Tissue Kit (Qiagen 2002), de acuerdo a 

las instrucciones del fabricante. La técnica de extracción de DNA de plumas se realizó 

cortando y moliendo la parte más distal de la pluma (ápice) con ayuda de nitrógeno líquido, 

una vez molido, se realiza la extracción de DNA por medio del DNeasy® Tissue Kit (Qiagen 

2002), de acuerdo a las instrucciones del fabricante. 

Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) 

Sexado de individuos. 
Las pruebas de sexado son otro método muy recurrido y conocido para los psitácidos, éstos se 

han ocupado en gran medida para satisfacer las necesidades de conocer los sexos de 

individuos en cautiverio de numerosas especies en zoológicos y particulares (Jensen et al. 

2003)                   . 

 

Al no existir ninguna prueba de sexado reportada para Ara militaris, se eligieron los primers 

1237L (5´-GAGAAACTGTGCAAAACAG-3´) y 1272H (5´-TCCAGAATATCTTCTGCTCC-3´) descritos 

por Kahn et al. (1998) y utilizados con éxito para el sexado de individuos del género Ara y otras 

aves por Jensen et al. (2003). Se realizó un PCR previo con el fin de encontrar la mejor 

temperatura de alineamiento de los primers, y probar la efectividad de éstos en el sexado de 

individuos de guacamaya verde. 

  

Las amplificaciones de PCR se llevaron a cabo en reacciones de 25 μl que contenían: 1X de 

buffer de reacción, concentraciones variables de MgCl2 (4-6.7 mM), 1 μM de dNTPs, 2 μM de 

cada primer, 0.2 U de Taq Polimerasa y 2 μL de ADN de la extracción previa (plumas y/o 

sangre). Las amplificaciones fueron llevadas a cabo en un termociclador en tres pasos: 1) 

desnaturalización a 95°C por 5 min.; 2) amplificación en 35 ciclos a 95°C durante 45 seg., a 

52° por 45 seg. y 72°C por 2 min.; 3) una extensión final a 72° C por 7 min.  Los fragmentos 

de PCR  fueron separados por medio de una electroforesis en gel de agarosa al 2% durante 40 

min. a 100V. Los resultados del sexado por métodos moleculares se compararon con el 

sexado por endoscopía que se realizó previamente a algunos individuos de Africam Safari y 

que fueron reportados en su base de datos. 

Neevia docConverter 5.1



Conservación de la Guacamaya Verde (Ara militaris): Análisis Genéticos 

 

Microsatélites 
Se eligieron 2 pares de primers descritos  para Ara ararauna por Caparroz et al. (2003). Los 

primers elegidos fueron el UnaCT21 F: CTTTCCCATACTTAGCCATA  R: AGACATTTCAAGACCGTGCC 

así como el UnaCT43 F: TCATCCTATCACCAGAAGGG y R: CTTGAGGACAGTGCAGAGGG, los cuales 

fueron marcados con el colorante fluorescente HEX. Se realizaron PCRs para las muestras de 

ADN de individuos de Ara militaris; el proceso fue el siguiente:  

 

Las amplificaciones de PCR se llevaron a cabo en reacciones de 25 μl conteniendo 2.5 μl, de 

Buffer PCR 10x, 2.5 μl de MgCl2, 1 μM de dNTPs, 5 μM de cada primer, 0.2 U de Taq 

Polimerasa y 2 μL de ADN de la extracción. Las amplificaciones fueron llevadas a cabo en un 

termociclador GENEAMP PCR SYSTEM 9700 en tres pasos: 1) desnaturalización a 95°C por 5 

min.; 2) amplificación en 35 ciclos a 95°C durante 10 seg., a 50° por 10 seg., y 72°C por 10 

seg; 3) una extensión final a 72° C por 7 min. Se realizaron varias pruebas para encontrar la 

mejor temperatura de alineamiento de los primers.  La amplificación de los fragmentos de PCR  

fueron verificados por electroforesis en gel de agarosa al 1% durante 40 min. a 100V. 

 

Posteriormente, los fragmentos se analizaron en un secuenciador  ABI-PRISM 3100™. Para lo 

cual se tomó 1 μl de ADN amplificado por el PCR, se agregaron .5 μl de  ROX 400™ y 8.5 μl de 

Formamida. Éstas muestras se desnaturalizaron y se analizaron en el secuenciador mediante 

el programa Genescan v3.7 (Applied Biosystems). 
 

Comprobación de las Paternidades Reportadas 
Según la base de datos de Africam Safari, existen cuatro parejas de padres y tres madres sin 

pareja. Los otros individuos fueron reportados como hijos (ver Tabla 7). Sin embargo existen 

ocho familias debido a que una de ellas (la de color azul claro) no cuenta con sus padres, por 

lo que los individuos de esta familia no fueron tomados en cuenta para los análisis de 

paternidad. 

 

Los análisis de paternidad se realizaron con el programa CERVUS, el cual asigna las 

paternidades de los individuos en diversas modalidades: puede asignar i) la pareja de padres, 

ii) la maternidad (con o sin padres conocidos) y iii) la paternidad (con o sin madres conocidas). 

Si a estas modalidades se le agregan los sexos de los individuos, el análisis adquiere mayor 

precisión, pues evita establecer parejas de padres del mismo sexo.  

 

CERVUS asigna las relaciones de paternidad mediante dos formas: la exclusión y el uso de 

ecuaciones de máxima verosimilitud (Likelihood) desarrolladas por Marshall et al. (1998) y 

corregidas por Kalinowski et al. (2007).  
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El método de exclusión, está basado en la comparación de los genotipos de los hijos con los 

supuestos padres, y son excluidos como padres si un loci o más de un loci no coinciden, 

mientras que el método de máxima verosimilitud distingue estadísticamente candidatos a 

padres mediante el logaritmo natural de la proporción de la máxima verosimilitud (LOD score). 

 

La máxima verosimilitud para un análisis de parentesco se basa en que los datos analizados 

corresponden a  genotipos del hijo, del  padre o madre conocido (si existen), y del padre o 

madre putativo. Para cada padre candidato existen dos hipótesis: i) que el candidato a 

progenitor es el verdadero progenitor yii) que el candidato a progenitor no es el verdadero 

progenitor. La máxima verosimilitud para cada hipótesis de los genotipos observados, es 

calculada para obtener los genotipos observados bajo éstas hipótesis.  

 

El LOD es la máxima verosimilitud o la probabilidad de que el candidato sea el verdadero 

padre, dividido entre la máxima verosimilitud o probabilidad de que el candidato no sea el 

verdadero padre. Un número LOD alto indica que el progenitor tiende más a ser el verdadero 

padre que no serlo.  El programa CERVUS calcula los LOD para cada progenitor candidato 

tomando en cuenta los posibles errores de interpretación. El LOD total para cada candidato es 

calculado multiplicando los LOD de cada locus (Este paso asume que los loci son 

independientes). El LOD score, utilizado para este análisis, es el logaritmo natural (ln) del LOD 

total. Los valores obtenidos para cada uno de los candidatos a progenitores se comparan, y el 

que tenga el valor más alto de LOD es considerado como el padre más probable de la 

progenie. (Marshal 1998, Golubov y Ortega 2007, Kalinkowsky 2007). Para una mejor 

comprobación de las paternidades, se aprovecharon todos los análisis disponibles del 

programa como pruebas independientes, pues al asignar uno de los padres como conocido a 

alguna cría, la prueba adquiere mayor poder en la asignación del otro progenitor. 

 

Para el análisis de los datos, se tomó en cuenta que al hacer una especie de “auditoría” a los 

criaderos para comprobar las paternidades, estos sitios deberán aportar información previa de 

las relaciones de parentesco de su población en cautiverio, pues para la interpretación de los 

resultados, se toman como base los resultados del análisis que incluye a las parejas ya 

establecidas como progenitoras, y las relaciones que estas parejas tuvieron con cada hijo 

putativo. 

Asignación de la pareja de padres 
Para el análisis de la asignación de la pareja de padres, se utilizaron las familias que 

reportaban la presencia de ambos progenitores. Con esta información, se formaron tres 

grupos: 1) un grupo de padres 2) un grupo de madres y 3) un grupo de hijos. Los grupos se 

sometieron a análisis en el programa CERVUS, el cual realizó todas las combinaciones de 

padres posibles y asignó la pareja de progenitores más probable para cada cría. De los 

resultados del análisis, se eliminaron las combinaciones de padres que no correspondieron 
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con las parejas de padres reportadas, de modo que solo se interpretaron los resultados de las 

parejas de padres reportadas con cada uno de los hijos de las diferentes familias (Tabla 8). 
 

Tabla 2. Representación gráfica del modo en que se realizó el análisis de asignación de la pareja de padres para los 
individuos en cautiverio de Ara militaris provenientes de la UMA Africam Safari seleccionados para este estudio. 
 

 
 

Análisis de paternidades con madres conocidas. 
En este caso, se tomaron en cuenta nuevamente  las familias que reportaban la presencia de 

padre y madre. Mediante este análisis se busca el padre más probable, para lo cual se 

asignaron a las crías las madres reportadas para cada uno de ellos por la base de Africam 

Safari, y se incluyeron en el análisis como “madres conocidas”; Esto permitió asignar por 
default los alelos de la madre reportada a la respectiva cría y aumentó la posibilidad de 

encontrar al verdadero padre (Tabla 9). 
 

Tabla 3. Representación gráfica del análisis de paternidad con madres conocidas para los individuos en cautiverio de Ara 
militaris provenientes de la UMA Africam Safari seleccionados para este estudio. 
 

 

Asignación de maternidades con padres conocidos 
Se realizó un análisis similar al descrito anteriormente, solo que en este caso se colocó a los 

padres reportados en la base de Africam Safari como “conocidos” y se analizó cual es la madre 

más probable para cada individuo (Tabla 10).  
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Tabla 4. Representación gráfica del análisis de maternidad con padres conocidos para los individuos en cautiverio de Ara 
militaris provenientes de la UMA Africam Safari seleccionados para este estudio. 
 
 

 
 

Asignación de madres para individuos con ausencia de padre. 
De la misma forma se realizó un análisis para las familias que contaban sólo con la identidad 

de la madre en la base de datos de Africam Safari. En este caso, no se asignaron padres 

conocidos a los hijos, sólo se realizaron los análisis con todas las combinaciones madre-hijo 

(Tabla 11).  
 

Tabla 5. Representación del análisis de asignación de madre con ausencia del padre para los individuos en cautiverio de 
Ara militaris provenientes de la UMA Africam Safari seleccionados para este estudio. 

 
 

 
 

Relación de las crías 
Para una mejor explicación de las relaciones de parentesco existentes entre los progenitores y 

los hijos, se realizó una prueba de parentesco (kinship) usando el programa Kingroup. Las 

matrices resultantes fueron graficadas en el programa SAHN de NTSYS para obtener 

dendogramas de similitud utilizando el algoritmo de ligamiento promedio UPGMA (Sneath y 

Sokal 1973). Esta prueba visualiza las relaciones de los individuos reportados como hijos 

mediante la similitud de los alelos en los loci, lo que permitió conocer la relación de 

parentesco entre los individuos reportados como hermanos.  
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Resultados  

Sexado 
La temperatura ideal de alineamiento de los primers de sexado fue de 52°C; Un ejemplo de 

los resultados del corrimiento de los geles de agarosa se muestra en la Figura 5.  Los 

resultados muestran que el 45% (21) de los individuos pertenecen al sexo masculino, mientras 

que el 55% (26) pertenecen al sexo femenino (Tabla 12).   

 

Se compararon los resultados con los individuos de Africam que fueron sexados previamente 

mediante laparoscopía, los cuales coincidieron en un 100% con los resultados obtenidos en 

este estudio. De los individuos que se desconocía el sexo, cinco pertenecen al sexo masculino 

y cinco al femenino (Tabla 12) 

 

 
Figura 1. Ejemplo de la electroforesis efectuada para observar los resultados obtenidos del sexado de individuos de Ara 
militaris provenientes de la UMA Africam Safari, mediante PCR con los primers 1237L y 1272H. 
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Tabla 1. Tabla comparativa de los sexos reportados para los ejemplares en cautiverio de Ara imilitaris provenientes de la 
UMA Africam Safari y los obtenidos en este estudio por medio de los primers 1237L y 1272H. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Neevia docConverter 5.1



Conservación de la Guacamaya Verde (Ara militaris): Análisis Genéticos 

 

Pruebas de Paternidad 

Análisis generales de los microsatélites para las pruebas de paternidad 
Los microsatélites utilizados para este estudio, presentaron las mismas temperaturas de 

alineamiento que los descritos para la guacamaya azul dorado (Ara ararauna), especie para la 

que fueron caracterizados originalmente (Caparroz et al. 2003). En cambio, la heterocigocidad 

y el número de alelos encontrados fue considerablemente menor para Ara militaris (Tabla 13).  

Estos marcadores moleculares también fueron probados por el mismo autor para otras tres  

especies de psitácidos (Amazona brasilensis, Amazona amazonica y Anodorhynchus 
hyacintinus) de los cuales el UnaCT43 amplificó exitosamente para las tres y el UnaCT21 

amplificó únicamente para A. hyacinthinus (Caparroz et al. 2003).   
 

Tabla 2. Microsatélites utilizados para las pruebas de paternidad de los individuos en cautiverio de Ara militaris 
provenientes de la UMA Africam Safari. 
 

 
Ta: temperatura de alineamiento, k: número de alelos, Ho: heterocigocidad observada,  

He: heterocigocidad esperada, PIC: Índice de contenido polimórfico, F(Null): alelos nulos. 
 

Asignación de la pareja de padres. 
La Tabla 14 muestra los resultados del análisis de la asignación de la pareja de padres sin 

suponer relación alguna de los padres con los hijos.  

 

Como en un principio se mencionó, para este análisis fueron descartados los resultados de 

otras combinaciones de padres que no fueran los reportados por Africam Safari (por ejemplo, 

se eliminaron las combinaciones del padre 222888NNNAAARRRPPP  con la madre 222555AAAZZZUUUMMM o el padre 222222GGGRRRIIIPPP 

con la madre 111666CCCIIIRRRMMM). Asimismo, los resultados de los valores DELTA y los niveles de 

confianza no fueron tomados en cuenta debido a que estos valores están basados en los 

valores LOD más altos de todas las combinaciones de padres posible. 

 

Para las relaciones del par de progenitores con los hijos (Trio LOD), se establecieron relaciones 

positivas de 11 individuos ( 444777CCCIIIRRRHHH, 000666NNNAAARRRHHH, 000999NNNAAARRRHHH, 111111NNNAAARRRHHH, 111222NNNAAARRRHHH, 333222NNNAAARRRHHH, 444444NNNAAARRRHHH, 

555444NNNAAARRRHHH, 555999NNNAAARRRHHH, 666111NNNAAARRRHHH  y 777444NNNAAARRRHHH) con sus padres reportados por Africam Safari; éstos 

son los que tuvieron los valores LOD más altos en comparación con los resultados de LOD del 

resto de los padres potenciales con los que fueron comparados. 
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Tabla 3. Resultados de la prueba de asignación de la pareja de padres de los individuos de Ara militaris. En gris se 
resalta la relación de parentesco reportada por la UMA Africam Safari y en negritas, los resultados con valores más altos. 
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Tabla 14. (continuación) 

 

 
 

Al observar el Par LOD de las madres (relación de las madres con los hijos), los individuos 

000666NNNAAARRRHHH, 000999NNNAAARRRHHH, 111111NNNAAARRRHHH, 111222NNNAAARRRHHH y 777444NNNAAARRRHHH mostraron relaciones más altas con las 

madres reportadas por Africam, sin embargo en el PAR LOD de los padres (relación de los 

padres con los hijos), reportan resultados negativos. Lo opuesto ocurrió con los individuos 
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444777CCCIIIRRRHHH, 333222NNNAAARRRHHH, 444444NNNAAARRRHHH, 555444NNNAAARRRHHH, 555999NNNAAARRRHHH y 666111NNNAAARRRHHH que tuvieron relaciones más altas 

con los padres reportados y no con las madres reportadas. Con estos resultados podemos 

confirmar que dichos individuos son crías de sus progenitores reportados, y que la relación de 

parentesco está asignada casi en su totalidad por los alelos que comparte con uno de los 

progenitores.   

 

Existen otros individuos  ( 000111AAAZZZUUUHHH, 444000AAAZZZUUUHHH, 444555AAAZZZUUUHHH, 000888GGGRRRIIIHHH, 444666GGGRRRIIIHHH, 777000GGGRRRIIIHHH, y 777666GGGRRRIIIHHH)  

cuyos resultados en el Trio LOD fueron positivos con sus respectivos progenitores reportados 

por Africam Safari. No se puede descartar que exista un parentesco entre ellos, pero como 

tuvieron menor o igual valor de LOD que alguno(s) de los otros progenitores o parejas de 

progenitores con las que se compararon, tampoco se puede afirmar que sean los verdaderos 

progenitores. El resultado positivo del Trio LOD estas crías se explica en parte a que en 

algunos casos tuvieron las relaciones de parentesco mas altas en el Par LOD de los padres 

( 000111AAAZZZUUUHHH, 444000AAAZZZUUUHHH 7, 77000GGGRRRIIIHHH y 777666GGGRRRIIIHHH) esto permite saber que al menos en estos, la mayor 

relación está dada por los padres reportados por Africam, siendo éstos los verdaderos padres.  

 

Del resto de las relaciones analizadas, las combinaciones de progenitores que tuvieron 

resultados negativos con las crías, podrían descartarse como progenitores en cualquiera de los 

casos; sin embargo, para establecer de manera mas precisa las relaciones de parentesco, se 

realizaron las pruebas de asignación de padres con madres conocidas y asignación de madres 

con padres conocidos dado que los análisis de paternidad adquieren mayor poder cuando se 

conoce al menos la relación con alguno de los padres. 

 

Paternidad con madres conocidas y maternidad con padres conocidos 
A continuación, se muestran los resultados del análisis de paternidad con madres conocidas 

(Tabla 15) y de maternidad con padres conocidos (Tabla 16) únicamente para las parejas de 

padres reportadas en la base de datos de Africam Safari. Los resultados completos del resto 

de las combinaciones en los análisis se muestran en los Anexos 3 y 4. 

 

En ambos análisis, se consideró el resultado del par y trio Delta y sus respectivos niveles de 

confianza. Estos análisis nos permiten comprobar con una mayor claridad, las relaciones 

positivas de parentesco entre los hijos y sus respectivos progenitores reportados, así como 

para explicar cual de los progenitores es el que asigna la mayor cantidad de alelos hacia los 

hijos. Tanto en el par LOD como en el trio LOD, los individuos que mostraron los valores más 

altos, se ven reflejados en el nivel de confianza y en el Delta.  Los niveles de confianza son del 

80% cuando es +, menores al 80% cuando se muestra un – y un __ (espacio en blanco) 

cuando no es posible asignar el parentesco debido a que los valores LOD son negativos o a 

que los progenitores (ya sea el par o el trío) analizados para una cierta cría presentan valores 

similares entre sí. 
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Tabla 4. Resultados de las pruebas de paternidad con madres conocidas para individuos en cautiverio de Ara militaris 
provenientes de la UMA Africam Safari.  
 

 
 

Tabla 5. Resultado de las pruebas de maternidad con padres conocidos para individuos en cautiverio de Ara militaris 
provenientes de la UMA Africam Safari.  
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A pesar de que los valores positivos y negativos de todas las combinaciones de progenitores 

con las crías en los Par LOD son similares en ambos análisis; los valores de confianza del trio 

LOD, el trio Delta y sus niveles de confianza en el par y el trío varían en los análisis debido a 

que uno de los progenitores es asignado como conocido.  

 

De este modo, se puede observar en el caso del análisis de paternidad con madres conocidas, 

que 9 individuos ( 000111AAAZZZUUUHHH, 444000AAAZZZUUUHHH, 777000GGGRRRIIIHHH, 777666GGGRRRIIIHHH, 333222NNNAAARRRHHH, 444444NNNAAARRRHHH, 555444NNNAAARRRHHH, 555999NNNAAARRRHHH y 

666111NNNAAARRRHHH)  corresponden a sus respectivos progenitores reportados por Africam Safari debido a 

que poseen los valores mas altos de par LOD, trio LOD y niveles de confianza para el trío en 

comparación con los otros supuestos progenitores analizados. En otras palabras, estos 

individuos son crías de los progenitores reportados por Africam y su parentesco está dado en 

mayor proporción por el padre.  

 

En el caso de los resultados LOD que fueron positivos pero que no presentaron niveles de 

confianza ni valores Delta, no se puede asegurar la paternidad de los individuos con su 

progenie reportada, sin embargo existe la posibilidad, de que el parentesco con la pareja de 

padres sea positivo en el siguiente análisis. 

 

Para el análisis de maternidad con padres conocidos, se observaron relaciones de parentesco 

de  las 10 crías de la familia NNNAAARRR con los individuos reportados como progenitores en la base 

de datos de Africam Safari por contener los valores significativos derivados de poseer números 

altos el trio LOD, aunque solo 5 de éstos individuos ( 000666NNNAAARRRHHH, 000999NNNAAARRRHHH, 111111NNNAAARRRHHH, 111222NNNAAARRRHHH y 

222222NNNAAARRRHHH) tuvieron valores significativos en el Par LOD en la relación de la madre con el hijo. 

Los individuos 222555AAAZZZUUUHHH, 000888GGGRRRIIIHHH, 444555   GGGRRRIIIHHH, Y 222777CCCIIIRRRHHH tuvieron valores Par LOD y Trio LOD 

positivos 

 

Maternidad para los individuos que no poseen información de los padres. 
En la Tabla 17 se muestran los resultados del análisis de maternidad para los individuos que 

no contaban con información del padre. 

 

Los resultados muestran que los individuos 111444AAAMMMAAAHHH, 555000AAAMMMAAAHHH, 000777RRROOOSSSHHH, 555111RRROOOSSSHHH, 777111RRROOOSSSHHH, 

555222VVVEEERRRHHH y 666000VVVEEERRRHHH, tienen una relación positiva en el Par LOD y en los niveles de confianza con 

sus respectivas madres reportadas en la base de datos de Africam Safari. Esto implica la 

confirmación de la maternidad de éstos individuos con sus respectivas madres. El resto de los 

individuos tuvo resultados negativos, por lo que podría descartarse una relación directa con la 

madre. Aunque la relación pudiera estar cercana con al padre, el hecho de contar con esa 

información, impide el establecimiento claro de sus relaciones. 
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Tabla 6. Resultados del el análisis de maternidad para los individuos en cautiverio de Ara militaris provenientes de la 
UMA Africam Safari, que no contaban con información del padre. 
 

 
 

Relación de las crías 
 

 
Figura 2. Dendograma de similitud por medio de una prueba de parentesco (kinship).para los individuos de Ara militaris  
provenientes de la UMA Africam Safari que fueron reportados como nacidos en cautiverio  
 

Éstos resultados (Figura 6) nos muestran gráficamente los grupos de las familias donde se  

puede apreciar el porque algunos de los hermanos se relacionan mas con ciertos padres 

conforme el análisis anterior. Es así como se explica que los individuos hermanos que 

presentaron mayor relación con la madre ( 000666NNNAAARRRHHH, 000999NNNAAARRRHHH, 111111NNNAAARRRHHH, 111222NNNAAARRRHHH y 222222NNNAAARRRHHH de 

la familia naranja, 111444AAAMMMAAAHHH, 555000AAAMMMAAAHHH, de la familia amarilla  000777RRROOOSSSHHH, 555111RRROOOSSSHHH y 777111RRROOOSSSHHH de 

la familia rosa y 555222VVVEEERRRHHH y 666000VVVEEERRRHHH de la familia verde) formen parte de un grupo distinto a los 
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que tuvieron relaciones positivas con el padre  ( 000111AAAZZZUUUHHH, 444000AAAZZZUUUHHH, de la familia azul, 777000GGGRRRIIIHHH, 

777666GGGRRRIIIHHH, de la familia gris, 333222NNNAAARRRHHH, 444444NNNAAARRRHHH, 555444NNNAAARRRHHH, 555999NNNAAARRRHHH y 666111NNNAAARRRHHH de la familia 

naranja)  y distinta a los supuestos  hermanos que no fueron confirmados por el parentesco de 

los padres que formen parte de otros bloques por separado. También se muestran las 

relaciones entre los alelos de individuos de la población sin que esto represente un resultado 

de hermandad entre individuos de otras familias, pues en este estudio se ocuparon muy pocos 

loci para poder probar este supuesto. 

 

En el caso de los individuos reportados como hermanos que no fueron incluidos en ningún 

análisis anterior por falta de información de los padres (familia azul claro), se muestra que los 

alelos entre dos hermanos reportados coinciden ( 000444AAAZZZCCCHHH y 777333AAAZZZCCCHHH), pero difieren de los otros 

dos supuestos hermanos ( 000222AAAZZZCCCHHH y 777888AAAZZZCCCHHH), los cuales también poseen alelos distintos entre 

ellos. El resultado de esta familia no puede descartar la relación de los otros dos supuestos 

hermanos, pues los padres podrían tener una combinación de alelos que pudiera establecer la 

relación de éstos con los padres. 
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DISCUSIÓN 

Sexado  

Las pruebas moleculares de sexado mediante el uso de los marcadores moleculares 1237L y 

1272H mostraron ser tan efectivas como el sexado quirúrgico aplicado a los individuos de 

guacamaya verde de Africam Safari con anterioridad. Para ambos casos, existen ventajas y 

desventajas: el sexado molecular representa una técnica no invasiva que puede ser aplicada 

prácticamente desde el nacimiento, obteniendo una pequeña cantidad de sangre al eclosionar 

el pichón (Dutton y Tieber 2001), u obteniendo una pequeña muestra de sangre mediante una 

punción o con muestras de plumas en individuos de mayor edad, por lo que puede ser 

aplicada sin un riesgo mayor y utilizarse incluso, en individuos de poblaciones silvestres 

(Miyaki et al. 1998, Ciembor et al. 1999). Si bien la examinación laparoscópica, además de 

conocer el sexo permite examinar el estado de los órganos reproductores, es una prueba que 

sólo se puede aplicar a individuos adultos y exige someter a los individuos a un stress durante 

largos periodos de tiempo, además de los riesgos que implica una cirugía mayor, (Bush et al. 

1978, Ciembor et al. 1999) por lo que esta técnica sólo debería ser empleada en algunos 

individuos que sean utilizados como pies de cría en cautiverio (Ciembor et al. 1999). 

 

Asignaciones Finales de Parentesco  
Con los resultados obtenidos de los tres análisis, se logró comprobar o rechazar las relaciones 

de parentesco entre las familias reportadas por la base de datos de Africam Safari (Tabla 18 y 

Figura 7)) 

 

En el caso de las familias reportadas que contaban con ambos padres, se confirmó el 

parentesco de 14 individuos (70% de 20 individuos). De éstos, en el  36% (cinco individuos) de 

los casos la relación se explica por tener más relación con el padre, y el 64% (nueve 

individuos) por su relación con la madre.   

 

El 20% (cuatro individuos) de los casos no se resolvieron completamente las paternidades 

( 444555AAAZZZUUUHHH, 000888GGGRRRIIIHHH, 444666GGGRRRIIIHHH y 444777CCCIIIRRRHHH) estas permanecen como “aceptables” pues mantienen 

una relación positiva, (aunque no con niveles de confianza) con alguno de sus progenitores, 

por lo que no se puede rechazar el parentesco en caso de aplicar la prueba a los criaderos. 

Estos resultados se podrían dar debido a la cercanía (a nivel de padres o primos) entre algunos  

de los progenitores reportados como pies de cría, por ello en el análisis, los valores del 

parentesco entre los supuestos padres y la supuesta cría resultan iguales o menores a otros 

progenitores en el momento de confirmar las paternidades. 
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Tabla 7. Confirmación del parentesco de las familias en cautiverio de Ara militaris provenientes de la UMA Africam Safari, a partir de la combinación de los resultados obtenidos 
en los análisis anteriores. 
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Figura 3. Vista simplificada de las relaciones de parentesco confirmadas o rechazadas de los individuos en cautiverio de Ara militaris provenientes de la UMA Africam Safari, 
según los resultados de este estudio. 
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Para los individuos que no cumplan con el parentesco positivo en la relación con la madre ni 

con el padre, resulta confiable y podrán descartarse inmediatamente como hijos del pie de 

cría, pues esto implica la falta de coincidencia de los loci entre la supuesta familia.  

 

Para el caso de los individuos reportados como hijos que sólo contaban con información de la 

madre, cuando los hijos tuvieron en su mayoría alelos heredados de la madre, pudo 

establecerse un relación positiva, sin embargo es necesario contar con la información de 

ambos padres para poder aplicar el resto de las pruebas (par de padres y paternidad con 

madre conocida) y conocer con mayor exactitud sus relaciones. 

 

En su aplicación como una auditoría a criaderos, las tres pruebas en conjunto resultan ser 

efectivas para comprobar paternidades cuando se tiene información previa acerca de las 

relaciones de parentesco entre los individuos de las poblaciones en cautiverio de los criaderos, 

con lo que cumple con el objetivo principal de su elaboración.  

 

Por otro lado dichas pruebas no son efectivas cuando una población en cautiverio no cuenta 

con información previa de las relaciones entre los individuos y se busca asignar un padre o 

una madre  a una supuesta cría de entre una gran cantidad de posibles progenitores (como es 

el caso de los análisis que se realizan en poblaciones silvestres, (Marshall et al. 1998).  Aún 

contando con una gran cantidad de marcadores moleculares, se ha discutido la efectividad de 

las pruebas de paternidad mediante el análisis de máxima verosimilitud (Golubov y Ortega 

2007)) debido a que en algunos casos, las asignaciones no son las adecuadas y puede ser 

que más de un probable progenitor tenga la misma posibilidad de ser el verdadero padre o 

incluso dejar fuera del análisis a un verdadero padre cuando se desconoce la identidad de al 

menos uno de los progenitores.   

 

Una vez que se hiciera la auditoría y el parentesco ha sido comprobado o rechazado en los 

criaderos, los resultados pueden ser certificados y almacenados en una base de datos, 

disponible para las autoridades, con las cuales podrán realizar auditorías en tiendas de 

mascotas. Al tener sospecha, por ejemplo, de que varios individuos de Ara militaris son 

vendidos con el mismo permiso de CITES o con el mismo número de anillo, los loci 

caracterizados para el individuo original, se podrán comparar con los loci, de algún individuo 

sospechoso, lo que permitiría identificarlo si se trata del mismo individuo o es otro introducido 

sólo con la comparación de los alelos.  

 

Los análisis efectuados, podrían ayudar a impedir la introducción de individuos de poblaciones 

naturales eficientemente con el uso de pocos marcadores moleculares, lo que representa un 

bajo costo de inversión por dicha prueba, importante para que esta pueda ser aplicada y no 

represente un aumento exorbitante en el precio de los individuos nacidos en cautiverio y se 

refleje en una baja en las ventas de éstos. No obstante, en un futuro, se podría incluir una 
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mayor cantidad de marcadores moleculares para que la prueba fuera mucho mas efectiva, 

pensando en que los avances tecnológicos para el desarrollo de marcadores moleculares, y su 

análisis, permitirán disminuir el costo de las pruebas, haciéndolo más practico, rápido, 

económico y eficiente para su uso.  

 

Las poblaciones en cautiverio de Ara militaris representan una gran oportunidad para 

caracterizar marcadores moleculares que podrán usarse para realizar estudios genéticos a 

diferentes poblaciones silvestres de la especie y establecer relaciones genéticas entre estas. 

Los primers usados en este estudio, junto con otros marcadores en regiones mitocondriales 

empleados para establecer filogenias en las poblaciones, serán de gran utilidad para 

establecer dichas relaciones.  

 

Una vez efectuada esta caracterización, será posible implementar auditorías a criaderos de 

manera mucho más eficiente, lo que permitirá establecer con precisión la procedencia de los 

individuos y detectar la presencia de individuos introducidos de manera ilegal, de esta forma 

se podrán tomar acciones eficientes para prevenir saqueos en la población de procedencia del 

individuo detectado. 
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CONCLUSIONES 
 

El presente estudio demuestra que los marcadores  moleculares UnaCT43 y UnaCT21, en 

conjunto con las pruebas estadísticas realizadas, son efectivas para comprobar el parentesco 

de individuos de Ara militaris; sin embargo, es necesario contar información previa de la pareja 

de padres o supuestos padres de las crías, pues de los individuos que sólo tenían información 

de un progenitor, únicamente se pudo confirmar la relación en aquellas guacamayas que 

hayan heredado en mayor grado los alelos de éste y en menor grado los del padre 

desconocido.  

 

Las pruebas realizadas pueden ser aprovechadas para que autoridades gubernamentales 

puedan  regular la actividad de los sitios de crianza y venta de la especie; para ello, las 

autoridades deben contar con una base de datos con la con la información genética de los 

pies de cría de las UMAS utilizando los marcadores moleculares antes descritos con el fin de 

realizar auditorías para certificar tanto la producción de crías de estos sitios como a las 

tiendas de mascotas en donde se realiza la venta de estos individuos, con lo que se podría 

disminuir de manera significativa el lavado de especies, lo cual contribuirá a mejorar la 

situación de las poblaciones silvestres. 
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Anexo 1. UMAs Intensivas registradas en México para realizar aprovechamiento de Ara militaris (SEMARNAT 2007,  SEMARNAT 2008b). 
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Anexo 2. Autorizaciones a UMAs, para aprovechamiento de crías de Ara militaris nacidas en cautiverio, de 2002 a 2006. 
uente: SEMARNAT (2005, 2006). 
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Anexo 2. (continuación) 
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Anexo 3. Resultados completos de las pruebas de paternidad con madres conocidas para individuos en cautiverio de Ara 
ilitaris provenientes de la UMA Africam Safari. 
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Anexo 3. (continuación) 
 

 
C: Niveles de confianza; Lc: Loci comparados; Ln: Loci que no coincidieron. 
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Anexo 4. Resultados completos de las pruebas de maternidad con padres conocidas para individuos en cautiverio de Ara 
ilitaris provenientes de la UMA Africam Safari. 
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C: Niveles de confianza; Lc: Loci comparados; Ln: Loci que no coincidieron. 
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