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Abstract: Temporal variation in ecological and geographical distribution of Amazona finschi
(Psittaciformes: Psittacidae). The lilac-crowned parrot (4dmazona finschi) is an endemic species restricted to
lowlands of the Mexican Pacific coast and is currently considered as endangered. It has been documented that it
shows altitudinal and seasonal migrations along its distributional range, suggesting that its ecological and tem-
poral distribution is still uncertain. We modeled the potential distribution of the A. finschi considering the two
main activity seasons for the species: reproductive and non-reproductive. We used 428 historical occurrences
(1882-2014), obtained from open access databases, combined with five environmental layers: three climatic and
two topographic for each season, to perform ecological niche models using Maxent. We then transferred each
model to the rest of the months to analyze the seasonal movements guided by climate. Differences in ecologi-
cal variables between seasons were evaluated using a t-test. The geographic correspondence among the parrot
distribution and the resources (plants) distributions were analyzed by superimposing maps. A marked seasonality
in the distribution of A. finschi was observed. Ecologically, the species displays greater amplitude during the
breeding seasons in terms of minimum temperature, but a noticeable reduction as far as precipitation is con-
cerned. The distribution of food and nesting resources largely corresponds to the distribution of this parrot. There
is a wide area in the center of the geographical distribution in which the species finds conditions that meet both
periods of activity, as well as transition conditions between these periods. Finally, our results on the seasonal
variation in the geographical and ecological distribution of this species, possess a strong ecological meaning in
the understanding of other species distribution, particularly those associated with highly seasonal environments,
and definitively will contribute to the conservation of this species. Rev. Biol. Trop. 65 (3): 1194-1207. Epub
2017 September 01.
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La variacion climatica es un fendmeno

importante en ambientes tropicales ya que las
diferencias en los periodos de lluvias pueden
causar una marcada estacionalidad (Sarmiento,
1972; Loiselle & Blake, 1994). Estas fluctua-
ciones a su vez, pueden influenciar la estructura
del habitat y la disponibilidad de los recursos
(Malizia, 2001; Codesido & Bilenca, 2004). A
causa de lo anterior, la interaccion de las espe-
cies con su medio a lo largo del afio puede ser
variable (Wiens, 1989; Loiselle & Blake, 1994;

Codesido & Bilenca, 2004). Por otro lado, la
estacionalidad no solo afecta la interaccion de
las especies con el habitat, sino que también
influye en la fisiologia y conducta de las espe-
cies y en ultimo caso, en la coexistencia entre
estas (Anderson, 1973; Leitner, Voight & Gahr,
2001; Liknes & Swanson, 2011).

Un claro ejemplo del efecto de la esta-
cionalidad son los patrones de distribucion
temporal de las especies (Stiles, 1979; Hilty,
1997). Dichos patrones nos ayudan a entender
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de qué manera las poblaciones residentes se
ajustan a la fluctuacion en la disponibilidad
de recursos, dada por las variaciones ambien-
tales (Karr, 1976; Herrera, 1978; Rabenold &
Rabenold, 1985; Loiselle & Blake, 1991). A
pesar de lo anterior, la mayoria de los esfuerzos
dedicados a entender el fenémeno migratorio
en aves, se han concentrado en las causas y
patrones de movimientos migratorios de varios
miles de kilometros (Boyle & Conway, 2007;
Boyle, 2008).

No solo los movimientos migratorios
intratropicales, altitudinales o migraciones
parciales, permanecen aun poco entendidos
(Sekercioglu, 2010), también el efecto de la
estacionalidad en la distribucién geografica
de aves ha sido poco estudiado (La Sorte et
al., 2015), particularmente en grandes escalas
geograficas. Un claro ejemplo es el del loro
corona lila, Amazona finschi (Sclater, 1864),
especie endémica de México, que se distribuye
en las tierras bajas de la vertiente del Pacifico,
y asociada a las selvas secas desde Sonora
hasta el Istmo de Tehuantepec (Forshaw, 1989;
Howell & Webb, 1995; Ortega-Rodriguez &
Monterrubio-Rico, 2008; Rios-Mufioz & Nava-
rro-Siglienza, 2009; Marin-Togo et al., 2012).
Se ha reportado que A. finschi realiza tanto
migraciones altitudinales como regionales en
respuesta a las variaciones estacionales del
clima (de la Parra-Martinez, 2011); por lo ante-
rior, el loro corona lila puede ser un excelente
modelo del efecto de la variacion ambiental en
la distribucion temporal de las especies.

El Pacifico mexicano se caracteriza por
una alta variacion estacional con grandes dife-
rencias en la precipitacion entre temporadas
(Trejo & Dirzo, 2000). Asimismo, se ha obser-
vado que dicha estacionalidad ejerce presion en
la reproducciéon de A. finschi, (Renton, 2001,
2002; Renton & fﬁigo-EliaS, 2003; Renton &
Salinas-Melgoza, 2004; Salinas-Melgoza &
Renton, 2005; Ortega-Rodriguez & Monte-
rrubio-Rico, 2008; Alvarez, 2010; de la Parra
Martinez 2011), asi como en su distribucion
(Renton & iigo-Elias, 2003). Un claro ejem-
plo es el rango altitudinal de la especie, repor-
tado desde el nivel del mar hasta los 2000

metros (Friedmann, Griscom, & Moore, 1950;
Forshaw, 1989; Stotz, Fitzpatrick, Parker, &
Moskovits, 1996), pero que a partir del 2002
se ha reducido alrededor de los 1000 msnm,
siendo muy raro encontrar a la especie por
encima de esta cota (Renton & ffigo-Elias,
2003). A causa de lo anterior se ha observado
una mayor abundancia de la especie entre los
500 y 600 msnm (Renton & Inigo-Elias, 2003;
Alvarez, 2010).

Hasta los afnos 70, al loro corona lila se le
consideraba comun a lo largo de su distribu-
cion (Ridgely, 1981). Sin embargo, debido a su
vulnerabilidad intrinseca, el trafico ilegal y la
pérdida de habitat, las poblaciones de la especie
se han visto severamente afectadas (Masera,
Ordofiez, & Dirzo, 1997; Trejo & Dirzo, 2000;
Renton & fﬁigo-Eh’as, 2003; Marin-Togo et al.,
2012). Por lo anterior, la especie pasé de ser
catalogada como “amenazada” a “en peligro”,
tanto por la Norma Oficial Mexicana NOM-
059 (D.O.F., 2010), como por la Unién Inter-
nacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN; http://www.iucnredlist.org).

Los modelos de nicho ecolégico (MNE),
dada su versatilidad, han sido usados para
evaluar prioridades de conservacion en aves en
peligro de extincion (Papes, 2007). Igualmente,
han resultado muy utiles para explorar movi-
mientos migratorios en aves, tanto de varios
miles de kilometros (Nakazawa et al., 2004,
Pérez-Moreno et al., 2016), como movimientos
migratorios cortos de cientos de kilometros
(Sobral-Macondes, Del-Rio, Rego & Silveira,
2014). La utilidad de los MNE radica en la
relacion que existe entre la fisiologia y las
tasas de crecimiento poblacional de las espe-
cies (Soberon, 2007), lo que al final determina
la presencia o ausencia de una especie en
un espacio dado.

Actualmente, no existen estudios enfo-
cados al andlisis de la distribucion estacional
del loro corona lila, que consideren toda su
area de distribucion y su variacion climatica,
la cual ejerce una gran presion fisiologica
sobre el loro, particularmente durante su perio-
do reproductivo (Renton & Salinas-Melgoza,
2004). A la fecha, el tnico trabajo que incluye
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toda el area de distribucion es el de Renton
e Ifiigo-Elias (2003), aunque sélo contempla
la presencia y abundancia de la especie, sin
considerar la estacionalidad. Si bien existen
estudios que abordan la variacion estacional en
los requerimientos de la especie, como son: la
dieta, la anidacion y los parametros reproducti-
vos (Renton 2001, 2002; Renton & Iiiigo-Elias,
2003; Ortega-Rodriguez & Monterrubio-Rico
2008; Alvarez, 2010), estos se encuentran en
una escala que no permite el establecimiento
de estrategias de conservacion globales para la
especie. Por lo anterior, el objetivo del presente
trabajo fue describir la distribucion geografica,
ecologica y estacional del 4. finschi mediante
el uso de MNE.

MATERIAL Y METODOS

Obtencion de informacién puntual y
ambiental: Se generd una base de datos a partir
de registros de ocurrencia de la especie proce-
dentes de distintas colecciones (Apéndice digi-
tal 1), los cuales fueron obtenidos, a partir de la
Infraestructura Mundial de Informacion sobre
Biodiversidad (Global Biodiversity Informa-
tion Facilities, GBIF por sus siglas en inglés).
Se incluyeron todos los registros desde 1882
hasta 2014, aunque estos se ubicaran en arecas
donde la especie no ha sido registrada desde
2002 (Oaxaca; Renton & fﬁigo—EliaS, 2003),
ya que estos contienen informacion ambiental
importante. Todos los registros de ocurrencia
se analizaron en un sistema de informacion
geografica (SIG) ArcGis 10.1 (ESRI, 2011);
se elimind aquellos mal georreferenciados, sin
fecha, duplicados y dudosos, considerando la
distribucion historica conocida de la especie
(Howell & Webb, 1995; Navarro-Sigiienza
& Peterson, 2007), y se obtuvo una base de
datos verificada de 428 presencias historicas.
Posteriormente, los datos se separaron por mes
(35 presencias en promedio, con un rango de
10 a 64 y una desviacion estandar de 19) y por
temporada tomando en cuenta lo propuesto
por Renton y Salinas-Melgoza (1999): repro-
ductiva (febrero a mayo, 208 presencias) y no
reproductiva (junio a octubre, 106 presencias).

Para caracterizar el nicho ambiental se
usaron coberturas correspondientes a las tem-
peraturas minimas y maximas, asi como la
precipitacion acumulada por mes (Hijmans,
Cameron, Parra, Jones & Jarvis, 2005), las cua-
les se encuentran a una resolucion de 0.0083
grados (~1 km?) y son el promedio de 50 afios.
Se incluyeron ademas dos coberturas topogra-
ficas: el indice topografico compuesto (CTI;
que se refiere a la capacidad del terreno para
encharcar el agua considerando su forma) y
la pendiente (USGS, 2005), que son variables
determinantes para la especie (Ortega-Rodri-
guez & Monterrubio-Rico, 2008).

La influencia de las variables y la valida-
cion de los modelos dependen de la extension
del area accesible a la especie; es decir, el
area historica donde la especie se circunscribe
(Soberon, 2007; Barve et al., 2011). Para cal-
cular dicha area, se generd una zona de amor-
tiguamiento que contuviera la totalidad de los
registros de la especie, usando como referencia
el desplazamiento maximo conocido del loro
corona lila que es de 50 km (Renton & Salinas-
Melgoza, 2004). Como resultado, se obtuvo
un poligono en el cual se incluyo todo lo que
estuviera en un radio de dos y media veces el
desplazamiento maximo conocido para la espe-
cie (125 km) para cada punto. Si bien, las zonas
de amortiguamiento no consideran aspectos
topograficos, nos facilitan establecer mediante
el modelado, las areas climaticamente optimas
en las que la especie puede habitar.

Modelado: El desarrollo de los MNE se
llevé a cabo mediante el uso de MaxEnt (ver.
3.3.3k, Phillips, Anderson, & Schapire, 2006)
(Apéndice digital 1). Para la parametrizacion
de cada ejercicio de modelado, se mantuvieron
los valores por defecto de MaxEnt, pero se
desactivaron las opciones de “do clamping”
y “extrapolate” para evitar extrapolaciones
artificiales en los valores extremos de las
variables ecoldgicas. Para cada modelo se
realizaron cinco réplicas, de las cuales se
conservo la que present6 el valor mas bajo de
omision para los datos de validacion. Se uso
la salida logistica para obtener mapas digitales
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con probabilidades de idoneidad de habitat
continuas con valores de 0 a 1 (Phillips et al.,
20006). Para transformar los mapas probabilis-
ticos a binarios, considerando que los datos
provienen de fuentes con distintos de grados
de certeza, se establecié un umbral del 10 %
de omision en los puntos de entrenamiento; es
decir, se establecio como presente (1) a partir
del valor de probabilidad correspondiente con
la inclusion del 90 % de los puntos de entrena-
miento y como ausente (0) ante los valores mas
bajos de ese umbral.

La validacion de los modelos se llevo
a cabo mediante dos aproximaciones, una a
través de los valores del area bajo la curva
(AUC por sus siglas en inglés) de la curva
ROC (Receiver Operating Characteristic) para
los modelos mensuales. Sin embargo, debido
a que diversos problemas han sido asociados
a esta prueba (Peterson, Papes & Soberon,
2008; Lobo, Jiménez-Valverde & Real, 2008),
se uso una modificacion llamada ROC parcial,
la cual otorga un peso diferencial a los errores
de omision y comision (Peterson et al., 2008).
Esta prueba se utilizé solo para los modelos
estacionales mediante el programa “Tool for
Partial-ROC V. 1.0.” (Barve, 2008) y se con-
siderd un valor de error de omisiéon menor a 5
%. Para los modelos mensuales solo se uso la
ROC normal ya que se contaba con muy pocos
registros (~30). Para medir el desempefio de los
modelos, tanto en la ROC normal como en el
caso de la ROC parcial, se uso el 20 % de los
puntos para su validacion.

Los modelos generales de las temporadas
reproductiva y no reproductiva se generaron
utilizando la temperatura maxima y mini-
ma, provenientes de las coberturas mensuales
correspondientes, para asi obtener el rango
mas amplio de temperatura de cada tempora-
da. Esto se llevo a cabo, al seleccionar sélo
las coberturas de los meses que incluyeran
los datos méaximo y minimo de temperatura,
dentro del conjunto de meses incluidos en cada
temporada. Ademas, se incluy¢6 el promedio de
la precipitacion mensual de cada temporada,
el cual se realizo en ArcGIS mediante una
operacion de algebra de mapas que consistid

en la suma de todos los mapas que componen
la temporada, para luego dividir el total resul-
tante entre el nimero de mapas sumados. Las
variables topograficas (pendiente y CTI), al no
presentar variacion mensual, se incluyeron sin
modificaciones para ambas temporadas.

Los modelos estacionales fueron proyecta-
dos (transferidos), al resto de los meses del afio
para evaluar la relacion entre la distribucion
mensual de la especie y las condiciones de cada
temporada, para asi determinar si realmente
existia una separacion entre ambos periodos.
Las condiciones de la temporada reproduc-
tiva se proyectaron a cada uno de los meses
de junio a enero (meses correspondientes a la
temporada no reproductiva); mientras que las
condiciones de la temporada no reproductiva
se proyectaron a cada uno de los meses de
febrero a mayo (meses correspondientes a la
temporada reproductiva). La delimitacion de
las temporadas se bas6 en lo propuesto por
Renton (2009), mientras que la seleccion de las
variables obedece a la importancia de estas de
acuerdo a estudios previos (Ortega-Rodriguez
& Monterrubio-Rico, 2008; Alvarez, 2010; de
la Parra-Martinez, 2011) y a que el resto de las
variables bioclimaticas son promedios, rangos
y coeficientes generales anuales (Hijmans et
al., 2005), por lo cual no podian usarse en el
presente estudio. Finalmente, para observar si
las condiciones ambientales de una tempora-
da estaban presentes en las condiciones de la
otra temporada, se proyectaron las condiciones
de la temporada reproductiva a la no repro-
ductiva y viceversa.

Para analizar la variacion climatica esta-
cional se extrajeron 20000 puntos al azar de
los mapas de distribucién potencial de cada
temporada, y se obtuvieron sus valores para
temperatura maxima y minima y precipita-
cion. Para probar la normalidad de los datos
se usod una prueba de Kolmogorov-Smirnoff,
y para determinar si existian diferencias entre
las variables de cada temporada se realizaron
pruebas de t student.

Dieta y sitios de anidaciéon: Debido a
que en escalas finas, algunos aspectos bidticos
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suelen influir en la distribucion de las especies,
para la temporada reproductiva se considero a
la presencia de las especies vegetales que el loro
corona lila consume y aquellas en donde anida.
Para esto se usaron los mapas de distribucion
elaborados por Pennington y Sarukhan (2005),
para algunas de las especies que componen la
dieta de A. finschi, como son Astronium gra-
veolens, Brosimum alicastrum, Caesalpinia
eriostachys y Caelenodendron mexicanum, y
que de acuerdo a Renton (2001), estas represen-
tan mas del 80 % de los recursos alimenticios
utilizados por la especie. Del mismo modo, se
incluyeron las especies mas usadas como sitios
de anidacion de acuerdo a Ortega-Rodriguez y
Monterrubio-Rico (2008), como es el caso de
Astronium graveolens, Brosimum alicastrum,
Caelenodendron mexicanum 'y Enterolobium
cyclocarpum. Mediante la suma de los mapas
antes mencionados, se construyeron mapas de
riqueza de recursos tanto alimenticios como
de anidacion. El analisis de dichos mapas nos
permitio identificar aquellas areas donde exis-
te una mayor correspondencia geografica de

110°0'0"W 105°0'0"W
1 1

recursos que son fundamentales para la espe-
cie durante la etapa reproductiva (Renton &
Salinas-Melgoza, 1999; Renton, 2001; Ortega-
Rodriguez & Monterrubio-Rico, 2008; Mon-
terrubio-Rico, Ortega-Rodriguez, Marin-Togo,
Salinas-Melgoza & Renton, 2009). Si bien las
especies vegetales extienden su distribucion en
otras regiones del pais, como la Sierra Madre
Oriental y la planicie del Golfo, cabe mencio-
nar que el analisis solo se realizo para el oeste
de México, donde se distribuye 4. finschi.

RESULTADOS

Distribucion geogrifica potencial: La
distribucién potencial del loro corona lila,
generada con base en las condiciones climati-
cas mensuales, muestra que la region central del
rango de distribucion de la especie desde el sur
de Sinaloa hasta Michoacan, presenta condicio-
nes ambientales adecuadas para la presencia de
la especie durante gran parte del afio (Fig. 1).
Los valores de la ROC para este periodo fueron

100°0'0"W 95°0'0" W
1 1

30°0'0"N

25°0'0"N -

20°0'0"N -

Frecuencia

Fig. 1. Sumatoria de las distribuciones potenciales mensuales de Amazona finschi. La escala de grises indica la sumatoria
de las predicciones de los modelos mensuales, que indican la coincidencia de las condiciones ambientales optimas para la
presencia de la especie a lo largo del ciclo anual, siendo 0 ausencia y 1-12 presencia durante el aflo. Los puntos indican la

localidad de ocurrencia de la especie.

Fig. 1. The monthly potential distributions sum of Amazona finschi. The grayscale illustrates the sum of the predictions
of the monthly models, which indicate the coincidence of the optimal environmental conditions for the presence of the
species throughout the annual cycle, being 0 absence and 1-12 presence during the year. The points indicate the localities

of occurrence of the species.
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en promedio de 0.83, con un rango de 0.63 a
0.98 y una desviacion estandar de 0.1.

La distribucion potencial de la especie se
presenta de manera fragmentada en los estados
de Guerrero y Oaxaca, donde las condiciones
en las que la especie se desarrolla se presen-
tan unicamente durante uno o dos meses al
afio (Fig. 1). Asimismo, muchas areas del sur
de la distribucidén, donde las condiciones se
reducen, coinciden con sitios donde la especie
ha sido extirpada. Por otro lado, el modelado
demostré condiciones climaticas adecuadas
para la especie durante la mayor parte del afio
en areas donde el loro corona lila no ha sido
registrado, como es el caso del noroeste de
Chiapas (Fig. 1).

Durante la temporada reproductiva, se
predijo una mayor area potencial hacia el cen-
tro del rango de la especie, en los estados de
Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Colima y Nayarit;
asi como una reduccion y fragmentacion nota-
bles en el sur, principalmente en el estado de
Oaxaca (Fig. 2A). Por su parte, la distribucion
potencial del loro corona lila es ligeramente
mas amplia en la temporada de lluvias, pre-
sentando una mayor extension hacia el sureste
del pais (Fig. 2B). Los valores producto de la
ROC parcial para la temporada reproductiva
fueron de un AUC ratio de 1.156 (p< 0.001)
y de 1.160 (p< 0.001) para la no reproductiva.

Variacion estacional potencial: Las
variables climaticas en sitios de presencia
de los loros, se ajustaron a una distribucion
normal de acuerdo a la prueba Kolmogorov-
Smirnoff (p < 0.01), y presentaron diferencias
significativas entre temporadas reproductivas
y no reproductivas en temperatura minima (t =
-192.045, p < 0.001, g.1. 39 998), y precipita-
cion (t = -401.174 p <0.001, g.1. 39 998; Fig.
2). Para la temperatura maxima y las variables
topograficas, no se encontraron diferencias.

En cuanto a la variacion mensual, la tem-
peratura maxima tiende a mantenerse constante
entre los 25 y 35 grados a lo largo de todo el
afio. Por su parte, la temperatura minima pre-
senta valores entre los 10 y 15 grados desde
el mes de noviembre hasta el mes de mayo,

mientras que de junio a octubre, se mantiene
entre los 20 y 25 grados (Fig. 3). La precipita-
cion presenta un patréon semejante al de la tem-
peratura minima, con valores menores a los 50
mm durante el periodo de noviembre a mayo, y
valores iguales o mayores a los 100 mm duran-
te los meses de junio a octubre (Fig. 3).

La distribucion de la especie cuando con-
sidera s6lo dos dimensiones ecologicas (tempe-
ratura maxima y temperatura minima), muestra
una ligera sobreposicion entre las temporadas
reproductiva y no reproductiva en las tempe-
raturas cercanas a los 10 °C y superiores para
temperatura minima, y mayores a los 25 °C
para temperatura maxima (Fig. 4A). En cuanto
a temperatura minima y precipitacién, ambas
temporadas se separaron de manera notoria,
ya que la temporada de reproduccion se ubica
entre los 0-50 mm aproximadamente, mientras
que la temporada no reproductiva se expande
desde alrededor de los 100 hasta poco mas de
400 mm (Fig. 4B). Por otra parte, para la tem-
peratura minima, el rango fue mas amplio en la
temporada reproductiva (3-22 °C), y mas estre-
cho en la no reproductiva (9-24 °C). La distri-
bucioén ecoldgica considerando la precipitacion
y la temperatura maxima (Fig. 4C), muestra
que en la temporada reproductiva, la especie
esta limitada por la precipitacion y que hace
uso de un mayor rango de temperatura maxima;
en contraste, en la temporada no reproductiva,
la especie usa sitios mas calidos reduciendo su
rango en temperatura maxima y ampliando su
rango en la precipitacion.

La temperatura minima y la precipitacion
de la especie se comportan de manera simi-
lar, con valores bajos en los meses de enero
a mayo; se inicia un incremento durante este
ultimo mes, y se mantiene hasta octubre o
noviembre. Por su parte, la temperatura maxi-
ma no obedece a este patron, ya que presenta
unicamente valores maximos en los meses de
junio, julio y septiembre, con una disminucién
en agosto (Fig. 2). Al proyectar las condiciones
de la temporada de reproduccion al resto del
afio, se observo que estas solo se presentan en
los meses posteriores a la temporada de lluvias
y previos al inicio de la temporada de secas
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Fig. 2. Distribucion geografica potencial de A. finschi para la temporada de secas o reproductiva (A) y para la temporada

de lluvias o no reproductiva (B).

Fig. 2. Potential geographical distribution of 4. finschi for the dry or reproductive season (A) and for the rainy season or

non-breeding season (B).

(octubre a enero). La proyeccion de lluvias al
resto del afio presenta un area constante en el
sur del pais en los estados de Oaxaca y Chia-
pas, cuya mayor extension se observa en el mes
de mayo (Apéndice digital 2).

Correspondencia con riqueza de recur-
sos: Los patrones geograficos observados para
la temporada reproductiva del loro corona lila,

sugieren que las especies que sirven como
alimento (y/o0) sitio de anidacion, coinciden de
manera notable con la distribucion potencial
de loro (Fig. 5A y Fig. 5B). La distribucion
de las especies que sirven como alimento al
loro corona lila presentan una distribucion
continua, observandose una correspondencia
con las selvas secas de la Planicie Costera del
Pacifico (Fig. 5A). Por su parte, la distribucion
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Fig. 3. Variacion mensual en las temperaturas maximas y minimas, asi como en la precipitacion de las que A. finschi hace

uso a lo largo de los distintos meses del afio.

Fig. 3. Monthly variation in the maximum and minimum temperatures, as well as in the precipitation that 4. finschi uses

during the different months of the year.

de las especies usadas para anidar presentan
un patréon semejante, s6lo que ocupando una
mayor area en los estados de Oaxaca, Guerrero
y Michoacan (Fig. 5B).

Al analizar la correspondencia con las
especies de las que el loro corona lila se ali-
menta, estas presentan correspondencias varia-
bles que van desde un 6 % (Caelenodendron
mexicanum), hasta un 46 % (Caesalpinia erios-
tachys). La unica zona en la que coinciden las
cuatro especies de arbol de las que la especie
se alimenta se ubica en la zona centro de la
distribucion del loro (Fig. 5A), y corresponde
a menos del 3.7 % del area de distribucion
potencial para la temporada reproductiva. Para
el caso de los arboles usados por la espe-
cie para anidar, la mayor correspondencia se
presenta con la especie Enterolobium cyclo-
carpum (61 %), mientras que la menor corres-
pondencia se da con la especie Caelenodendron
mexicanum (6%). El area de coincidencia
entre las cuatro especies usadas para anidar
representa el 3.9 % de la distribucion para la
temporada reproductiva.

DISCUSION

La distribucion potencial de A. finschi
varia entre temporadas en respuesta a las varia-
ciones en el ambiente, siendo determinante la
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precipitacion, lo que coincide con lo observado
en otras especies (Sarmiento, 1972; Loiselle &
Blake, 1994). Debido a que estas fluctuaciones
pueden modificar la estructura del habitat y
la disponibilidad de recursos (Malizia, 2001;
Codesido & Bilenca 2004), especies con un
alto grado de sensibilidad, pueden presentar un
bajo éxito reproductivo, como es el caso del
loro corona lila (Renton & fﬁigo—Elias, 2003;
Renton, 2009; de la Parra-Martinez, 2011).
Estos cambios estacionales pueden, ademas,
ocasionar variaciones en los patrones de distri-
bucion geografica y ecoldgica de las especies
(Stiles, 1978; Hilty, 1997), lo cual podria ser la
causa por la cual la especie no se distribuye por
encima de los 1000 msnm desde 2002 (Renton
& Inigo-Elias, 2003). Lo anterior concuer-
da con lo reportado por Ortega-Rodriguez y
Monterrubio-Rico (2008), quienes Unicamente
registraron el 10 % de los nidos de la especie
por encima de los 600 metros.

La especie no ha sido registrada en Chia-
pas a pesar de que esa zona cuenta con con-
diciones bajo las cuales la especie podria
desarrollarse; si bien la especie ha atravesado el
Istmo de Tehuantepec, es posible que este limi-
te su dispersion al sur, como se ha observado
para otras especies (Garcia-Trejo & Navarro-
Sigiienza, 2004). Por otra parte, la presencia de
Amazona autumnalis (Linnaeus, 1758), especie
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Fig. 4. Distribucion estacional por temporadas (reproductiva
y no reproductiva) de 4. finschi con base en dos variables
ambientales: la temperatura maxima y la temperatura
minima (A); la precipitacion y la temperatura minima (B)
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Fig. 4. Seasonal distribution by season (reproductive and
non-reproductive) of A. finshi based on two environmental
variables: maximum and minimum temperature (A); the
precipitation and the minimum temperature (B) and the
precipitation and the maximum temperature (C).

filogenéticamente muy relacionada a 4. finschi
y que pertenece al mismo gremio alimenticio
(Russello & Amato, 2004; Gémez de Silva et
al., 2005b), podria impactar negativamente

al loro corona lila a causa de la competencia
entre ambas. Finalmente, el recambio en la
vegetacion (Rzedowski, 1978), y el aumento
en la diversidad de especies de aves (Navarro-
Sigiienza et al., 2014), pueden ser factores que
en conjunto con el bajo éxito de anidacion y
productividad reproductiva del loro corona lila,
limiten su distribucion hacia el sur (Renton &
ffiigo-Elias, 2003).

Gracias a su alto grado de flexibilidad en la
dieta (Renton, 2001), el loro corona lila puede
reproducirse en la temporada seca a pesar de
la limitada disponibilidad de recursos (Renton,
2001). Esto puede deberse a que durante esta
temporada se reduce el gasto energético del
proceso de reproduccion y crianza, producto
de la exposicion a temperaturas y precipitacion
menores, lo cual se observa en la mayor ampli-
tud de rango para temperatura minima durante
esta temporada y la escasa precipitacion. Lo
anterior puede estar relacionado con la sensi-
bilidad de la especie y las condiciones propias
de las cavidades usadas para anidar (Ren-
ton & Ifiigo-Elias, 2003; Ortega-Rodriguez
& Monterrubio-Rico, 2008), o bien ser una
repercusion filogenética, ya que otras espe-
cies del género como A. albifrons (Sparman,
1788), y A. autumnalis se reproducen durante
la misma temporada (Gomez de Silva, Oliveras
& Medellin, 2005a, b). En contraste con lo
anterior, durante la temporada no reproductiva
se presentaron rangos de temperatura maxima y
minima reducidos, que pueden estar relaciona-
dos con la distribucion de los recursos impor-
tantes para que las hembras alcancen un 6ptimo
metabolico previo a la temporada de crianza,
asi como para garantizar el éxito y supervi-
vencia de la nidada (Selman & Houston, 1996;
Robb et al., 2008; Sorensen, Hipfner, Kyser &
Norris, 2009).

La fragmentacion de habitat influye en la
presencia de las especies (Marin-Togo et al.,
2012), por lo que seria preponderante analizar
qué porcentaje del area aiin cuenta con cober-
tura vegetal durante el periodo reproductivo del
loro corona lila. En este estudio, debido a que
la aproximacion es macroclimatica, no se con-
sider6 el cambio de uso de suelo; sin embargo,

1202 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 65 (3): 1194-1207, September 2017



110°0'0"W 105°0'0"W
1 1

100°0'0"W 95°0'0"W
1 1

30°0'0"N

25°0'0"N =

20°0'0"N =

110°0'0"W 105°0'0"W
1 1

100°0'0"W
1

30°0'0"N

25°0'0"N =

20°0'0" N =

Fig. 5. Correspondencia geografica entre la distribucion potencial de A4. finschi y la presencia de arboles que sirven de
alimento (A) y arboles que sirven para nidificacion (B). La gradacion de los grises corresponde a la coincidencia en la

distribucion de la riqueza.

Fig. 5. Geographical overlap between the potential distribution of 4. finschi and the presence of trees that works as food (A)
and trees that works for nesting (B). The grayscale corresponds to the coincidence in the distribution of richness.

se sabe que el porcentaje de pérdida de habitat
de A. finschi es bajo en comparacion a otras
especies (alrededor de un 26 %; Rioz-Muioz &
Navarro-Sigiienza, 2009). Sin embargo, dada la
sensibilidad de la especie a cualquier grado de
reduccion, puede tener un impacto considera-
ble en su presencia (Renton & Salinas-Melgo-
za, 2004). Ademas, las especies de importancia
para el loro corona lila, como las que proveen

alimento o sitio de anidacion, se corresponden
de manera variable y presentan porcentajes de
coexistencia menores al 4 %, lo que aunado a la
sensibilidad de la especie, puede tener impactos
negativos en su reproduccion (Renton, 2001;
Ortega-Rodriguez & Monterrubio-Rico, 2008).

Si bien histéricamente se han reportado
varias especies de arboles como de importancia
para 4. finschi (Renton, 2001; Ortega-Rodriguez
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& Monterrubio-Rico, 2008), nuestros resulta-
dos muestran que la coexistencia geografica
entre los arboles y el loro es muy baja. Lo ante-
rior puede deberse a la escala de los trabajos y
a laubicacion. La zona centro de la distribucion
del loro es la que presenta una mayor coexis-
tencia de las especies vegetales usadas por el
loro, dicha coexistencia permitiria a la especie
elegir entre los recursos disponibles, lo cual a
su vez explicaria los patrones de alimentacion
y anidacion observados (Renton, 2001; Ortega-
Rodriguez & Monterrubio-Rico, 2008).

De acuerdo a Rios-Mufioz y Navarro-
Sigiienza (2009), la mayor pérdida de habitat
para el loro corona lila se ha presentado en las
zonas centro y sur de su distribucion, siendo
el centro el area de mayor abundancia de la
especie (Renton & Iiigo-Elias, 2003), y la zona
en la cual encontramos las mejores condicio-
nes climaticas y de disponibilidad de recursos
explotados por el loco. Un ejemplo de lo ante-
rior, es la reduccion del rango de anidacion de la
especie en Michoacan, donde ahora solo ocurre
entre los 25 y 600 msnm, ya que en zonas cer-
canas al nivel del mar, practicamente no existe
cobertura vegetal original (Ortega-Rodriguez
& Monterrubio-Rico, 2008). Ademas, se sabe
que solo el 2 % de la distribucion de la especie
se encuentra representada en areas naturales
protegidas (Rios-Mufioz & Navarro-Siglienza,
2009). Asimismo, nosotros encontramos que
solo un ~4 % del area de distribucion del loro
cuenta con la presencia potencial de las princi-
pales especies vegetales explotadas por el loro,
lo cual sugiere que es necesario tomar medidas
urgentes en la conservacion de la especie, asi
como en la evaluacion de su dieta y anidacion
a lo largo de su distribucion.

El centro de la distribucion de A. finschi
presenta en un mismo espacio geografico,
las condiciones de las que la especie hace
uso durante la temporada seca y la tempo-
rada de lluvias, esto puede ser causante de
la mayor abundancia de la especie descrita
para esta zona (Renton & [fiigo-Elias, 2003).
No obstante, hacia los extremos del rango de
distribucion, las condiciones no se presentan
en un mismo espacio geografico, lo que en

conjunto con la sensibilidad de la especie,
podria implicar una menor abundancia respecto
a la zona centro. Lo anterior sugiere que las
poblaciones extremas (en la zona sur y norte),
estan sujetas a una mayor presion, que aunado
a la pérdida de habitat en el sur de la distribu-
cion (Rios-Mufioz & Navarro-Sigilienza, 2009),
puede generar extinciones locales, como apa-
rentemente ha sucedido en Oaxaca (Renton &
ffiigo-Elias, 2003).

Al momento de realizar cualquier planea-
ciébn para conservar especies que presentan
alglin tipo de migracion y los distintos habitats
de los que hacen uso, es necesario conside-
rar todas las areas de las cuales las especies
hacen uso a lo largo del afo. La pérdida de
cualquiera de estas areas de importancia en la
estacionalidad de su distribucidon, disminuira
la capacidad de carga del ambiente, generando
presion selectiva en las especies. En el caso de
A. finschi, aparentemente seria suficiente con
conservar el area central de su distribucion;
sin embargo, es necesario evaluar la diversidad
genética del loro corona lila a lo largo de toda
su distribucion, ya que las presiones diferen-
ciales pueden estar reduciendo la diversidad
génica, que en conjunto con la reduccién de su
distribucion, puede volver a la especie suscep-
tible a cuellos de botella, como pudo haber ocu-
rrido en Oaxaca o en algunos pisos altitudinales
donde la especie aparentemente ya no esta. Una
opcién para la conservacion de la especie es
el establecimiento y proteccion de corredores
bioldgicos naturales que comuniquen entre si
a las poblaciones, con el fin de aumentar el
flujo génico y mejorar la dindmica poblacio-
nal. Ademas, conjugando estos esfuerzos con
propuestas de ecoturismo, se puede generar
riqueza localmente y con ello ayudar a reducir
la extraccion de esta y otras especies.

Finalmente, es necesario contextualizar
que en este trabajo se presenta un panorama de
la distribucion macroecoldgica y geografica de
la especie, incluyendo una perspectiva estacio-
nal que permitird entender las variaciones en la
abundancia y conducta migratoria de la espe-
cie. Esto, esperamos ayude a mejorar las estra-
tegias de conservacion de esta y otras especies

1204 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 65 (3): 1194-1207, September 2017



con patrones estacionales semejantes. Sin
embargo, es necesario continuar los esfuerzos
con estudios encaminados a evaluar aspec-
tos demograficos, genéticos, asi como de
cambio climatico.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a la Direccion General de
Investigaciones de la Universidad Veracruzana
por la beca de apoyo al Sistema Nacional de
Investigadores otorgada a Alejandro Sanchez
Barradas con nimero de personal 43333 y a
Cristel Alvarez-Castillo por el apoyo brindado
en la edicion de las figuras.

RESUMEN

El loro corona lila (Amazona finschi), es una espe-
cie endémica de las tierras bajas de la costa del Pacifico
mexicano y esta considerada en peligro. Sin embargo, ha
sido documentado que la especie presenta migraciones
estacionales y altitudinales a lo largo de su rango geografi-
co, lo que sugiere que su distribucion ecologica y temporal
permanece incierta. Se model¢ la distribucion potencial del
loro corona lila considerando sus dos principales periodos
de actividad: reproductiva y no reproductiva. Para desarro-
llar modelos de nicho ecoldgico, se usaron 428 presencias
historicas de bases de datos de libre acceso en internet, que
fueron combinados con cinco coberturas ambientales: tres
climaticas y dos topograficas para cada periodo, mediante
el algoritmo de Maxent. Posteriormente transferimos cada
modelo estacional al resto de los meses para analizar si los
movimientos estacionales de la especie estaban dirigidos
por el clima. Se evaluaron las diferencias en las variables
ecologicas entre estaciones mediante el uso de una prue-
ba de “t”. Analizamos mediante la superposicion de los
mapas, la correspondencia geografica entre la distribucion
de loro y la de los recursos (plantas), usados por la especie.
Se encontr6 una marcada estacionalidad en la distribucion
del loro corona lila. La especie presenta una mayor ampli-
tud ecoldgica en términos de temperatura minima durante
la temporada reproductiva, pero una notable reduccion
en lo que se refiere a la precipitacion. La distribucion de
los recursos de anidacion y alimentacion corresponde en
gran medida con la distribucion del loro corona lila. En
el centro del rango de distribucion de la especie existe
un area donde se presentan las condiciones de las que la
especie hace uso en ambas temporadas y en los periodos
de transicion entre estas. Finalmente, ademas de las impli-
caciones en la conservacion de la especie, nuestros resul-
tados acerca de la variacion estacional en la distribucion
geografica y ecologica del loro corona lila, son importantes

para la comprension de la distribucion de otras especies,
particularmente aquellas que se encuentran asociadas con
ambientes altamente estacionales.

Palabras clave: temporada reproductiva, modelado, nicho
ecoldgico, en peligro, anidacion, dieta, coexistencia.
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