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Resumen

La guacamaya verde (Ara militaris) es una especie en peligro de extinciéon debido a la pérdida
de su habitat, la fragmentacién de las poblaciones restantes y su extraccion para el mercado
ilegal de mascotas. Como parte de las acciones de conservacion desarrolladas en México,
figuran la reproduccién en cautiverio y el registro de los pies de cria 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 extraidas 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 problematica, los analisis genéticos se muestran como una alternativa real para
comprobar las paternidades de los individuos que se reportan como nhacidos en cautiverio.
Usando muestras de sangre de una poblacion de guacamaya verde proveniente de una UMA,
de la cual se conocia previamente las relaciones de crias y pies de crias de algunos individuos,
se realiz6 un analisis mediante el uso de marcadores moleculares para comprobar o rechazar
estas relaciones y asi emitir un certificado que funcione como una estrategia de conservacion
que pueda ser empleada por autoridades gubernamentales a las UMAS y criaderos para evitar
el comercio ilegal y el lavado de especies en el pais. Mediante analisis de paternidad por
exclusién y maxima verosimilitud, se logré6 comprobar la paternidad del 70% de los individuos a
los que se pudo comparar su informacion genética con la de sus supuestos progenitores
(padre y madre). Del resto de los individuos que sélo contaban con informacién genética de
uno de los padres, se pudo establecer la relacién en aquellas crias a las que la informacion
genética del padre conocido era mayor que la que podia 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. | 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, | 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 | can only have samples of one of their parents, | was only able to establish parentage
relationships on the macaws where genetic information was closer to that parent.
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INTRODUCCION
La Guacamaya Verde: Descripcion e Historia Natural

Caracteristicas de la especie.

Los pericos, guacamayas y cacatlas pertenecen al Orden Psittaciformes, aves que se
caracterizan por tener el pico grande con el maxilar cubriendo la mandibula, ambos curvados
hacia adentro; la estructura de la mandibula y la lengua es compleja y altamente desarrollada.
Otras caracteristicas importantes son el cuello y piernas cortas, patas zigodactilas, la habilidad
para usar su pico como una extremidad mas y utilizar sus patas para manipular la comida
(Forshaw 1977, Peterson y Chalif 1989, Howell y Webb 1995, Forshaw 2006). ElI Orden
aunque es notablemente homogéneo, no tiene relaciones de linaje cercanas entre sus dos
grandes familias: Las cacatlas 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 psitacidos por su gran tamano 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 lineas transversales de
plumas oscuras; el resto de la corona, nuca y cuerpo de color verde, excepto la garganta que
es de color olivaceo, 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 olivaceos, 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 reportd la localidad se sugiere que fue en Colombia (Forshaw 1977,
Peterson y Chalif 1989, Howell y Webb 1995, Collar 1997).

Distribucion

Distribucién histérica y actual en el Continente Americano

La distribucion histoérica de la guacamaya verde en América incluia el norte de México, el norte
de Venezuela, este y sur de Colombia, este del Ecuador, noreste de Perl, este de Bolivia y
noroeste de Argentina (Forshaw 1977, American Ornithologist’ Union 1983, Inigo-Elias 2000,
BirdLife International 2004); no existen datos de distribucién en Centroamérica, donde habita
una especie morfolégicamente parecida, la guacamaya bufén (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 COl 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 reciprocamente
monofiléticos.
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En la actualidad permanece en México y Sudamérica en poblaciones fragmentadas (Figura 1),
y han sido reportadas en diferentes Areas de Importancia para la Conservacion 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 practicamente ha desaparecido en el suroeste mexicano (Inigo-
Elias com. pers.), y se desconoce el estado poblacional de muchos sitios donde se ha
registrado su presencia.

Ara militaris

Distribucion

[:] Conocida
B Historica

1] 1000 ko
= m—-_—————— ———— |

Figura 1. Distribucion natural conocida e histérica de Ara militaris (modificado de BirdLife International 2004).
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Tabla 1. Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICAs) en Sudamérica donde se ha reportado la
presencia de Ara militaris.

Clave del

Bolivia Yungas Inferiores de Ambord BOO13 B3°60'W 17°38'S
Baolivia Yungas Inferiores de Carrasco BOO12 64°59"W 17°19'S
Balivia vungas Infericres de Madidi BO030 63°42'W 13°54'S
Baolivia Yungas Superiores de Apolobamba BOO15 BEY53"W 15°2'5
Colombia |Cerro Pintado COo071 72956'W 10°28'N
Colombia |Cuchilla de San Lorenzo CO005s 73960'W 11°9'N
Colombia |Eco-parque Los Besotes COo010 73°18'W 10°34'N
Colombia |Parque MNacional Natural Cueva de los Gudcharos |COO065 TRIE'W 1°36'N
Colombia |Parque MNacional Natural Las Orquideas C00z23 JRO17W B235'M
Colombia |Parque Nacicnal Natural Macuira o002 71°20'W 12°9'N
Colombia |parque Nacicnal Natural Tayrona COoo0ne 74°3'W 11°19'N
Colombia |Reserva El Oso CO165 76°27'W 1°50'N
Colombia |Serrania de los Churumbelos CO0B6 FEO22'W 1°22'N
Colombia |valle de San Salvador COo004 73933'W 11°7'N
Colombia |valle del Rio Fric CO007 74°4'W 10°55'N
Ecuador  |Cordillera de Huacamayos-San Isidro-Sierra Azul |ECO51 F7OE7W 0°48'5
Ecuador Cordillera de Kutulk ECO82 FEO1'W 2943'5
Ecuador |Parque Nacicnal Sangay EC061 78°23'W 2°7'S
Ecuador  |Parque MNacicnal Sumace-Nape Galeras ECO50 77033'W 0°23's
Ecuador |Reserva Ecoldgica Cayambe-Coca EC049 F7OE0W 0°1'S
Ecuador  |Reserva Ecoldgica Cofan-Bermejo ECO43 F7O24"W 0%18'M
Peru Alto Mayo PEOSS 77°31"W 5°56'S
Peru Manu PE125 71°46'W 12°10'S
Peru Moyobamba PEOSE 77°4'W 6°10'S
Feru Santuario Macional Tabaconas-Namballe FEOSO 79°14'W 5°9'S
Feru Zur de la Cordillera de Colan FEDS3 7BP6'W 5°946'S
Venezuela |Parque Nacional El Avila WEDZS 6E°38'W 10°32'N
Venezuela [Parque Nacional Guatopo WEOZ7 66233"W 10°5'M
Venezuela [Parque Nacional Henri Pittier WEO31 B7938"W 10°25'N
Venezuela [Parque Nacional Morrocoy WEOOT BEY13"W 10°49'N
Venezuela [Parque Nacional Perija WEOLS 72959"W 9°41'N
Venezuela [Refugio de Fauna Silvestre Cuare WEOQS 63°20"W 10°56'N
Venezuela |[Zona Protectora San Rafael de Guasare WEO17 F2928"W 10°48'N
Argentina |Rio Seco A18 64°00"W 22°37'5
Argentina |Itiyuro-Tuyunti SA10 63°40"W 22°06'S
Argentina |Santa Victoria, Salta 204 64°42"W 22°30'5

Fuentes: Argentina Di Giacomo (2005); Colombia Franco y Bravo (2005); Pert 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. Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICAs) en México, en donde se ha reportado la

presencia de Ara militaris.

No. Nombre del ATCA Estado Clave-
AICA AICA
126 |Sistema de Sierras de la 5. M. Oc. Sonora NO-38
127 |Cuenca del Rio Yaqgui Sanaora MNO-39
128 |&lamos-Rio Mayo Chihuahua v Sonora  [NO-40
21 Omiltemi GUErrero C-26
5 Tancitarc Michoacan Z-05
& FReserva de la Biosfera Sierra Gorda [Querétaro Z-06
7 Satano del Barro Querétaro C-08
11 Sierra MNorte Oaxaca C-13
15 Acahuizotla-Agua del Obispo Guerrero C-24
23 Zuenca Baja del Balzas Guerrero y Michoacan [C-28
25 Coalcoman-Famaro MIchoacan C-30
33 Zhamela-Cuitzmala Jalisco C-38
46 El Carricito Jalizco Z-55
57 Cerro Piedra Larga Caxaca C-66
59 Freza Cajon de Fefas Jalizco C-68
74 San Juan de Camarones Durango ME-15
77 Rio Pre=idio-Pueblo Nuevo Durango v Sinaloa ME-18
75 La Michilia Durango ME-20
a2 San Antonic Pefia Nevada Nuevo Ledn NE-23
a5 El Cielo Tamaulipas ME-26
233 |Monte Escobedo Zacatecas NE-37
166 |La Sepultura Chiapas SE-20

Fuente: Arizmendi y Marquez —Valdelamar 2000

Distribucién en México.
Se tienen registros desde 1910 en revistas cientificas (indexadas y no indexadas), tesis y
reportes de investigacion (Tabla 3).

El Museo de Zoologia Alfonso L. Herrera en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
Autéonoma de México (UNAM) cuenta con una base de datos de especimenes depositados en
diferentes colecciones del mundo desde 1868 en 12 estados de la Repulblica Mexicana.
Adicionalmente se tienen reportes de poblaciones en AICAs (Arizmendi y Marquez-Valdelamar
2000) y Areas Naturales Protegidas (ANPs) (Macias-Caballero et al. 2000) (Figura 2). Al revisar
estos datos, es evidente que hace falta realizar estudios acerca de su distribucién actual, pues
se desconoce la situacion de las poblaciones de muchos de los sitios que se reportaron y adn
existen poblaciones por explorar, entre ellas algunas en Guerrero (Jiménez-Arcos com. pers.,
Soberanes-Gonzalez obs. pers.), Chihuahua (Ifigo-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.

Autor{es)

Lamb 1910

Sutton & Burleigh 1940

Sutton & Pettingill 1942

Alvarez del Toro 1952
Sutton et al. 1950

Zimmerman & Bryan
1951

Stager 1954

Baker 1958

Gardner 1972
Rowley 1984

Short 1974
Peterson et al. 2004

Peterson et al. 2003

Direccion de la Reserva
de |a Biosfera Tehuacan
Cuicatlan 2001
Almazan-Nufiez y Nova-
Mufioz 2006

Arzmendi et al. 2002

Miller & Gingrich 2000

Loza 1997

Carredn 1997

Rubio et al. 2007

Gaucin et al. 1999

Brito 1999

Rivera-Ortiz et al. 2008

Steadman et al. 2002

Afio de
registro Localidad Estado Coordenadas Observaciones
Las Penas, Bahia .
1909 2 Nayart | — &@— |  —
Banderas i
- Repote dela
San Luis s
1938 [Tamazunchale wsi | T expedicion de
otosi 5
John B. Semple
: Reporte de la
Rancho Rinconada,  |San Luis L
1941 | . : | e—— expedicion de
5omez Farias otosi 5
John B. Semple
1943 |La Gloria, Arriaga Chiagpas | = | e
San Luis
1647 |EI Salto IS | e [ e
Fotosi
1845 |Autldn Jaliseo | |
1850 |Barrancadel Cobre  |Chihuahua | —ov @ | ————
1957 |Vicente Guerrerg Durange | |
Finca Patichuiz, Las
1683 i il (T - N
Margaritas
1966 |Tequisistian Oaxaca |  -—m——— | @ —
o Alamos Sonora | e | e
1971 |Alamaos Sanora
1883 |Cerro Piedra Larga Oaxaca 1636 469'N, 85748 045°"W | —
1904 Zonade la Cafiaday | 17°6355" y 17°5211°N
=L . ; Oaxaca e | ey
santiago Quiotepec 86°58'54" y 47°00°23"W
Rio Sabino v Rio Seco, i e
201 | ST T M Oakaca |17°57N, 97°05W | ———
ecomavaca
2005  [LaHiguera Guerrera 742N, 100°58W | —
108508 Estacién de Biologia P Registradas como
385 alisco | s
Chamela transitarias
047 jido Pine Gordo Chihuahua |26%32'30°N, hEN ]
1887-00 |Ejido Pino Gord Chihuahua |26°32°30°N, 1070454

Presa Cajdn de Pefia,

1085-06 Tomatlz Jalisco 20°3180°N, 106°32'30'W | ——
omatlan
Presa Cajdn de Pefia, . - . .
1984-85 . " |Jalisco J0°3180°N, 106°32'30°W | ——
Tomatl
omatlan
. ) 24723307y 24724 20N,
1089-06 [Cosala Sinalos i B
106°37 y 1068°36"10"W
Satano del Barray . Z1718N, 997400y
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Figura 2. Distribucidn histérica y actual de Ara militaris en México, Los puntos representan los registros curatorios de

diferentes colecciones del mundo segun la base de datos del Museo de Zoologia Alfonso L. Herrera (Navarro 2008,
datos no publicados) los sitios marcados en azul representan las AICAs (Arizmendi y Marquez-Valdelamar 2000) y los

sitios en verde, a las ANPs donde se reporta la presencia de la especie (Macias-Caballero et al. 2000). Mapa elaborado
por Claudia |. Rodriguez-Flores.

Habitat y recursos necesarios para la supervivencia de la especie en México.

De acuerdo con los datos obtenidos de las poblaciones mas estudiadas en México, ésta ocupa
habitats 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 areas donde existe una combinacion de la mayoria o todos los
tipos de vegetacion antes descritos, y se desplaza dependiendo de sus necesidades
alimenticias y de reproduccion (Contreras-Gonzalez 2007, Macias-Caballero et al. 2000). Se
conocen mas de 33 especies de plantas de las cuales se alimenta; Hura polyandra es la

especie que mas 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.

Habitat Anidacién

Localidad Ubicacién i) THK | RA TP Ciclo E: ies de arbol N de | AN | Pernoctancia Especies de las que se alimenta
(msnm)| (°¢) | (mm) CAN SBC reprod. epecl?te e;ar oles en que un'.lero ° pee 4
anidan & sustrato nidos (m)

5 nidas arboles debjo del Bursera aptera (semilla), Bursera schiechtendalli
Arizmendi e lfigo- Cafién del Sabino, 175157N. | 600 a ees el EEE i (semilla), Nechuxbaumia tetetzo (Semillas y pulpa
TR LT Il Oaxaca (Cafada —— ‘ 22 6o0 | 90 X X cafidn caliza - y : " |del fruto), Plumeria rubra (latex), Cyriocarpa
Ortiz et al. 2007 Oaxaguefia) SRS 0 oclibrs ;jttelenciales ;srnmhituoeri?s_ procera (hojas v flores), Tilandsia grandis (agua
IContreras-Gonzalez de las hojas), Tilandsia mayokana (hoja)
etal 201 Coyula, Caxaca 17°55'N, 1100 a 15y 22 Gl a m . % Celtis Caudata (semilla), Bunchosia montana
(Cafada Oaxaquefia) [96°568"W 1600 : 1200 (pulpa del fruto)
. . iiidod Melia azedarach (Hojas (durante todo el afioy
';Ts:z;:zl g, g;:g:l 1860 (168y18| 600 | 79 X X X cafign caliza :eﬁtﬂernrir][;E:dos 200 frutas se.cos,'-xerdes y maduros), Iqs siguientes son
3 consumidas en menor importancia y consumen
Gaucin et al. 1999 potenciales principalmente el fruto y la semilla: Pseudobornax
S4uz de Guadalupe 2114 50N squ:r?inados ellipticum, Locharpus rugosus, Lisyloma
(Cafion de Arroyo 9997 5 4,“: 1470 |16y 18| 600 | 47 X X cafién caliza 30 200 microphylla, Quercus affinis, O castanea, Q
Honda), Querétaro poftentiats crassifoli, Carya linoensis y Juglans molling
2459730y Erosimum alicasatrum, Hu.ra; f\o.';.,-ano‘ra, Lysiloma
Wb : acapulcensis, L. divaricata, Maclura tinctoria,
Rubio et al. 2007 Cosala, Sinaloa f; 833472‘ D{ N. 480 DD Da 39 X X X X cafign znpg:: ZZ Ficus glaucescans, F. mexicana, Psidium
106°36° 1'0 W sartorianum, Sideroxylon persimile (no menciona
las partes que consume |a especie)
Enterolobuim cyclocarpum,
Tabebuia chrysantha, Bursera |18 nidos dentro de los
Presa Cajén de 20°3TN, 202a 54 . . " actubre a — simaruba, Sideraxilon cappir, |activos y 27 153 nides & en drboles | Ecyelia lancifolia (bulbe), Epidendrum ciliare
Pefias, Jalisco 105°30W 1100 marzo Brossium alicastrum, Crotton | cavidades cercanos alos (bulbo), Hura polyandra,
Draceo, Hura polyandray  |potenciales nidos
Tabeubia rosea
Hura polyandra (frutos maduros o secos),
Presa Cajén de Pefia, [20°31N 200a 10002 Brosium alicastrum (fruto), Ceiba pentranda
Jaliaco ' 105‘,30,':“". 1100 20y28 1600 X X X arboles (semilla), Encyclia of lancifolia (Bulbo), Spondias
mombin (Frute), Couspia polyandra (frute dentro
de nido/
19°3958"y
Gomez 2004 Jocotian, Jalisco 19°58'3.T‘N, ala s | 1828 | 35 . . . septiembre — Enterolobium cyclocarpum, |6 activosy 7 18 Hura ,DOI'_‘.far.m‘.ra (ho menciona la parte
10474614y | 1225 amarzo Hura polyandra patenciales consumida)
105° 0137 W

TMA: Temperatura Media Anual; PA: Precipitacion Anual; TP: Tamafio poblacional; CAN: Cafiadas; 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.



Carlos Alberto Soberanes-Gonzalez
I

De toda la informaciéon disponible, el estudio de Contreras-Gonzalez (2007, et al. 2009)
investiga con mayor detalle la dieta de la especie en la zona de la Canada Oaxaquena, el cual
incluye analisis de disponibilidad de alimento y calidad nutricional. En este sitio, la poblacion
tiene una dieta especializada y los sitios donde se alimenta presentan fluctuaciones de
disponibilidad de alimento, factor que esta directamente relacionado con sus migraciones
locales; ademas, durante la época reproductiva, consume altos niveles de lipidos y proteinas
de las semillas de Neobuxbaumia tetetzo y lipidos del latex de Plumeria rubra, necesarios para
la obtencién de energia en actividades como la blsqueda de parejas, seleccion de cavidades,
copulas y puesta de huevos .

El ciclo reproductivo de Ara militaris comprende desde la blsqueda de pareja hasta el
abandono del nido por parte de los volantones. En los sitios conocidos hasta ahora, el periodo
del ciclo reproductivo es diferente: Gémez (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-Ortiz (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 arboles, mientras que en el Gltimo anidan en las paredes de un canén (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 Repdblica Mexicana.

Rivera-Ortiz 2007 Carredn 1997
(Paredes de Caiién) (Arboles)

Seleccion de
nidos

Incubacién

Pichones

Volantones

Duracion total
del ciclo

Durante la seleccién de nidos, se observa a las parejas de guacamaya verde llegar a los
arboles cerca de las oquedades, y al menos uno de los individuos se asoma o entra a éstas,
repitiendo el comportamiento en otros nidos potenciales (Carredn 1997, Rivera-Ortiz 2007). En
lugares como el Sétano del Barro y El Candn del Sabino, las guacamayas anidan en huecos de
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las paredes de canones, cuyas dimensiones interiores son desconocidas debido a la dificultad
para acceder a ellas (Gaucin et al. 1999, Rivera-Ortiz 2007). Unicamente Gaucin et al. (1999)
refieren que las oquedades de los nidos en el Sétano del Barro tienen de 0.3 a 2 m de
diametro.

En lo referente a las poblaciones que anidan en huecos de los arboles, como Cajon de Penas o
Jocotitlan, los nidos se encuentran en arboles con un DAP (Diametro a la atura del pecho)
entre 0.92 a 1.97 m, la altura de los nidos varia entre 14 y 15 my la profundidad del nido de
39.5 cm en promedio (Carredn 1997, Gomez 2004).

El tamano de la nidada es 1 de 4 a huevos por puesta. Carreén (1997), registré en dos nidos
en arboles seis huevos, aunque indica que estos datos pueden ser confusos, pues el arbol
tenia tres entradas y existe la posibilidad de que fueran varias parejas las que anidaron. Este
estudio indica que los huevos eclosionan en aproximadamente 23 dias, los polluelos
permanecen en el nido y son alimentados por sus padres entre 91y 122 dias; a los 61 dias
de edad, éstos salen del nido por primera vez. La supervivencia de los polluelos varia, pues
existen varios factores que influyen en ésta como la depredacién y el saqueo de nidos.

En cuanto al éxito reproductivo, poblaciones que anidan en oquedades de paredes verticales
como la del Canén del sabino y la del Sétano del Barro, reportan éxitos reproductivos del
14.9% en el primer sitio (Rivera-Ortiz 2007) y entre 8.5% y 23% en el segundo (Gaucin et al.
1999). En el caso de poblaciones anidando en oquedades de arboles como la del Cajén de
Penas, el éxito fue de 66.6% (Carredn 1997, Loza 1997), lo que representa un porcentaje
superior. Brightsmith (2005) dice que la anidacién en los huecos de los arboles es una
conducta ancestral de los psitacidos y que actualmente la mayor parte de los géneros han
desarrollado la capacidad para explotar otros sitios de anidacion, aunque su éxito reproductivo
es menor, lo cual aplica a los resultados de éstas poblaciones.

Problematica 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 pais como en el
extranjero. La gran demanda de psitacidos 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 (Inigo-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 (Canti-Guzman et al. 2007).

Il. Métodos de captura. Los ejemplares de guacamaya verde suelen ser atrapados en sus
nidos y la practica mas comin es derribar los arboles donde habitan, con lo que
ademas de matar en la mayoria de los casos a los individuos dentro de la cavidad,
destruyen los sitios de anidacion de la especie, los cuales son un recurso limitante
para su reproduccién (Wright et al. 2001, Ihigo-Elias y Enkerlin-Hoeflich 2003).

Ill. Destruccion del Habitat. La expansion de la poblacién humana, el incremento en el uso
de tierras para agricultura y ganaderia, la explotacion de sitios para turismo, la tala
inmoderada, entre otras actividades antropogénicas, ha ocasionado la destruccién del
habitat de la guacamaya verde y por lo tanto, la fragmentacién y aislamiento de sus
poblaciones (Collar 1997, Wright et al. 2001, Forshaw 2006).

Situacion Actual y Esfuerzos para la Conservacion de la Especie.

Los factores antes mencionados, han causado que internacionalmente la guacamaya verde se
encuentre con categoria de especie vulnerable (VU) de acuerdo con la Unidon Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés), y en el Apéndice | de la
Convencién 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 extincion (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 extincion estan exentas de cualquier
aprovechamiento, y sélo se podra autorizar su aprovechamiento cuando se de prioridad a la
colecta y captura para fines de restauracion, repoblamiento y reintroduccién (Gobierno Federal
2000).

La ley general del equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente, contempla entre otros puntos,
el establecimiento de Areas naturales protegidas (ANPs) dentro del territorio mexicano, que
fueron creadas para la preservacion de ambientes naturales en las cuales se protegen vy
aseguran el aprovechamiento de los ecosistemas y las especies que ahi 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, s6lo 4 poblaciones han tenido un seguimiento de
investigacion y en ninguna de ellas se tiene un plan de manejo y conservacion 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 conservacion de las poblaciones.

10
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En el caso de la poblacion de Ara militaris que habita en la zona de la Canada Oaxaquena,
gracias al estudio y monitoreo que durante varios anos se ha venido haciendo de esta
poblacion, asi como a la colaboracion 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
cabanas, asadores, un sendero interpretativo con informacién de la flora y fauna presentes en
el sitio, donde se permite el ingreso controlado de turistas encabezados por un guia de la
comunidad, cuyo principal atractivo es la observacién de la guacamaya verde en su ambiente
natural sin perturbar a la poblacion (Arizmendi com. pers., Valiente-Banuet com. pers.). Otro
ejemplo lo constituye el Mineral de Nuestra Senora de la Candelaria, en Cosala, Sinaloa, donde
se cuentan con dos programas, uno de turismo ecolégico y otro de educacién ambiental
comunitaria (Rubio et al. 2007).

Para vigilar y evitar la extraccion ilegal de las especies en peligro, existen o6rganos
dependientes del Gobierno como la Procuraduria Federal de Proteccion 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)
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Figura 3. Aseguramientos de Guacamaya verde realizados por la Procuraduria Federal de Proteccién al ambiente de
Septiembre de 1995 a Enero de 2008. Fuente: SEMARNAT (2008a).

No obstante, se estima que los aseguramientos de psitacidos por parte de la PROFEPA
representan soélo el 2% del trafico ilegal que se realiza en el pais y que la estimacion de
captura ilegal de Ara militaris es de 500 ejemplares por ano; muchos de ellos, ni siquiera
llegan a manos de un comprador, pues la tasa de mortalidad de los individuos capturados es

11
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de 75% debido a las condiciones de traslado y manejo de los ejemplares (Canti-Guzman et al.
2007)

Por otro lado, Dependencias Federales como la Comision 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 conservacién. Del mismo modo,
existen proyectos como las Areas de Importancia Para la Conservacion 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 Marquez-Valdelamar 2000; Figura 2
y Tabla 2). Un grupo de especialistas reunido por el gobierno federal, llamado el Subcomité
Técnico Consultivo para la Conservacion, Manejo y Aprovechamiento Sustentable de los
Psitacidos de México, considerdé a Ara militaris una de las once especies prioritarias de
Psitacidos dentro del pais. Dicho Subcomité propone metas a largo plazo como: recuperar las
poblaciones silvestres, conocer su estado y mantener su conectividad biol6gica, erradicar el
trafico ilegal, prohibir la extraccion de individuos de poblaciones silvestres; ademas plantea
algunas acciones inmediatas como: realizar censos de distribucion y abundancia de la especie,
identificar corredores bioldgicos, proteger los sitios donde se encuentra la especie y promover
el ecoturismo en las zonas como una alternativa econ6mica para los pobladores de la regién
(Macias-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 integracién de
criaderos de fauna silvestre, zoologicos, viveros y jardines botanicos en unidades denominadas
UMAs, que permitan el aprovechamiento sustentable de las especies (Gobierno Federal 2000).
El SUMA tiene dos formas béasicas de manejo: a) de habitat y desarrollo de poblaciones en vida
libre (extensivas) y b) de poblaciones o individuos de especies en cautiverio (intensivas)
(Direccion General de Vida Silvestre 2008).

Las UMAs pueden funcionar como centros productores de pies de cria, como nuevas
alternativas de conservacion y reproduccion de especies, como fuentes de apoyo en labores de
investigacion, educaciéon ambiental y capacitacion, asi como unidades de produccion de
ejemplares, partes y derivados que puedan ser incorporados a los diferentes circuitos del
mercado legal. Las UMAs estan reguladas por CITES, la cual reglamenta el comercio de
especies a través de la expedicion de permisos, como una estrategia para la conservacion y
aprovechamiento de las mismas. (Gobierno Federal 2000; Direccion 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 cria, exhibicion,
repoblacién e investigacion (Tabla 6, Anexo 1), esto es, sin contar los zool6gicos, los cuales se
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encuentran registrados como UMAS, pero la informacion 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 RepUblica Mexicana.

MNumera Niamera
Estado de UMAS Estado de UMAS
Estado de México 12 Colima 3
Guanajuato 11 MNayarit 3
Yucatan 8 (uerétaro 3
Distrito Federal 7 Hidalgo 2
Jalisco i Michoacan 2
Morelos 7 San Luis Potosi 2
Puebla 7 Tlaxcala 2
Quintana Roo 5 Veracruz 2
Sinaloa 5 Chiapas 1
MNuevo Ledn 4 Guerrera 1
Tamaulipas 4 Tabasco 1
Aguascalientes 3 Baja California Sun 1
Chihuahua 3

Fuente: SEMARNAT (2007, 2008b).

Sin embargo, no todas las UMAs se dedican a la crianza, pues basta con tener una coleccién
de psitacidos para poder registrarse en el SUMA como criadero (Cantd-Guzman et al. 2007).
Se desconoce cuantas UMAs se dedican realmente a la crianza de Ara militaris, aunque se
conoce que s6lo 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 alglin éxito reproductivo, sélo
servira para aumentar sus poblaciones en cautiverio.

180
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2002 2003 2004 2005 2006
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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 psitacidos para su
comercio, no representan un negocio redituable, pues se emplea mucho dinero en el
mantenimiento de los individuos, o 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, Cantl-Guzman et al. 2007). Es entonces cuando los criaderos,
lejos de representar una solucién 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 crias 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. Estos mecanismos se
complementan, en el caso de los individuos nacidos que se comercializan, con un permiso de
venta otorgado por CITES (Macias-Caballero et al. 2000).

No obstante, dichas estrategias no resuelven la problematica en su totalidad, pues las crias
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
crias de cautiverio. Lo mismo sucede si alguna de las crias nacidas en cautiverio muere por
algiin 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 falsificacion de anillos cerrados, lo que permite
a criaderos y tiendas de mascota vender a mas de un individuo con un sélo permiso de CITES.
(Inigo-Elias y Enkerlin Hoeflich 2003)

Investigadores han senalado la importancia de establecer estrategias para poder diferenciar
con claridad los individuos nacidos en cautiverio de los nacidos en vida libre para asi impedir
el lavado de especies, este problema es muy acentuado en los psitacidos y se han realizado
talleres y reuniones a nivel mundial acerca del tema (Beissinger 2001, Thomsen y Mulliken
1992). México no es la excepcion; el Subcomité Técnico Consultivo para la Conservacion,
Manejo y Aprovechamiento Sustentable de los Psitacidos 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 (Macias-Caballero et al.
2000).
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Analisis Genéticos como Herramienta de Conservacion.

En la actualidad, el enfoque genético ha cobrado gran relevancia para responder preguntas de
interés ecolégico, evolutivo o de conservacion. Esto ha sido posible en gran medida al
desarrollo de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR por sus siglas en inglés) y los
marcadores moleculares, los cuales en su mayoria se basan en la clonacion y secuenciacion
de fragmentos de ADN, mientras que otros, se basan en la identificacion y analisis 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 interespecificas, estimar la diversidad
genética de poblaciones que se encuentran disminuidas por diversas razones, estimar el
tamano efectivo de la poblacion, y establecer los efectos de la fragmentaciéon 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 tipicamente se consideraban monégamas (Hsu et al. 2006), para proveer
informacion de poblaciones silvestres de especies en peligro, o evitar la endogamia en
poblaciones en cautiverio. Los marcadores moleculares mas utilizados para este fin, son los
microsatélites 6 “short sequence repeats” (SSR), los cuales son segmentos cortos de ADN de
uno a seis pares de bases (bp) que se repiten en tandem y de forma aleatoria en el genoma de
los seres vivos; éstos se han ocupado debido a que son marcadores codominantes, altamente
polimoérficos y son considerablemente especificos lo que permite diferenciar individuos dentro
de una poblacion (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 psitacidos en especifico, 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 analisis de la variabilidad genética

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

Asimismo, se han caracterizado numerosos marcadores moleculares para diversas especies
de Psitacidos 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 ecologia y conservacion de las especies.

Amazona guildingii es la Unica especie de psitacido a la que se han aplicado pruebas de
relaciones de parentesco para el mejor manejo genético de los individuos de una poblacion
que ha permanecido muchos anos en cautiverio; Russello y Amato (2004) realizaron pruebas
de parentesco a 72 individuos de la especie, pertenecientes a 60 individuos fundadores de la
poblacion y a 12 individuos nacidos en cautiverio y pertenecientes a dos pares de
progenitores. Los resultados mostraron que un enfoque de manejo mediante una combinacion
de estimadores de parentesco, permite proveer la mayor informacion genética para maximizar
la diversidad genética y minimizar la endogamia en la poblacién.

Para el caso de Ara militaris, no existen antecedentes de pruebas de paternidad ni de
marcadores moleculares especificos; 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 permitiria identificar individuos de
guacamaya verde introducidos de manera ilegal a criaderos con fines de comercio.

Dada la problematica que presenta la guacamaya verde (Ara militaris) en México debido a la
extraccion 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, asi como comprobar si el individuo declarado como cria
efectivamente pertenezca a los pies de cria que existen en las UMAS, los analisis genéticos se
muestran como una alternativa real para resolver dicha problematica.

16



Conservacion de la Guacamaya Verde (Ara militaris): Andlisis Genéticos
I

OBJETIVOS

General

0 Comprobar por métodos moleculares si las crias de Ara militaris de una UMA (Africam
Safari) corresponden a los registros actuales de los pies de cria existentes en el lugar.

Particulares

0 Estandarizar las técnicas de determinacion de sexo, amplificacion de microsatélites y
sus analisis de parentesco para Ara militaris

0 Comparar las paternidades reportadas segln la base de datos de Africam Safari con
los resultados moleculares obtenidos en este estudio.

0 Establecer la prueba como una estrategia de conservacion que permita ser aplicable a
otras UMAS y tiendas de mascotas del pais donde se encuentre la especie.
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METODOS

Eleccion de los Individuos

Con ayuda de la base de datos de la Direccion General de Vida Silvestre de la SEMARNAT se
eligié 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
crias, ademas de contar con una base de datos con informacion del sexo y parentesco de los
individuos, lo que permitié la comparacion 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 Guia para la Utilizacion de Aves
Silvestres en Investigacion (Gaunt et al. 1999).Las muestras, se preservaron en solucién
DMSO (Seutin et al. 1991) y fueron trasladadas al laboratorio, donde se mantuvieron a -20°C
hasta su analisis. 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.

01AZUH 40AZUH
45AZUH

[=:]

05GRIH
22GRIP | 23GRIM | 35GRIH

-

A A A
1

o

1 B ¢
[=1]
(AN En]

Familias

47CIRH

17CIRP

16CIRM

52VERH 53VERH

18VERM 60VERH
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Para facilitar la interpretacion de los andlisis, a cada una de las familias reportadas por
Africam Safari se le asigné un color. Por ejemplo, a los padres 24 AZUP y 25AZUM marcados
con color azul, tienen 3 individuos reportados como hijos (01AZUH, 40AZUH, 45AZUH), 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.

Extraccion de ADN de Sangre y Plumas

La extraccion de ADN se realizé por medio del DNeasy® Tissue Kit (Qiagen 2002), de acuerdo a
las instrucciones del fabricante. La técnica de extraccion de DNA de plumas se realiz
cortando y moliendo la parte mas distal de la pluma (apice) con ayuda de nitrégeno liquido,
una vez molido, se realiza la extracciéon de DNA por medio del DNeasy® Tissue Kit (Qiagen
2002), de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR)

Sexado de individuos.

Las pruebas de sexado son otro método muy recurrido y conocido para los psitacidos, éstos se
han ocupado en gran medida para satisfacer las necesidades de conocer los sexos de
individuos en cautiverio de numerosas especies en zoolégicos y particulares (Jensen et al.
2003)

Al no existir ninguna prueba de sexado reportada para Ara militaris, se eligieron los primers
1237L (5 -GAGAAACTGTGCAAAACAG-37) 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 realizd 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 ul que contenian: 1X de
buffer de reaccién, concentraciones variables de MgCl2 (4-6.7 mM), 1 uM de dNTPs, 2 uM de
cada primer, 0.2 U de Taqg Polimerasa y 2 pyL de ADN de la extraccion previa (plumas y/o
sangre). Las amplificaciones fueron llevadas a cabo en un termociclador en tres pasos: 1)
desnaturalizacién a 95°C por 5 min.; 2) amplificaciéon en 35 ciclos a 95°C durante 45 seg,, a
52° por 45 seg. y 72°C por 2 min.; 3) una extension 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 endoscopia que se realizé6 previamente a algunos individuos de Africam Safari y
que fueron reportados en su base de datos.
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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
asi 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 pl conteniendo 2.5 pl, de
Buffer PCR 10x, 2.5 yl de MgCl2, 1 uM de dNTPs, 5 uM de cada primer, 0.2 U de Taq
Polimerasa y 2 uL de ADN de la extraccion. Las amplificaciones fueron llevadas a cabo en un
termociclador GENEAMP PCR SYSTEM 9700 en tres pasos: 1) desnaturalizacion a 95°C por 5
min.; 2) amplificacién en 35 ciclos a 95°C durante 10 seg., a 50° por 10 seg.,y 72°C por 10
seg; 3) una extension final a 72° C por 7 min. Se realizaron varias pruebas para encontrar la
mejor temperatura de alineamiento de los primers. La amplificacion 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 tomé 1 pl de ADN amplificado por el PCR, se agregaron .5 yl de ROX 400™y 8.5 ul de
Formamida. Estas muestras se desnaturalizaron y se analizaron en el secuenciador mediante
el programa Genescan v3.7 (Applied Biosystems).

Comprobacion de las Paternidades Reportadas

Segln 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 analisis de
paternidad.

Los analisis 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 analisis adquiere mayor
precision, pues evita establecer parejas de padres del mismo sexo.

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

ecuaciones de maxima verosimilitud (Likelihood) desarrolladas por Marshall et al. (1998) y
corregidas por Kalinowski et al. (2007).
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El método de exclusion, esta basado en la comparaciéon de los genotipos de los hijos con los
supuestos padres, y son excluidos como padres si un loci 0 mas de un loci no coinciden,
mientras que el método de maxima verosimilitud distingue estadisticamente candidatos a
padres mediante el logaritmo natural de la proporcion de la maxima verosimilitud (LOD score).

La maxima verosimilitud para un analisis 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 hipétesis: i) que el candidato a
progenitor es el verdadero progenitor yii) que el candidato a progenitor no es el verdadero
progenitor. La maxima verosimilitud para cada hipétesis de los genotipos observados, es
calculada para obtener los genotipos observados bajo éstas hipotesis.

El LOD es la maxima verosimilitud o la probabilidad de que el candidato sea el verdadero
padre, dividido entre la maxima verosimilitud o probabilidad de que el candidato no sea el
verdadero padre. Un nimero LOD alto indica que el progenitor tiende mas 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 interpretacion. EI LOD total para cada candidato es
calculado multiplicando los LOD de cada locus (Este paso asume que los loci son
independientes). EI LOD score, utilizado para este analisis, es el logaritmo natural (In) del LOD
total. Los valores obtenidos para cada uno de los candidatos a progenitores se comparan, y el
que tenga el valor mas alto de LOD es considerado como el padre mas probable de la
progenie. (Marshal 1998, Golubov y Ortega 2007, Kalinkowsky 2007). Para una mejor
comprobaciéon de las paternidades, se aprovecharon todos los analisis disponibles del
programa como pruebas independientes, pues al asignar uno de los padres como conocido a
alguna cria, la prueba adquiere mayor poder en la asignacién del otro progenitor.

Para el analisis de los datos, se tom6 en cuenta que al hacer una especie de “auditoria” a los
criaderos para comprobar las paternidades, estos sitios deberan aportar informacién previa de
las relaciones de parentesco de su poblacién en cautiverio, pues para la interpretacion de los
resultados, se toman como base los resultados del analisis que incluye a las parejas ya
establecidas como progenitoras, y las relaciones que estas parejas tuvieron con cada hijo
putativo.

Asignacion de la pareja de padres

Para el andlisis de la asignacion de la pareja de padres, se utilizaron las familias que
reportaban la presencia de ambos progenitores. Con esta informacion, 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 analisis en el programa CERVUS, el cual realiz6 todas las combinaciones de
padres posibles y asigné la pareja de progenitores mas probable para cada cria. De los
resultados del andlisis, 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. Representacion grafica del modo en que se realizo el andlisis de asignacion de la pareja de padres para los
individuos en cautiverio de Ara militaris provenientes de la UMA Africam Safari seleccionados para este estudio.

PROGENITORES HIJOS

{madre y padre}

25AZUM y 24AZUP
01AZUH, 05GRIH, , 08GRIH,

, , , 35GRIH,
40AZUH, 45AZUH, 46GRIH, 47CIRH,

16CIRM y 17CIRP ,

23GRIM y 22GRIP

, T0GRIH, , 76GRIH

Analisis 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 analisis se busca el padre mas probable, para lo cual se
asignaron a las crias las madres reportadas para cada uno de ellos por la base de Africam
Safari, y se incluyeron en el analisis como “madres conocidas”; Esto permitié asignar por
default los alelos de la madre reportada a la respectiva cria y aumentd la posibilidad de
encontrar al verdadero padre (Tabla 9).

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

01AZUH 40AZUH

25AZUM
45AZUH
05GRIH 08GRIH
B . sup | 23GRIM[35GRIH 46GRIH
© : 70GRIH 76GRIH
Ff 22GRIP. e :?CIR?-I -
il 17cIRP

Asignacion de maternidades con padres conocidos

Se realizd un analisis similar al descrito anteriormente, solo que en este caso se coloco a los
padres reportados en la base de Africam Safari como “conocidos” y se analizd cual es la madre
mas probable para cada individuo (Tabla 10).
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Tabla 4. Representacion grafica del andlisis de maternidad con padres conocidos para los individuos en cautiverio de Ara
militaris provenientes de la UMA Africam Safari seleccionados para este estudio.

__| Madres
01AZUH 40AZUH
24AZUP
45AZUH
05GRIH 08GRIH
M < zun | 22GRIP[35GRIH 45GRIH
= [eemeiy 70GRIH 76GRIH
=l 23GRIM,
E 16CIRM, 17CIRP 47CIRH

Asignacion de madres para individuos con ausencia de padre.

De la misma forma se realizé un analisis para las familias que contaban sélo 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, sbélo se realizaron los analisis con todas las combinaciones madre-hijo

(Tabla 11).

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

Hijos

| Madres |

Familias

52VERH S3VERH
B0VERH

Relacion de las crias

Para una mejor explicacién de las relaciones de parentesco existentes entre los progenitores y
los hijos, se realizd 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 permitid conocer la relacién 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 laparoscopia, los cuales coincidieron en un 100% con los resultados obtenidos en
este estudio. De los individuos que se desconocia el sexo, cinco pertenecen al sexo masculino
y cinco al femenino (Tabla 12)

14AMAH Marcador

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.

Sexado Sexado Sexado Sexado
Afncam Safari molecular Afncam Safari molecular

O" O' ? Q
o) g 45AZUH Q Q@
05GRIH o) g 46GRIH ? Q@
o) o) ? o)
Q@ @ ? d
08GRIH Q@ Q@ Q@ Q@
Q@ Q@ d d
o) g 52VERH Q Q@
o) g 53VERH 8] o)
Q@ Q@ o) o)
d d o) d
Q@ Q@ B0VERH Q@ Q@
16CIRM Q@ Q@ g o)
17CIRP o) g Q Q@
18VERM Q@ Q@ Q@ Q@
22GRIP o) g Q Q@
23GRIM Q@ Q 70GRIH Q@ Q@
24AZUP o) g Q Q@
25AZUM Q Q ? g
? o) o) o)
? Q@ 76GRIH Q@ Q@
? d @ Q@
35GRIH ? Q@
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Pruebas de Paternidad

Andlisis 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 nidmero 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 psitacidos (Amazona brasilensis, Amazona amazonica y Anodorhynchus
hyacintinus) de los cuales el UnaCT43 amplificd exitosamente para las tres y el UnaCT21
amplificd Unicamente 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.

Rango de peso

T, del producto (bp) " H. PIC  F(Null)
UnaCT21 50 4 237-254 0.638 0525 05 -0.1187
UnaCT43 60 4 198-204 0.255 0234 02 -0.0607

Ta: temperatura de alineamiento, k: nimero de alelos, Ho: heterocigocidad observada,
He: heterocigocidad esperada, PIC: Indice de contenido polimérfico, F(Null): alelos nulos.

Asignacion de la pareja de padres.
La Tabla 14 muestra los resultados del analisis de la asignacion de la pareja de padres sin
suponer relacién alguna de los padres con los hijos.

Como en un principio se menciond, para este analisis 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 con la madre 25AZUM o el padre 22GRIP
con la madre 1BCIRM). Asimismo, los resultados de los valores DELTA y los niveles de
confianza no fueron tomados en cuenta debido a que estos valores estan basados en los
valores LOD mas 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 (47CIRH, , ) , ) ) b

, , y ) con sus padres reportados por Africam Safari; éstos
son los que tuvieron los valores LOD mas altos en comparacion 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 asignacion de la pareja de padres de los individuos de Ara militaris. En gris se
resalta la relacion de parentesco reportada por la UMA Africam Safari y en negritas, los resultados con valores mas altos.

Madre Padre Par Lac! Loci que no | Trio

Hijo Par LOD comparados

candidata candidato| LOD . concordaron| LOD
en el trio

o1azup| 23GRIM 05797 | 22GRIP |-0.1003 2 0 0.4785
16CIRM @ 0.5797 17TCIRP |-0.0969 2 0 0.4829

/ 2 0 i
16CIRM | -0.1003 | 17CIRP -0.7789 2 1 4.0251
0.5533 0.7769 2 0 0.4531
25AZUM | -0.3975 | 24AZUP |-0.7769 2 1 3.7221

16CIRM —0.??6‘9 17CIRP | 1.6879 2 1 -1.58Q§

46CIRM 17CIRP

25AZUNI 24AZUP

:.'16CIRP\-’| 17CIRP

Pt

13
17

CIRP |-0.7769

16CIRM

25AZUM
123G

24AZUP | 0.5797

[R*RELS N RS R ]
o ola —

28



Conservacion de la Guacamaya Verde (Ara militaris): Analisis Genéticos

Tabla 14. (continuacion)

Al observar el Par LOD de

’

Hijo

candidata

Padre Par caEl Loci que no | Trio

Par LOD comparados

candidato| LOD , concordaron| LOD
en el trio

0.2780 | 24AZUP
-0.1003  22GRIP
-0.1003 | 17CIRP

24AZUP
22GRIP

17CIRP

23GRIM
“16CIRM

-0.1003 | 22GRIP
17CIRP

las madres (relacién de las madres con los hijos), los individuos
, y mostraron relaciones mas altas con las

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

padres con los hijos), reportan resultados negativos. Lo opuesto ocurrié con los individuos
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4 7CIRH, ) , , y que tuvieron relaciones mas altas
con los padres reportados y no con las madres reportadas. Con estos resultados podemos
confirmar que dichos individuos son crias de sus progenitores reportados, y que la relacion de
parentesco esta asignada casi en su totalidad por los alelos que comparte con uno de los
progenitores.

Existen otros individuos (Q1AZUH, 40AZUH, 45AZUH, 02GRIH, 46GRIH, 70GRIH, y 76GRIH)
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 crias se explica en parte a que en
algunos casos tuvieron las relaciones de parentesco mas altas en el Par LOD de los padres
(01AZUH, 40AZUH, 70GRIH y 76GRIH) esto permite saber que al menos en estos, la mayor
relacion esta 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 crias, podrian 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 asignacién de padres con madres conocidas y asignacion de madres
con padres conocidos dado que los analisis de paternidad adquieren mayor poder cuando se
conoce al menos la relacion con alguno de los padres.

Paternidad con madres conocidas y maternidad con padres conocidos

A continuacién, se muestran los resultados del anélisis de paternidad con madres conocidas
(Tabla 15) y de maternidad con padres conocidos (Tabla 16) Gnicamente para las parejas de
padres reportadas en la base de datos de Africam Safari. Los resultados completos del resto
de las combinaciones en los analisis se muestran en los Anexos 3y 4.

En ambos analisis, se consider6 el resultado del par y trio Delta y sus respectivos niveles de
confianza. Estos analisis nos permiten comprobar con una mayor claridad, las relaciones
positivas de parentesco entre los hijos y sus respectivos progenitores reportados, asi 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 mas
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 trio) analizados para una cierta cria presentan valores
similares entre si.
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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.

Nivel de Loci Nivel de

Madre Padre

Locique no| Trio | Trio

Hijo concckds Par LOD candidato Par LOD |Par Delta|confianza cnmparalflns concordaron| Lot | Deka cnnﬁar:lza
del par en el trio del trio
01AZUH | 25AZUM | -0.1003 | 24AZUP | 0.5797 | 0.5797 2 0 0.5789 0.5789 -
40AZUH | 25AZUM | -0.1003 | 24AZUP | 0.5797 | 0.5797 2 0 0.5789 0.5789 -
45AZUH | 25AZUM | 0.2790 | 24AZUP | -0.1003 | 0.0000 2 0 0.1701 0.0000
05GRIH | 23GRIM | -0.7769 | 22GRIP | -0.3975 | 0.0000 2 1 -2.9452 0.0000
05797 -0.1003  0.0000 2 0 -0.1011.0.0000
-0.7769 -0.3975  0.0000 2 1 -2.9452 0.0000
05797 -0.1003 | 0.0000 2 0 -0.1011.0.0000
-0.1003 0.2790 @ 0.2790 2 0 0.5494 0.5494 -
-0.1003 0.2790 = 0.2790 2 0 0.5494 0.5494 -
47CIRH | 16CIRM | 0.5797 | 17CIRP | -0.0969 | 0.0000 2 0 -0.0968 0.0000
0.5533 -0.7765  0.0000 2 0 -0.1002 0.0000
0.5533 -0.7768  0.0000 2 0 -0.1002 0.0000
0.5533 -0.7765  0.0000 2 0 -0.1002 0.0000
0.5533 -0.7769  0.0000 2 0 -0.1002 0.0000
-0.1232 0.5483  0.5483 2 0 1.7646 1.7646 +
-0.1232 0.5483 = 0.5483 2 0 1.7646 1.7646 +
-0.1232 0.5483  0.5483 2 0 1.7646 1.7646 +
-0.1232 0.5483  0.5483 2 0 1.7646 1.7646 +
-0.1232 0.5483 = 0.5483 2 0 1.7646 1.7646 +
0.5533 -0.7768  0.0000 2 0 -0.1002 0.0000

Tabla 5. Resultado de las pruebas de maternidad con padres conocidos para individuos en cautiverio de Ara militaris
provenientes de la UMA Africam Safari.

Nivel de Loei Nivel de
Padre Madre confianza|comparados| Loci que no confianza
conocido|Par LOD|candidata|Par LOD|Par Delta| delpar | eneltrioc |concordaron|Trio LOD| Trio Delta| del trio
01AZUH 24AZUP | 0.5797 & 25AZUM | -0.1003 | 0.0000 2 0 -0.1011 (0.0000
40AZUH 24AZUP | 05797 | 25AZUM @ -0.1003 | 0.0000 2 0 -0.1011 0.0000
45AZUH 24AZUP | -0.1003 @ 25AZUM | 02790 | 0.0000 2 0 0.5494 0.0000
22GRIP  -0.3975  23GRIM | -0.7769 | 0.0000 2 1 -3.3245 0.0000
22GRIP | -0.1003 05797 = 0.0000 2 0 0.5789 0.0000
22GRIP | -0.3975 -0.7769  0.0000 2 1 -3.3245 (0.0000
22GRIP | -0.1003 0.5797 = 0.0000 2 0 0.5789 (0.0000
22GRIP 0.2790 | 23 -0.1003 = 0.0000 2 0 0.1701 0.0000
76GRIH |22GRIP 02790 | 23GRIM | -0.1003 @ 0.0000 2 0 0.1701 0.0000
47CIRH 17CIRP | -0.0969 | 16CIRM | 05797 | 0.0000 2 0 0.5797 0.0000
-0.7769 0.5533 0.2744 2 0 1.2300 0.6819
-0.7769 0.6533 0.2744 2 0 1.2300 0.6819
-0.7769 0.5533 0.2744 2 0 1.2300 0.6819
-0.7769 0.5533 0.2744 2 0 1.2300 0.6819
0.5483 -0.1232 ' 0.0000 2 0 1.0931 0.6819
0.5483 -0.1232  0.0000 2 0 1.0931 0.6819
(0.5483 -0.1232 ' 0.0000 2 0 1.0931 (0.6819
0.5483 -0.1232 ' 0.0000 2 0 1.0931 0.6819
0.5483 -0.1232  0.0000 2 0 1.0931 0.6819
-0.7769 0.5533 0.2744 2 0 1.2300 0.6819
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A pesar de que los valores positivos y negativos de todas las combinaciones de progenitores
con las crias en los Par LOD son similares en ambos analisis; los valores de confianza del trio
LOD, el trio Delta y sus niveles de confianza en el par y el trio varian en los analisis debido a
gue uno de los progenitores es asignado como conocido.

De este modo, se puede observar en el caso del andlisis de paternidad con madres conocidas,
que 9 individuos (01AZUH, 40AZUH, 70GRIH, 76GRIH, ) ) ) y

) 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 trio en
comparaciéon con los otros supuestos progenitores analizados. En otras palabras, estos
individuos son crias de los progenitores reportados por Africam y su parentesco esta dado en
mayor proporcion 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 analisis.

Para el analisis de maternidad con padres conocidos, se observaron relaciones de parentesco
de las 10 crias de la familia con los individuos reportados como progenitores en la base
de datos de Africam Safari por contener los valores significativos derivados de poseer nimeros
altos el trio LOD, aunque solo 5 de éstos individuos ( \ \ \ y

) tuvieron valores significativos en el Par LOD en la relacion de la madre con el hijo.
Los individuos 25AZUH, O8GRIH, 45 GRIH, Y 27CIRH tuvieron valores Par LOD y Trio LOD
positivos

Maternidad para los individuos que no poseen informacién de los padres.
En la Tabla 17 se muestran los resultados del anélisis de maternidad para los individuos que
no contaban con informacion del padre.

Los resultados muestran que los individuos , , , , ,
B52VERH y BOVERH, tienen una relacion 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
confirmacién de la maternidad de éstos individuos con sus respectivas madres. El resto de los
individuos tuvo resultados negativos, por lo que podria descartarse una relaciéon directa con la
madre. Aunque la relacién pudiera estar cercana con al padre, el hecho de contar con esa
informacion, impide el establecimiento claro de sus relaciones.
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Tabla 6. Resultados del el anélisis de maternidad para los individuos en cautiverio de Ara militaris provenientes de la
UMA Africam Safari, que no contaban con informacion del padre.

Madre Loci Loci que no

candidato Compeaatios concordaron
del par

Confianza

Par LOD del par

Hijo Par Delta

2 0 -1.17E-01 | 0.00E+00
2 0 5.64E-01 5.64E-01 -
2 0 -1.17E-01 | 0.00E+00
2 0 5.64E-01 5.G4E-O1 -
2 0 -1.17E-01 | 0.00E+00
07ROSH | 1SROSM 2 0 4.53E-01 | 4.53E-01 -
51ROSH | 15ROSM 2 0 3.95E-01 3.95E-01 -
71ROSH | 1§ROSM 2 0 3.95E-01  3.95E-01 -
52VERH 18VERM 2 0 6.58E-01 G.58E-01 -
53VERH 18VERM 2 0 -1.17E-01 | 0.00E+00
60VERH 18VERM 2 0 1.09E+00 1.08E+00 -
Relacion de las crias
01AZUH
4A0AZUH
7SAZCH
53VERH
08GRIH
A6 GRIH
] 47 CIRH
|
|
I
L}
45 AZUH
04AZCH
73AZCH
52VERH
TANARH
70GRIH
76 GRIH
12NARH
DSNARH
1INARH
0ENARH
—— SOVERH
:OSGRIH
02AZCH
35GRIH
|61NARH
A4NARH
SSNARH
S4ANARH
32NARH
-1:14 ) ’ ’ ' -0'.61 ’ ’ ' i -0:07 ) ' ' i 0.'46 ' ' i ) 1_(‘)0
Coeficiente

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

Estos resultados (Figura 6) nos muestran graficamente los grupos de las familias donde se
puede apreciar el porque algunos de los hermanos se relacionan mas con ciertos padres
conforme el analisis anterior. Es asi como se explica que los individuos hermanos que
presentaron mayor relacion con la madre ( \ , , y de
la familia naranja, , , de la familia amarilla , y de
la familia rosa y 52VERH y 60VERH de la familia verde) formen parte de un grupo distinto a los
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que tuvieron relaciones positivas con el padre (Q1AZUH, 40AZUH, de la familia azul, 70GRIH,
76GRIH, de la familia gris, , , , y 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 poblacion 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 ningln
analisis anterior por falta de informacion de los padres (familia azul claro), se muestra que los
alelos entre dos hermanos reportados coinciden ( y ), pero difieren de los otros
dos supuestos hermanos ( y ), los cuales también poseen alelos distintos entre
ellos. El resultado de esta familia no puede descartar la relacion de los otros dos supuestos
hermanos, pues los padres podrian tener una combinacion de alelos que pudiera establecer la
relacion de éstos con los padres.
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DISCUSION

Sexado

Las pruebas moleculares de sexado mediante el uso de los marcadores moleculares 1237L y
1272H mostraron ser tan efectivas como el sexado quirlrgico 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
practicamente desde el nacimiento, obteniendo una pequena cantidad de sangre al eclosionar
el pichén (Dutton y Tieber 2001), u obteniendo una pequena muestra de sangre mediante una
puncién 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 examinacion laparoscopica, ademas de
conocer el sexo permite examinar el estado de los 6rganos reproductores, es una prueba que
séblo se puede aplicar a individuos adultos y exige someter a los individuos a un stress durante
largos periodos de tiempo, ademas de los riesgos que implica una cirugia mayor, (Bush et al.
1978, Ciembor et al. 1999) por lo que esta técnica sélo deberia ser empleada en algunos
individuos que sean utilizados como pies de cria en cautiverio (Ciembor et al. 1999).

Asignaciones Finales de Parentesco

Con los resultados obtenidos de los tres analisis, se logré 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 confirmé el
parentesco de 14 individuos (70% de 20 individuos). De éstos, en el 36% (cinco individuos) de
los casos la relacidon se explica por tener mas relaciébn con el padre, y el 64% (nueve
individuos) por su relacién con la madre.

El 20% (cuatro individuos) de los casos no se resolvieron completamente las paternidades
(A5AZUH, 08GRIH, 46GRIH y 47CIRH) estas permanecen como “aceptables” pues mantienen
una relacién 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 podrian dar debido a la cercania (a nivel de padres o primos) entre algunos
de los progenitores reportados como pies de cria, por ello en el andlisis, los valores del
parentesco entre los supuestos padres y la supuesta cria resultan iguales o menores a otros
progenitores en el momento de confirmar las paternidades.

35



Carlos Alberto Soberanes-Gonzalez

Tabla 7. Confirmacion del parentesco de las familias en cautiverio de Ara militaris provenientes de la UMA Africam Safari, a partir de la combinacion de los resultados obtenidos
en los andlisis anteriores.

madre-hijo padre-hijo padre-madre-hijo

Confirmacion de parentesco
trio LOD
positivo

y nivel de

confianza

01AZUH NO NO NO s sl sl sl NO NO sl sl f;;g;,‘;‘;ﬁ;jﬁg'?;fjﬂ'ﬁ Egﬁ gf;;}rg“ fapacias Bxpical o

40AZUH |25AZUM| nNO NO NO | 24AZUP| sl s sl sl NO NO sl sl fo‘t’:;l‘;‘ézpr;ﬁ:'f;;&'ﬁ Egﬁ ;f;;d'rgar O Do FAPGa

45AZUH sl sl NO NO NO NO sl sl NO sl NO 2:‘;2;’5‘ ':D 'f;':5;‘3{;;{;“p:!;’;;’n;‘:’U';an‘ij;f;:g;:ﬁpaiza' con la madre,

05GRIH MO MO NO NO NO NO NO NO NO MO MO negativa. no tuvo relacién alguna con los progenitores

08GRIH sl sl NO NO NO NO sl sl NO NO NO 2:‘;3;’5‘ ':D 'f;':5;‘3{;;{;“p:!;’;;’n;‘:’U';an‘ij;f;:g;:ﬁpaiza' e

35GRIH (@] NO NO NO NO NO NO NO NO MO MO negativa. no tuvo relacién alguna con los progenitores

46GRIH AR sl sl NO L NO NO NO sl sl NO NO NO probable relacié_n con el par de padres. en especial con la madre,

aungue no lo suficiente para tener un nivel de confiaza

T0GRIH NO NO NO Sl Sl sl L]l L]l NO sl L] pp:dsgiva' el Sl B

76GRIH NO NO NO S| s| sl sl sl NO sl sl pp:dsgiva. relacidn de |z cria con el par de padres. en especial con el

47CIRH | 16CIRM | s8I sl NO |17CIRP| NO NO NO sl sl NO NO NO ggrf:n';“C‘“’Diﬁ'fo‘;sj%‘;’r";e“;'ad";f“;;"Z“S‘;eil“;q;;n‘i:”;a“d”; e
s | s | s wo [ mo | wo | s | s | s | no | no |mmms el el e ek
KR o [ W0 | No | s | s | s | No | o |mmmas e meiin e st o
s | s | s wo [ w0 | wo | s | s | s | no | o [mmm el e s ek s
KR wo | mo | o | s | s | s | no | no |mmmn e et e sicato
NO NO NO Sl Sl sl Sl L] 3l sl L] eﬂ“;;‘;‘::' weleCi (i e oo o oo o pedics, EpcNRenic con
NO NO NO sl S| sl sl sl sl sl sl eplapS;l[ij\:: relacidn de |a cria con el par de padres. especialmente con
NO NO NO Sl Sl sl Sl L]l 3l sl L] eﬂ“;;‘;‘::' sk bere comelpa deyedies: RapecHmER Con
NO NO NO S| sl sl sl sl sl sl sl eplapS;l[ij\:: relacidn de |a cria con el par de padres. especialmente con
NO NO NO sl sl sl sl S| S| sl sl e"fj;‘;‘{j relacidn de la cria con el par de padres, especialmente con
HERE wo [ w0 | No | s | s | s | no | o |mmmms ey e koo
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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,

Conservacion de la Guacamaya Verde (Ara militaris): Andlisis Genéticos

[

| |
[ 06NARH |[ 09NARH || 11NARH || 12NARH |[ 74ANARH || 32NARH || 44NARH || 54NARH || 59NARH || 61NARH |

Mayor relacion con la madre Mayor relacion con el padre

I

| I I I I |
[ 05GRIH |[ 08GRIH || 46GRIH |[ 70GRIH | 76GRIH |[ 35GRIH |

x Mayor relacién con la  Mayor relacién con el x

madre padre
16 CIRM 17CIRP
I I
| 45AZUH |[ 01AZUH | 40AZUH | [ 47CIRH ]
| J J J = Relacién posiiva con niveles de confianza ]
Mayor relacion Mayor relacién con el | =muestra relacion con alguno de los Mayor relacion

« padres, sin presentar niveles de confianza

con la madre padre con la madre

x =no muestran ningdn tipo de relacion

segUn los resultados de este estudio.
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Para los individuos que no cumplan con el parentesco positivo en la relacion con la madre ni
con el padre, resulta confiable y podran descartarse inmediatamente como hijos del pie de
cria, pues esto implica la falta de coincidencia de los loci entre la supuesta familia.

Para el caso de los individuos reportados como hijos que sélo contaban con informacién de la
madre, cuando los hijos tuvieron en su mayoria alelos heredados de la madre, pudo
establecerse un relacién positiva, sin embargo es necesario contar con la informacion 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 aplicaciobn como una auditoria a criaderos, las tres pruebas en conjunto resultan ser
efectivas para comprobar paternidades cuando se tiene informacién 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 elaboracion.

Por otro lado dichas pruebas no son efectivas cuando una poblaciéon en cautiverio no cuenta
con informacion previa de las relaciones entre los individuos y se busca asignar un padre o
una madre a una supuesta cria de entre una gran cantidad de posibles progenitores (como es
el caso de los analisis que se realizan en poblaciones silvestres, (Marshall et al. 1998). Aln
contando con una gran cantidad de marcadores moleculares, se ha discutido la efectividad de
las pruebas de paternidad mediante el analisis de maxima verosimilitud (Golubov y Ortega
2007)) debido a que en algunos casos, las asignaciones no son las adecuadas y puede ser
que mas de un probable progenitor tenga la misma posibilidad de ser el verdadero padre o
incluso dejar fuera del analisis a un verdadero padre cuando se desconoce la identidad de al
menos uno de los progenitores.

Una vez que se hiciera la auditoria 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 podran realizar auditorias 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 nUmero de anillo, los loci
caracterizados para el individuo original, se podran comparar con los loci, de algln individuo
sospechoso, lo que permitiria identificarlo si se trata del mismo individuo o es otro introducido
sélo con la comparacién de los alelos.

Los analisis efectuados, podrian ayudar a impedir la introduccién de individuos de poblaciones
naturales eficientemente con el uso de pocos marcadores moleculares, lo que representa un
bajo costo de inversiéon 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 podria incluir una
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mayor cantidad de marcadores moleculares para que la prueba fuera mucho mas efectiva,
pensando en que los avances tecnolédgicos para el desarrollo de marcadores moleculares, y su
analisis, permitirdn disminuir el costo de las pruebas, haciéndolo mas practico, rapido,
econdmico y eficiente para su uso.

Las poblaciones en cautiverio de Ara militaris representan una gran oportunidad para
caracterizar marcadores moleculares que podran 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, serdan de gran utilidad para
establecer dichas relaciones.

Una vez efectuada esta caracterizacion, sera posible implementar auditorias a criaderos de
manera mucho mas eficiente, lo que permitira establecer con precision la procedencia de los
individuos y detectar la presencia de individuos introducidos de manera ilegal, de esta forma
se podran tomar acciones eficientes para prevenir saqueos en la poblacion 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 estadisticas realizadas, son efectivas para comprobar el parentesco
de individuos de Ara militaris; sin embargo, es necesario contar informacion previa de la pareja
de padres o supuestos padres de las crias, pues de los individuos que sélo tenian informacion
de un progenitor, Unicamente se pudo confirmar la relacién 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 informacion genética de los
pies de cria de las UMAS utilizando los marcadores moleculares antes descritos con el fin de
realizar auditorias para certificar tanto la produccion de crias de estos sitios como a las
tiendas de mascotas en donde se realiza la venta de estos individuos, con lo que se podria
disminuir de manera significativa el lavado de especies, lo cual contribuird a mejorar la
situacion 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).

Propdsito

Exhibicidn y reproduccion

Cristina del Pilar Arellano
Guzman

DGVS-CR-IN-0066-AGSOT

Aguascalientes, Ags.

*

Dr. Julio César Pastrana
Castro

INE/CITES/DFYFS-CR-IN-0048-CHIS 107

Yillaflores, Chis.

Reproduccion, investigacidn y aprov.
comercial

Parque Serengethi

DGVS-CR-IN-0829-CHIH/ 4

Aldama, Chih.

Exhibicidn y aprov. comercial

Bioparque Central

SEMARNAT-UMA-IN-0066-CHIH/OS

Ciudad Juarez, Chih.

Conservacidn y manejo

Granja Bonacera

SEMARNAT-UMA-IN-0072-CHIH/0S

Carr. Delicias-Las
Varas, Chih.

*

Canez, Loros y Mas

DGYS-CR-IN-0855-COLI0G

Colima, Col.

Reproduccian y exhibicion

Investigacidn, conservacidn y

El Palapo SEMARNAT-UMA-IN-029-COL/2006 Coquimatlan, Col. i
exhibicion
Jaco SEMARNAT-UMA-IN-052-COL/2007 Manzanillo, Col. Aprov. comercial y exhibicidn
La Casa de los Reptiles |INE/CITES/DGVS CRIN0641-DF/00  |México, D. F. *
DEVAL Animal DGVS-CR-IN-0957-D.F /07 México, D. F. *

Vega del Llano 22

INE/CITES/DGVYS-CR-IN-0336-MEX 198

V. de Bravo, Méx.

*

Finca de Guadalupe

INE/CITES/DFYFS-CR-1N-0021-MEX /00

Tepetlixpa, Méx.

Conservacidn y manejo

Rancho los Prado

INE/CITES/DFYFS-CR-IN-0041-MEX /97

Maucalpan, Mex.

Reproduccion, exhibicidn y aprov.
comercial

Rancho el Batan, 5. C.

INE/CITES/DFYFS-CR-IN-0047-MEX /99

Texcoco, Meax.

Reproduccion y aprov. comercial

Papagallo

DGVS-CR-IN-0ET0-MEX/05

Cuautitlan lzcalli, Meéx.

Ecoturismo y educacion ambiental

Aviario Dilajesh

DGVS-CR-IN-0017-MEX/06

Tepletaoxtoc, Méx.

Conservacidn, investigacion,
ecoturismo y exhibicion

Rancho El Potrillo

DGYS-CR-IN-02T6-MEX/05

Carr. Sn Jose de
Allende, Méx.

Conservacidn, manejo, exhibicion y
aprov. comercial

Pinal del Marquezado

DGVS-CR-IN-0931-MEX /07

Otzolapan, Mex.

Aprov. comercial y exhibicidn

Rancho Piedras Duras

DGVS-CR-IN-0926-MEX 0T

V. de Bravo, Méx.

Aprov. comercial e investigacidn




Anexo 1. (continuacion)

Mombre del criadero

Clave de registro

Ubicacidn UMA

Propdsito

Aviario CH-AVES

INE/CITES/DGVYS-CR-IN-AV-036-GTO .MM

Ledn, Gto.

Reproduccion y aprov. comercial

(Granja Abhasolo

SEMARNAT-UMA-IN-0025-GTO

Abasolo, Gto.

Comercial

REAVYFEEX

INE/CITES/DFYFS-CR-IN-0025-GTOV02

Obrajuelos, Gto.

Aprov. comercial, conservacion y
manejo

GGranja El Cotero

INE/CITES/DFYFS-CR-IN-0089-GTO.

Irapuato, Gto.

Reproduccian, investigacidn y aprov.

NASSAR

INE/CITES/DGYS-CR-IN-0380-GTO/08

Irapuato, Gto.

comercial

Los Manueles

DGVS-CR-IN-0T21-QRO.J00

San J.de lturbide, Gto.

*

s e D R Rt BT Apaseo el Cnnser:uramun, manejo y aprov.
Grande, Gto. comercial
Quinta Las Palmas SEMARNAT-UMA-IN-0024-GTO. Celaya, Gto. Aprov. comercial
C . Conservacidn, manejo y aprov.
Aviario Piscis DGVS-CR-IN-0906-GT0./06 Silao, Gto. Joyap

comercial

Conservacidn, Investgacion y

Fundacian AFP DGVS-CR-IN-D2T8-GTO/06 El Grande, Gto. :
Ecoturismo
FAUNAMEX DGVS-CR-IN-0874-GRODS Acapulco, Gro. Exhibicidn
El Grillo INE/CITES/DFYFS-CR-IN-0030-HGO97  |(Epazoyucan, Hgo. Reproduccion y aprov. comercial

Criadero Cinegético "Ex
Hacienda San Juan

DGVS-CR-IN-0824-HGOW4

Epazoyucan, Hgo.

Investigacidn, educacion ambiental y
aprov. cinegético

Macional Alondra

Casacolaco
Ara Primate & Parrot Park |DGVS-CR-IN-0T94-JAL/D3 Zapopan, Jal. Conservacion y manejo
Refugio de Fauna
Silvestra Safari DFYFS-CR-IN-0017-JAL. Zihuatlan, Jal. *
Tamarindo
Aviario Txori SEMARNAT-UMA-IN-0021-JAL Zapopan, Jal. Aprov. comercial, ornato
Aviario de Fauna

INE/CITES/DGVYS-CR-IN-0687-JAL /05 Zapopan, Jal. *




Anexo 1. (continuacion)

MNombre del criadero Clave de registro Ubicacién UMA Propdsita

Quinta Santa Amalia DGVS-CR-IN-DS79-JALIDG Membrillos, Jal. Cunser?"acm"’ MAnejoy aprov.
comercial

Aviario Granja El Gallo L:JI{E::ﬁgESJDFYFS-CR-IM-M-sz- Zahuayo, Mich. Conservacion y manejo

Vlllarfzall Fomento A I Lo Cardenas, Mich. Cnnservaclnn,. maneja, exhibicion y

Ecoldgico aprov. comercial

Paraiso INE/CITES/DGVS-CRIN-0525 MOR/I05  |Cuernavaca, Mor. Cnnser:..racmn, manejoy aprov.
comercial

El Paraiso de las Aves  |SEMARNAT-UMA-INT-003-MOR Cuernavaca, Mor. Cunser'_vaclun, manejoy aprov.
comercial

Promotora ZOOFARI, S.A. I TG AT Cr iR MOR/S7 | Teacalco, Mor. Rep.rc.ud.t.!cclun, aprov. comercial y

de C.V. exhibicion

El Edén DFYFS-CR-IN-0112-MOR/05 Cuernavaca, Mor. cnnser?acmn’ HESIRY Speas
comercial

Criaderos Watanabe DGVS-CR-IN-OT77-MOR./05 Cuernavaca, Mor. Investigacidn, pie de cria e intercambio

Can Costa DGVS-CR-IN-911-MOR/06 Jiutepec, Mor. Cnnser'_vaclun, manejoy aprov.
comercial
Conservacidn, manejo, investigacion,

Criadero Tzoztli DGVS-CR-IN-D044-MORNT Ahuatepec, Mor. exhibicion, ecoturismo y aprov.
comercial

Th.e FangisHoiseand SEMARNAT-UMA-IN-050-NAY Banderas, Nay. *

Frienda

;a:;:mm YaIEHRESon SEMARNAT-UMA-IN-0005-NAY Banderas, Nay. *

Rancho la llusidn SEMARNAT-UMA-IN-0003-NAY Tepic, Nay. *

Promotora de Alimentos y

Diversiones Mi Ranchito, | SEMARNAT-UMA-IN-0007-N L. Santiago, NL. *

SA deCV.




Anexo 1. (continuacion)

Nombre del criadera

Clave de registro

Ubicacion UMA

Propdsito

XEN-PAL

DGVS-CR-IN-0820-N.L./04

Villa Garcia, NL.

Exhibicion y aprov. comercial

La Casa de los Loros

APMARN-UMA-IN-00T0-NL

Monterrey, NL.

Exhibicion, aprov. comercial y
coleccion

Aviario del Centro
Cultural ALFA

INE/CITES-DGCERN-CR-IN-AV-(:}01-
N.L.oT

Garza Garcia, NL.

Reproduccidn y comercial

Criadero Intensivo
Lorenia

INE/CITES/DGVS-CR-IN-0581-PUEASD

Atlixco, Pue.

*

Parque Loro Puebla

INE/CITES/DGVS-CR-IN-AV-0040-PUE ST

Cholula, Pue.

Reproduccidn y aprov. comercial

El Club de los Animalitos

INE/CITES/DGYS-CR-IN-0556-PUE D9

Tehuacan, Pue.

Manejo y reproduccion

Conservacién, manejo y aprov.

Intensiva, A.P.G.

VACUB-CAQUIX SEMARNAT-UMA-IN-0009-PUE Atlixco, Pue. .

comvercial
CE""':_' de Reproduccion | .. s n.0859.PUENS Atlixco, Pue. CDHSEF:JEIGIDI‘I, St
Intensiva El Angel comercial y coleccidn
KUXTAL SEMARNAT-UMA-IN-0016-PUE Puebla, Pue. +*
fentro de EdNCcaCion DGVS-CR-IN-0969-PUEDE Puebla, Pue. *

Villa del Lago

SEMARNAP-UMA-IN-00003-QRO

Huimilpan, Qro.

*

San Eleuterio

SEMARNAP-UMA-IN-00004-QRO

El Marquez, Qro.

Conservacion y manejo

Aviario XAMAN-HA

INE/CITESDFYFS-CR-IN-0017-Q.ROO.100

Solidaridad, QRoo.

Manejo y reproduccion

Lucamayas

SEMARNAT/CITES/UMA-IN-0007-03/0.
ROO

Solidaridad, QRoo.

Conservacién, exhibicidn, comercial y
educ. ambiental

Criadero de Aves
Exoticas de Cancin

INE/CITES/DFYFS-CR-IN-AV-(HE20-
Q.ROO /98

Cancin, QRoo.

Comercial, reproduccion,
investigacion, conservacion y educ.
ambiental

Rancho San Salvador

DGVS-CR-IN-0960-Q. ROO/OT

Othon P. Blanco,
QRoo.

*

El Meson

SEMARNAP-UMA-IN-00001-QRO

El Marquez, Qro.

Conservacién y manejo




Anexo 1. (continuacion)



Nombre del criadero

Clave de registro

Uhicacidn UMA

Propdésito

Promotora de Vida
Silvestre de México

DFYFS-CR-IN-G001-SLP.

Soledad G. Sanchez,
SLP.

*

El Guajolote INE/CITES/DGAERN-CR-IN-0030-8 L. P97 | San Micolas T., SLP.  (Aprov. comercial
El Refugio DGVS-CR-IN-387-SIN. /06 Culiacan, Sin. Aprov. comercial

. . . Aprov. comercial, investigacion
El Paraiso SEMARNAT-UMA-IN-0048-SIN Mazatlan, Sin. P g y

conservacion

Guillermo Prieto

DGYS-CR-IN-0904-S1N/06

San Ignacio, Sin.

Conservacion, manejo, exhibicidn y
aprov. comercial

Muestra Sefiora

DGVS-CR-IN-0945-SIN/T

Cosala, Sin.

Conservacion, investigacidn y aprov.

CONREHABIT, A.C.

DGVS-CR-IN-0943-SIN/T

Mazatlan, Sin.

Conservacion, manejo, rehabilitacidn,
ecoturismo y educ. ambiental

Rancho Alexis

INE/CITES/DGVS-CR-IN-M44-TAMPS /96

Villa Aldama, Tamps.

*

Cooperativa de Mujeres
Campesinas La Fe

INE/CITES-DGVS-CR-IN-0305-TAMPS /08

Gomaz Farias, Tamps.

*

Rnacho los Leones

INE/CITES/DGVS-CR-IN-0296-TAMPS/08

Yictoria, Tamps.

*

El Nogales INE/CITES/DGVS-CR-IN-0470-TAMPS/99 | Camargo, Tamps. *
Rancfhn Sa.n i SEMARNAT-UMA-IN-0022-TLAX Trinidad 5. 5., Tlax. Comercial y exhibicion
Bautista Mier

Fany SEMARNAT-UMA-IN-0027-TLAX Ocotlan, Tlax. Comercial y exhibicion
A?Es !Exntlcas deliio DGVS-CR-IN-07T76-VER/D2 Jalapa, Ver. Conservacion y manejo
Pixquiac

Acuario de Veracruz

INEICITES/DGVS/CR-IN-0360-VER/9S

Playon de Hornos, Ver

Conservacion y manejo

Aviario BAL'CHE

SEMARNAT-UMA-IN-0028-YUC-02

Meérida, Yuc.

Manejo, conservacidn y aprov.

YUUM BA'ALCHE'IL

DGVS-CR-IN-OTE8-YUC/2

Timucuy, Yuc.

Conservacion y manejo

Aviario KAMBUL

INEICITEDGYS-CR-IN-AV-039-YUC /00

Meérida, Yuc.

Repoblacion, reproduccidn y aprov.
comercial

Hacienda KANCABCHEN

INEICITES/DFYFS-CR-IN-D27-YUCKHT

Meérida, Yuc.

Reproduccion, repoblacidn, turismo y
comercial

Anexo 1. (continuacion)




MNombre del criadero

Clave de registro

Ubicacion UMA

Propdsito

K AMBUL INE/CITES/DGYS-CR-IN-0655-YUC /00 Mérida, Yuc. Manejo y reproduceién
Rancho CACALCHEN INE/CITES/DGVS-CR-IN-0654-YUC /00 (Maxcanu, Yuc.

GONDWANA DGVS-CR-IN-D518-YUC /99 Meérida, Yuc. Manejo y reproduccion
Granja PIU SEMARNAT-UMA-IN-111-YUC-07 Ixil, Yuc. Conservacidn y aprov.

Parque Ecoldgico de la
Flora y la Fauna Tropical
Nombre del

SEMARNAT-CITES-UMA-IN-0025-TAB/06

Tenosique, Tah.

Conservacion, manejo, exhibicién y

ecoturismo

A Clave de registro Ubicacion UMA Propasito

especticulo ambulante
EliMaravilloso Wiundo-de INE/CITES/DGWS-EA-P-0018-AGS /04 Aguascalientes, Ags. *
las Aves
Wild Cabo DGVS-EA-P-0070-B.C.5.J06 Los Cabos, BCS. %
Aves Entrenadas | INE/CITES/DFYFS-EA-P-0007-D.F /03 Mexico, D. F. %
Larry Casanova INE/CITES/DGVS-EA-0020-0-F /98 Meéxico, D. F. *
Aves Entrenadas Il INE/CITES/DFYF S-EA-P-0008-D.F /03 Meéxico, D. F. *
Espen:.‘:tacula dSISabel INE/CITES/DGVS-EA-P-0029-0 F /99 México, D. F. *
Hernandez
Aves Entrenadas Il INE/CITES/DGYS-EA-P-0014-D.F /03 Mexico, D. F. %
Centro Internacional de
Mamiferos Marinas SA de|INE/CITES/DFYFS-EA-P-0010-JAL /06 Guadalajara, Jal. *
CV.
Espectaculo de Aves INE/CITES/DGVS-EA PD017-JAL JO§ Puerto Vallarta, Jal. %
Esectacula del Mago INE/CITES/DGVS-EA-P-0015-MEX /97 Cuautitlan, Méx.. *
Berny
Aviario Dilajesh, SC. DGVS-EA-P-0072-MEX./06 México, D. F. %*

Puerta Maya

Teatro Papagayo

DGVS-EA-P-0060-0.ROOV0E

INE/CITES/DFYFS-EF-P-0006-D.F /03

Cozumel, QRoo.

Numl?re dEI.. Clave de registro Ubicacian UMA
espectaculo fijo

Meéxico, D. F.

Propdasito

Mundo Animal

SEMARNAT-UMA-EF-044-JAL

Guadalajara, Jal.




Anexo 2. Autorizaciones a UMAs, para aprovechamiento de crias de Ara militaris nacidas en cautiverio, de 2002 a 2006.
Fuente: SEMARNAT (2005, 2006).

Fecha de
Autarizacidn

Ejemplares

Estado autorizados

Clave de registro UMA

INE/CITES/DGYS-CR-IN-0883-TAMPS/00

Tamaulipas

23-Ene

INE/CITES/DGVS-ZOO-E-0035-89-NL Nuevo Ledn 09-May 4
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0408-MOR/28 Morelos 16-May 2
INE/CITES/IDFYFS-CR-IN-0026-GTO/02 Guanajuato 19-Ago 2
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0578-MEX/39 Estado de México| 20-Sep 2
INE/CITESIDFYFS-CR-IN-0025-GTO/02 Guanajuato 16-Oct 5
INE/CITES/DGVS-ZOO-E-0035-99-NL Nuevo Ledn 23-Oct 4
INE/CITESIDGCERN-CR-IN-0038-MEX/00 Estado de México | 13-Nov 12
INE/CITES/DGVS-CR-IN-0228-MOR/SY Morelos 19-Feb 1
INE/CITES/DGVS-CR-IN-0408-MOR/28 Morelos 24-Abr 2
INE/CITESIDGVS-ZOO-E-0037-00-SIN Sinaloa 25-Abr 1
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0408-MOR/28 Morelos 28-May 1
DGVS-CR-IN-07TE-VER/02 Veracruz 04-Jun 2
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0421-MEX/8% Estado de México | 18-Jun 2
INE/CITES/IDFYFS-CR-IN-0025-GTO/02 Guanajuato 11-Sep 5
INE/CITESIDGVS-Z0O0-E-0037-00-SIN Sinaloa 23-Sep 3
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0578-MEX/3% Estado de México| 12-Ene 2
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0228-MOR/SY Morelos 12-Ene 4
INE/CITES/DFYFSICR/IN-0025-GTO/02 Guanajuato 26-Ene 1
INE/CITES/IDGVS-ZOO-P-0050-88-0AX Oaxaca 27-Feb 1
INE/CITESIDFYFS-CR-IN-0025-GTO/02 Guanajuato 21-Abr 1
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0408-MOR/28 Morelos 19-Jul 2
INE/CITESIDGVS-ZOO-E-0037-00-SIN. Sinaloa 10-Ago B
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0421-MEX/8% Estado de México| 11-Ago 3
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0578-MEX/3% Estado de México| 11-Ago B
INE/CITES/IDFYFS-CR-IN-AV-0020-Q.RO0/28 |Quintana Roo 13-Ago 3
INE/CITESIDFYFS-CR-IN--0047-MEX/39 Estado de México 22-Oct 1
DFYFS-CR-IN-0089-GTO/01 Guanajuato 09-Feb 2
INE/CITES/IDGVS-CR-IN-0525-MOR/05 Morelos 24-Feb 2

* Baja California * 67

* Morelos * 2

% Oaxaca * 1

* Puebla * 59

* Puebla * 10

* Puebla * 10

* Veracruz % 4

% Estado de México * 4

* Quintana Roo * 2

* Puebla * 6




Anexo 2. (continuacion)

Fecha de |Ejemplares

Clave de registro UMA

Autarizacion |autorizados

DFYFS-Z00-P-0005-88-BC Baja Califarnia * 59
INE/CITES/DFYFS-CR-IN-0088-GTO Guanajuato * 1
INE/CITES/DFYF 5-CR-IN-0025-GTO/02 Guanajuato * 8
INE/CITES/DFYFS-CR-IN-0024-JAL /98 Jalisco * B
INE/CITES/DGVS-CR-IN-0578-MEX /98 Estado de México * 6
INE/CITES/DGVS-CR-IN-0525-MOR/0S Morelos * 3
INE/CITES/DGCERN-CR-IN-0006-MOR.f87  |Morelos * 2
INE/CITES/DGVS-CR-IN-0635-PUE.I00 Puebla * B
DGVS-ZOO0-P-0072-02-PUE/ST Puebla * 2




Anexo 3. Resultados completos de las pruebas de paternidad con madres conocidas para individuos en cautiverio de Ara
militaris provenientes de la UMA Africam Safari.

Padre
conocido

Par LOD
Padre

Madre
candidata

Hijo Par LOD Par Delta|C|Le|Ln|Trio LOD Trlo Delta|C

05800 23GRIM | 0.5800 00000 | 2| 0 u.s:éio 0.0000
0.5800 16CIRM  0.5800 00000 | 2 0 0.5810 0.0000

01AZUH 24AZUP

40AZUH 24AZUP 0.5800 23GRIM @ 0.5800 0.0000 | 2| O 0.5810 0.0000

0.5800 16CIRM @ 0.5800 00000 | 2 0 0.5810 0.0000

::.:o_moo 23GRIM
45AZUH | 24AZUP 1 1000/ 16CIRM
-0.1000
-0.3980] 25AZUM
0SGRIH | 22GRIP ° 2= e 2
-0.3980
-0.1000 | 26AZUM
08GRIH | 226RIP (° st
-0.1000
-0.3980 25AZUM 0.
38GRIH | 22GRIP o o
-0.3980

-O 1000 25AZUM

46GRIH | 22GRIP | 01000-1.5-C|-R|'-u'|
-0.1000
O 2790 25AZUM

T0GRIH 22GRIP O 5790 16CIRM
0.2790
O 2790 25AZUM

T6GRIH 22GRIP 02?9.0.16CIRI'u.’I

0.2790

-0.0969 | 25AZUM
-0.0969 23GRIM
00969 16CIRM

47CIRH | 17CIRP

-0.7770 25AZUM | 0.2790
07770 23GRIM | -0.1000
0. ???O 16CIRM |-0.1000




Anexo 3. (continuacion)

Padre |ParLOD| Madre

Hijo conccido | Padre | candidata | Par LOD | Par Delta|c Le|Ln| Tric LOD| Tric Delta|C
07770 25AZUM | 02790 0.0000 2 0 05480 00000
07770 23GRIM | -0.1000, 0.0000
-0.7770 16CIRM | -0.1000, 0.0000

07770 EEI\ZUM 02790 0.0000 | 2 0 O L
-0.7770|23GRIM |-0.1000, 0.0000 | 2| 1/-3.2500 0.0000
0.7770/16CIRM | -0.1000) 0.0000 | 2| 1 -

-0.7770|25AZUM | 0.2790 0.0000 | 2 0| 0. :
0.7770|23GRIM | -0.1000) 0.0000 | 2| 1/-3.2500 0.0000
07770 16CIRI‘u’I -0.1000| 0.0000 | 2] 1

0.5480 25AZUM -0.3980| 0.0000 | 2 i i
0.5480|23GRIM | -0.7770) 0.0000 | 2| 1/-3.3900 0.0000
0.5480 |16CIRM |-0.7770) 0.0000 | 2

0.5480 | 25AZUM | -0.3980 0.0000 | 2 ; :
0.5480|23GRIM |-0.7770) 0.0000 | 2| 1/-3.3900 0.0000
0.5480 |16CIRM |-0.7770 0.0000 | 2

0.5480 EEMUM -0.3980| 0.0000
0.5480|23GRIM
0.5480 |16CIRM

0.5480|25AZUM | -0.3880 0.0000 |2 0| 0.
0.5480|23GRIM | -0.7770) 0.0000 | 2| 1/-3.3900 0.0000
0.5480 16CIRM |-0.7770) 0.0000 |2 1

0.5480 25AZUM -0.3980
0.5480|23GRIM
(0.5480 |16CIRM

07770 25AZUM
-0.7770|23GRIM |-0.1000| 0.
0.7770/16CIRM |-0.1000 0.

(05 N|veles de confianza; Lc LOCI comparados Ln: Loci que no coincidieron.



Anexo 4. Resultados completos de las pruebas de maternidad con padres conocidas para individuos en cautiverio de Ara
militaris provenientes de la UMA Africam Safari.

Padre |ParLOD| Madre

Hijo conecido | Padre | candidata

'0.580023GRIM | 0.5800 0.0000| | 2| 0 0.
0.5800 16CIRM  0.5800 0.0000 2 0 05810 0.0000
0.5800 37500 00000 2 13

01AZUH 24AZUP

0.5800 23GRIM | 0, EBIJD 0.0DOO 20
0.5800 16CIRM  0.5800 00000 2 0O 0.5810 0.0000
0.5800 -3.7500 0.0000 2 1

40AZUH 24AZUP

-0.1000 | 23GRIM | -0.1000 0.0000
ARGERNE| SSecll -0.1000 16CIRM | -0.1000 0.0000
-0.1000 0.5530 0.2740 -

-O 3980 25AZUM

05GRIH | 22GRIP :

03980(16CIRM | -0.7770 0.0000 | 2| 1 33200 0.0000
10,3980 04230 0.0000 2 1 -3.3200 0.0000
-0.100025AZUM 01000’ 0.0000 | 2/ 0 -0.0881 0.0000

0BGRIH | 22GRIP = = o g

-0.1000 -3.7500
-O 3980 25AZUM -0. 3980

35GRIH | 22GRIP 03980 1BCIRI‘u’I. -0. ???O

-0.3980 -0.1230 0.
_-_0.1000 25AZUM -0.1000 0.
46GRH | 22GRIP -0.1000 16CIRM | 0.5800

-0.1000 -3.7500
U 2?90 25AZUM

70GRIH | 22GRIP : "0 5760 16GIRM |0 1000

0.2780 0.5530
O 2?90 25AZUM 0. 2?90

76GRIH 22GRIF‘

O 2?90 1BCIRM 0. 1000
0.2780 0.6530
-0.0968 25AZUM  -0.1000
-0.0968 23GRIM | 0.5800

4TCIRH ATCIRP i haiag Hacinin 88000 000002 10
-3.7500

07770 28AZUM | 0.2790
07770 23GRIM | -0.1000
-0. ???D 1BCIRI‘u’I -O 1000




Anexo 4. (continuacion)

Padre |ParLOD| Madre

Hijo congeide | Padre | candidata | Par LOD | Par Del'ta|c Le|Ln| Tric LOD| Tric DeI'Ia|C
-0FFF0 25AZUM | 02780 0.0000 2 0 05480 00000
07770 23GRIM -0.1000 ) 0.0000
07770 16CIRM  -0.1000, 0.0000

07770 25AZUM | 0. 2?90 Qo000 | 2 0 05480 0.0000
07770 23GRIM | -0.1000) 0.0000 | 2| 1/-3.2500 0.0000
07770 16CIRM

07770 25AZUM 0.2?90 D.ODOO 2 . .D 0.5480 0.0000
07770 23GRIM | -0.1000) 0.0000 | 2 1/-3.2500 0.0000
D770 16CIRM | -0. 1000 D.ODDD 2 1-3.2500 0.0000

0.5450 25AZUM | 0.3980 0.0000 | 2 0 0.4110 0.0000
0.5480 23GRIM  -0.7770 0.0000 2 1 -3.3900 0.0000
0.5480 16CIRM | -

0.5480 25AZUM -0.3880 00000 | 2 0 O
0.5480 23GRIM | -0.7770 0.0000 | 2| 1/-3.3900 00000
0.5480 1BCIRI"u'I -0.???0 D.DDOO 2 1-3

0.5480 25AZUM -0_3980 O_ODDD 2 0 0
0.5480 23GRIM | -0.7770 0.0000 | 2| 1/-3.3900 0.0000
0.5480 16CIRM 21

0.5480 25AZUM  -0. 3980 D.DDOO 2 | .0 0.4110 0.0000
0.5480 23GRIM | -0.7770 0.0000 | 2 1/-3.3900 0.0000
0.5480 16CIRM | -0. ???O D.DDDD 2/ 1/-3.3900 0.0000

0.5480 25AZUM -0.3980 D.ODOO 2 0/ 04110 0.0000
0.5480 23GRIM | -0.7770) 0.0000 | 2 1/-3.3800 0.0000
(0.5480 16CIRM

07770 25AZUM | 0.2780 0.0000 2. lO 0.5480 0.0000
07770 23GRIM | -0.1000) 0.0000 | 2| 1/-3.2500 0.0000
Q7770 16CIRM | -0 ’1000 O_ODDD 2/ 1-32500 00000

(05 N|veles de confianza; Lc: Loci comparados Ln LOCI que no coincidieron.
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