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Abstract ∙ The Great Curassow (Crax rubra) plays a key role in the regeneration of Neotropical forests through seed
dispersal and predation of several plant species. Due to poaching, habitat loss, and fragmentation, C. rubra is globally
at risk, and has become rare or locally extinct throughout of its range. Viable populations may occur in southeastern
Mexico, particularly in Los Chimalapas region, in the state of Oaxaca, but this has not yet been verified. Recently, cam‐
era traps have been used for ecological studies of cracids, and other birds in the understory of rain forests. Our aim
was to document the occupancy, relative abundance, and activity patterns of C. rubra in the understory of a tropical
rain forest  in Los Chimalapas region, through data gathered from camera traps. We gathered data from 27 camera
traps and used occupancy models to analyze the effect of microhabitat on the detection (the probability that at least
one individual of a species will be detected, given that the species inhabits the area of interest) and occupancy (the
probability that a randomly selected site or sampling unit contains at least one individual of the species) probabilities.
The best model  indicated  that C.  rubra detection probability was higher  in sites with higher  records of a potential
predator, the margay (Leopardus wiedii). The occupancy probability of C. rubra was 0.94 (SE = 0.06), and its detection
probability ranged from 0.08 (station with zero records of L. wiedii) to 0.79 (stations with 27 records of L. wiedii). This
association may be due to L. wiedii tracking the abundance of a potential prey (i.e., C. rubra) or because both species
select  sites with  similar  structural  components of vegetation. Other models  showed  lower  support,  such as  those
models linking the presence of C. rubra to other predators and human presence. The species was mainly recorded as
solitary individuals and showed more frequent activity in the morning and afternoon. The presence of chicks and juve‐
niles suggest that there are suitable conditions for the establishment of a reproductive population of C. rubra in the
region. Los Chimalapas still has connections with both, conserved (i.e., Selva El Ocote Biosphere Reserve) and highly
deforested areas (i.e., the Uxpanapa region), and should be a priority region for C. rubra conservation.

Resumen ∙ Ocupación, abundancia relativa y patrón de actividad del Hocofaisán (Crax rubra) en el sureste de México
El Hocofaisán (Crax rubra) juega un importante papel en la regeneración en los bosques Neotropicales a través de la
dispersión y depredación de varias especies de plantas. Debido a  la  intensa cacería, pérdida de hábitat, y fragmen‐
tación, C. rubra está en riesgo y llega a ser rara o extirpada localmente en varias partes de su área de distribución. Se
piensa que pueden encontrarse poblaciones viables en el sureste de México, particularmente en la región de Los Chi‐
malapas, en el estado de Oaxaca, pero esto aún no ha sido verificado. Recientemente  las trampas cámara han sido
usadas para los estudios ecológicos de crácidos y otras aves en el sotobosque de los bosques tropicales. Nuestro obje‐
tivo fue documentar la ocupación, abundancia relativa y patrón de actividad de C. rubra una selva alta en la región de
Los Chimalapas, a través de datos generados por las trampas cámara. Obtuvimos datos de 27 sitios con trampas cá‐
mara y usamos los modelos de ocupación para analizar el efecto del microhábitat en las probabilidades de detección
(probabilidad de que al menos un miembro de la especie sea registrado, dado que la especie habita el área de interés)
y ocupación (probabilidad de que un sitio o unidad de muestreo seleccionado al azar contenga al menos un individuo
de la especie). El mejor modelo indicó que la probabilidad de detección de C. rubra fue alta en sitios con más registros
de un depredador potencial, el margay (Leopardus wiedii). La probabilidad de ocupación de C. rubra fue 0.94 (SE =
0.06) y la probabilidad de detección varió de 0.08 (sitios sin registros de L. wiedii) a 0.79 (sitios con 27 registros de L.
wiedii). Esta asociación puede deberse a que L. wiedii sigue a una presa potencial abundante (i.e., C. rubra) o porque
ambas  especies  seleccionan  sitios  con  componentes  estructurales  similares  de  la  vegetación.  Otros  modelos
mostraron un soporte bajo, tales como aquellos donde la presencia de C. rubra está ligada a otros depredadores y a
la presencia humana.  La especie  fue principalmente  registrada  como  individuos  solitarios  y mostró actividad más
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frecuente en la mañana y tarde. La presencia de crías y jóvenes sugiere que hay condiciones adecuadas para el esta‐
blecimiento de una población reproductiva de esta especie en la región. Los Chimalapas aún tiene conexión con áreas
conservadas  (i.e., Reserva de  la Biosfera Selva El Ocote) y altamente deforestadas  (i.e., Uxpanapa), y debe ser una
región prioritaria para la conservación del C. rubra.

Key words: Camera traps ∙ Chimalapas ∙ Cracidae ∙ Mexico ∙ Tropical rain forest ∙ Understory

INTRODUCTION

The Great  Curassow  (Crax  rubra)  is  a  large  species
(4.6 kg), belonging to the family Cracidae. Its distribu‐
tion  ranges  from  northeastern  Mexico  to  western
Ecuador (Vaurie 1968). This species inhabits rain for‐
ests, the semi‐deciduous and deciduous forests, from
lowlands to 1200 m a.s.l., but occasionally occurs as
high as 2000 m a.s.l. (Vaurie 1968, Lopez et al. 2014).
Crax  rubra  is mostly  terrestrial,  although  it  can use
other forest strata, using the forest floor to search for
seeds,  fruit, or drinking  (Leopold 2000,  López et  al.
2014). This species  is usually found in groups from 2
to 20 individuals (López et al. 2014).

The  ecological  importance  of  C.  rubra  lies  in  its
keystone role for the regeneration of forests through
seed dispersal and predation of several plant species.
It consumes 74 species, principally their fruits (López
et  al.  2014).  It  eats  also  foliage,  flowers,  inverte‐
brates, and vertebrates (González‐García et al. 2001,
López et al. 2014). Species of the genus Crax are part
of  the  diet  of  predators,  such  as  jaguar  (Panthera
onca;  Seymour  1989,  Estrada  2008),  cougar  (Puma
concolor;  Estrada  2008),  and  ocelot  (Leopardus
pardalis; Ludlow & Sunquist 1987). They also  repre‐
sent an important protein source for the local popula‐
tions of  forest‐dwelling humans  in Mexico and Latin
America, contributing  importantly  to  the biomass of
total prey taken (González‐García et al. 2001, Brooks
& Strahl 2000).

Due  to  over‐hunting  and  habitat  loss  and  frag‐
mentation, C. rubra  is at risk and  its historical distri‐
bution  is fragmented and reduced, becoming rare or
locally extinct throughout of  its range (BirdLife Inter‐
national 2016).  It has been classified as globally Vul‐
nerable  species  (BirdLife  International 2016), and  in
Mexico,  this  species  is  considered  Threatened
(González‐García et al. 2001, SEMARNAT 2010). Via‐
ble populations are expected to occur mostly  in pro‐
tected  areas  or  those  with  sufficient  tree  cover  in
southeastern Mexico, particularly  in  Los Chimalapas
region, but this has not yet been verified  (González‐
García et al. 2001, BirdLife International 2016).

Los Chimalapas region is one of the few relatively
extensive tropical rain forests remaining in the coun‐
try, harboring 464 species of birds,  including six spe‐
cies  of  Cracidae:  Plain  Chachalaca  (Ortalis  vetula),
West  Mexican  Chachalaca  (Ortalis  poliocephala),
Highland  Guan  (Penelopina  nigra),  Crested  Guan
(Penelope  purpurascens),  Horned  Guan  (Oreophasis
derbianus), and C.  rubra  (Peterson et al. 2003).  It  is
considered a priority  region  for conservation due  to
species  richness  (Peterson  et  al.  2003,  Ortega  del
Valle et al. 2012). However, this region is not included

in any governmental conservation scheme and shows
increases  in  the  rate of  land use change  (Ortega del
Valle et al. 2012). There is little information available
on C. rubra in the region, and its conservation status
or basic ecology are unclear in Los Chimalapas.

The  information  on  C.  rubra  ecology  in  dense
tropical  forests  may  contribute  to  define  effective
conservation  strategies  and  protocols.  The  action
plan  for  the  conservation  of  this  species  require  of
information on effects of habitat disturbance, hunting
pressure, habitat  requirements,  and population  sta‐
tus (Brooks & Strahl 2000). However,  it is sometimes
quite  difficult  to  assess  their  population  status
through  abundance  estimations.  In  contrast,  other
estimates are more feasible, such as occupancy. Occu‐
pancy is the proportion of sites or sampling unit occu‐
pied  by  a  species. Occupancy  is  a  population  para‐
meter that may be useful  in conservation strategies,
and  tends  to  require  less  sampling  effort  than  the
estimation  of  abundance.  Occupancy  models  esti‐
mate the detection (the probability that at  least one
individual of a species will be detected, given that the
species  inhabits  the area of  interest) and occupancy
(the probability that a randomly selected site or sam‐
pling unit contains at least one individual of the spe‐
cies)  probabilities  (Mackenzie  et  al.  2006).  These
probabilities can be modeled as a function of habitat
characteristics.  For  example,  the  local  distribution
and  abundance  of  cracids  depend  on  hunting  pres‐
sure, habitat quality, seasonality of key resources, or
human  presence  (Kattan  et  al.  2016,  Martínez‐
Morales 1999). The  risk of predation may also  influ‐
ence their local distribution (López et al. 2014).

Line  transects  and  point  counts  to  detect  visual
records, vocalizations, or direct capture of individuals
are some techniques available to study C. rubra. How‐
ever,  line‐transect  visual  surveys  sample  only  small
areas and individuals sometimes are difficult to locate
in  the understory due  to  the  limited visibility  inside
the forest (Jiménez et al. 2003, Suwanrat et al. 2015).
Due  to  this,  there  is  little  information  relating  to C.
rubra  in  the  understory.  However,  researches  have
demonstrated that camera traps may be a useful tool
to  obtain  information  and  monitoring  cracids  and
other  galliforms  in  the  understory  of  rain  forests.
Camera traps have been used to conduct bird  inven‐
tories  (Sáenz  et  al.  2005)  and  ecological  studies  of
cracids (Srbek‐Araujo et al. 2012, Fernández‐Duque et
al. 2013, Alves et al. 2015),  tinamous  (Kuhnen et al.
2012), and pigeons (Martínez‐Gómez et al. 2013).

Our  aim was  to  document  the  occupancy  of  C.
rubra  in  the  understory  of  a  rain  forest  in  Los  Chi‐
malapas region using camera traps. We expected that
species occupancy would be higher  in optimal  sites
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(i.e., those located far from human activities and with
lower  records of  predators)  than  in more disturbed
and predation‐vulnerable sites. We also present infor‐
mation  on  of  relative  abundance  and  activity  pat‐
terns,  as well  as  its  variation  between  the  dry  and
rainy seasons.

METHODS

Study area. Los Chimalapas region is part of the Selva
Zoque,  a priority  region  for  conservation  located  in
the Mexican states of Oaxaca, Veracruz, and Chiapas,
in southeastern Mexico (Figure 1). The area presents
contrasting  environmental  conditions:  the  topogra‐
phy  is  irregular with elevations that  range  from 100
to  2550 m  a.s.l.,  and  the  vegetation  types  include
tropical  rain  forest,  temperate  forest,  cloud  forest
and deciduous forest. The tropical rain forest covers
more  than  64% of  the  area  (Ortega  del Valle  et  al.
2012).  The  climate  is warm‐humid with  an  average
annual  temperature  of  22–26°C,  and  an  average
annual precipitation of 2000–2500 mm (Trejo 2004).
Although there  is rainfall throughout the year, maxi‐
mum  rainfall  occurs  from  June  to  December.  Our

study site was located in the north of Los Chimalapas
region (Figure 1), and the vegetation type  is tropical
rain  forest, with  elevations  that  range  from  100  to
800 m a.s.l.

Sampling design. We deployed 29 permanent  sam‐
pling  stations  (camera  traps)  from March  2011  to
June 2013. The polygon drawn by the location of the
most  external  camera  traps  covered  an  area  of  22
km2. Because of  the  rugged  topography  of  Los Chi‐
malapas, we  spaced  the  traps  from  0.5  to  1.5  km
apart and at an altitudinal range from 100 to 700 m
a.s.l. We placed  the  camera  traps 30  cm above  the
ground. All  camera  traps  remained active  in a 24/7
mode  and  the  delay  period  between  photographs
was  set  from 3  seconds  to 1 minute, depending on
model. We placed four camera traps on trails, five in
areas  that were  close  to pasture, and 20  inside  the
forest. Camera traps used were Wildgame IR4 Digital
Game Scouting Camera, ScoutGuard SG550/SG550V,
and Bushnell Trophy Cam.

Occupancy models. Although it has been shown that
an  interval of one hour  is adequate to achieve  inde‐

Figure 1. Sampling sites of the Great Curassow (Crax rubra) at Los Chimalapas region, southeastern Mexico. Points show the
location of the camera traps (2011–2013), stars show the location of villages, and gray lines show the rivers. Hatched polygons
depict pasture areas, and the straight gray line at the top of the right panel shows the limit between the states of Oaxaca and
Veracruz. The gray area in the insets shows the Selva Zoque‐La Sepultura Priority Terrestrial Region in Oaxaca, Veracruz, and
Chiapas.
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pendence  of  photographic  records  in  studies  using
camera  traps  to  detect mammals,  there  are  a  few
studies that have assessed the independence of data
in the case of birds (Hamel et al. 2013). So, in order to
ensure that all events were independent and to avoid
pseudoreplication,  we  grouped  the  photographic
records  in 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270,
and 300 min  intervals to quantify temporal autocor‐
relation  by  estimating  the  autocorrelation  coeffi‐
cient, called  rk,  implemented  in  the NSSC  software,
version 2007 (Hintze 2010). It ranges between +1 and
−1,  where  0  indicates  no  autocorrelaƟon  between
samples. Based on  the  results of  these analyses we
selected the shortest time interval in which the data
were  not  autocorrelated.  Once  we  selected  the
appropriate  time  interval, we  considered  all photo‐
graphs  for each species taken by each sampling sta‐
tion within this interval as a one single record.

We used occupancy models to analyze the effect
human  impact  and  habitat  characteristics  on  the
detection  (p)  and  occupancy  (ψ)  probabilities  of  C.
rubra  (Mackenzie  et  al.  2006).  Human  impact
included  two variables:  the number of photographic
records  where  a  human  was  present  (denoted  as
“human,” records ranged from 0 to 83, mean = 3.62,
SD  =  15.37),  and  the  distance  between  the  camera
traps  and  the  nearest  village  (denoted  as  “village,”
distance  ranged  from 0.3  to 8.2  km). We estimated
these  values  with  the  ArcGis  software,  version  9.3
(Esri  2008). Habitat  characteristics  included  altitude
(“altitude”),  distance  to  the  nearest  body  of water
(“water”), and the presence of potential predators. In
the  region  there  are  four  predators:  jaguar,  cougar,
ocelot,  and  margay  (Leopardus  wiedii),  and  their
records  obtained  by  the  camera  traps  were  used:
“jaguar”  (0  to 8  records, mean   =  1.37,  SD   =  2.36),
“cougar” (0 to 10 records, mean   =   1.37, SD   =  2.06),
“ocelot” (records ranged from 0 to 21, mean =  3.6, SD
=   5.46), and “margay” (records ranged from 0 to 27,
mean = 2.72, SD = 5.45). We built 17 models: a null
model (with constant p and ψ, ψp), eight models with
constant  p  and  variable  ψ,  and  eight models  with
constant ψ and variable p (Table 1).

We  standardized  all  variables  by  subtracting  the
mean and dividing by its standard deviation. We used
the Presence software, version 11.5 for the construc‐
tion  and  evaluation  of  models  (Hines  2006),  and
selected  the best  candidate model according  to  the
Akaike Information Criterion modified for small sam‐
ples (AICc; Burnham & Anderson 2004).

Since  occupancy  models  assume  that  sites  are
independent, we applied a preliminary test to assess
dependence  among  sampling  sites  by  the  Moran
Index (I) (Sokal & Oden 1978), implemented in ArcGIS
software, version 9.3 (Esri 2008). Values close to zero
indicate absence of  spatial autocorrelation, and val‐
ues  close  to  ‐1  or  +1  indicate  negative  or  positive
autocorrelation, respectively.

Relative abundance. We defined relative abundance
(RA)  as  the  number  of  independent  records  during

100 days‐trap and compared the relative abundance
between the dry (January to May) and rainy (June to
December)  seasons with  the Mann‐Whitney U  test.
This test does not require a normal distribution (Zar
1999).

In order to presented information about the pop‐
ulation  in  the  region,  other  characteristics  were
recorded,  such  as  the  presence  of  offspring  and
young  animals,  or  the  presence  of  morph  types
(barred or dark morph). We defined chicks as  those
light  colored  individuals  with  spots  or  stripes,  and
juveniles as adult‐like adults, but smaller  in size with
un‐developed  knob  (Sutton  1955,  Howell  &  Webb
1995,  Leopold  2000).  Crax  rubra  is  sexually  dimor‐
phic. The coloration of the adult females is extremely
variable and presents three color phases: dark phase
(the mantle  is black or blackish with vague spots or
irregular bars), red phase (the mantle is reddish, dark
reddish  or  orange‐chestnut,  with  white  striper  or
blackish spotted), and barred phase (black and white
stripes on the head, wings, and tail). The coloration of
the adult males is black with a white under‐belly, and
presents  a  very  conspicuous  yellow  knob  (Vaurie
1968). The difference between the sexes is detectable
on the pictures from camera traps.

Activity pattern. In order to analyze the daily activity
pattern, we divided  the 24 hours period  into hour‐
long  segments  and  classified  each  independent
record within those  intervals. We defined maximum
activity  as  the  time  of  the  day when more  records
were  obtained,  irrespective  of  the  specific  activity
performed by the individual. To avoid overestimating
activity record in the case of groups of individuals, we
considered  the  group  as  a  single  record. We  com‐
pared the daily activity pattern between seasons (dry
and  rainy) with  the non‐parametric Watson U2 test,
which  is adequate  for samples of circular data, such
as  time  (Zar  1999). We  also  compared  the  activity
patterns between females and males. Statistical tests
were performed with  the software Oriana version 4
(Kovach Computing Services 2011), and the statistical
significance level of all tests was P ≤ 0.05.

RESULTS

Our  results  showed  that  time  intervals  ≤  60  min
between  photographic  records  were  significantly
autocorrelated (both P < 0.05), whereas longer inter‐
vals were not autocorrelated (all P > 0.05). We used
the time interval of 90 min to define independence of
photographic  records.  Following  this  criterion,  we
obtained 376  independent records for C. rubra, with
an effort of 8529 trapping nights.

Occupancy models. Since camera‐trap records were
not spatially independent (I = 0.36, P = 0.02), we elim‐
inated  the  data  from  camera  traps  located  at  dis‐
tances  less  than 600 m. So, we used  the data of 27
independent sites (I = 0.22, P = 0.07). We did not ana‐
lyze two out of 17 potential models due to the rela‐
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tively few records: ψwaterp and ψjaguarp. The occupancy
model  with  the  highest  support  was  the  model
ψpmargay, and the coefficient for this variable was sta‐
tistically  significant:  the  detection  probability  of  C.
rubra  was  highest  at  stations  where  L. wiedii  pre‐
sented more  records  (AIC weight  =  0.99,  Table  1).
Other models had lower support (Table 1). The occu‐
pancy probability of C. rubra was 0.94 (SE = 0.06), and
the  detection  probability  ranged  from  0.08  (station
with zero records of L. wiedii; SE = 0.01) to 0.79 (sta‐
tions with 27 records of L. wiedii; SE = 0.07).

Relative  abundance.  The  relative  abundance  of  C.
rubra was 4.4 records/100 days‐trap. We tested the
abundance  in  each  season  (dry  or wet)  of  the  first
year against that of the second year, and we did not
detect  differences  between  years  for  each  season
(Udry season 2012‐2013 = 11, P = 0.75; Uwet season 2011‐2012 = 13.5, P
= 0.15). Thus, we grouped the data for further analy‐
ses, and we did not detect differences in abundance
between  dry  and  wet  season  (U  =  52,  P  =  0.17).
Females comprised 35% (N = 142) of all records, 61%
were males (N = 199), and 4% were mixed sex groups
(N = 35). Small groups of 2 to 4  individuals  (mean =
2.26, SD = 0.54) were observed in 26% of records (N =
98), and the remaining were solitary (73%, N = 278).
The groups were composed of females, females and

males,  females  with  their  chicks,  or  females  with
juveniles.  Females  with  one  or  two  chicks  were
recorded in first half of July 2011 and June 2012, and
females  with  one  or  two  juveniles  from  May  to
August (N = 16). We did not observe males near the
females  with  chicks  or  juveniles.  Three  records  of
female C.  rubra  corresponded  to  the barred morph
and the rest to the dark morph.

Activity pattern. Because within each season (dry or
wet) the differences in activity pattern between years
were  not  significant  (Watson  U2  testdry  season  2012–2013 =
0.13,  P  =  0.1;  U2

wet  season  2011–2012 =  0.12,  P  =  0.2), we
pooled all data for further analyses. We did not find
significant  differences  in  daily  activity  patterns
between  seasons  (U2  =  0.07,  P  >  0.5)  or  between
females and males  (U2 = 0.07, P = 0.2). Most  (93%)
records  occurred  between  06:00–17:00  h  Central
Standard Time (CST; Figure 2).

DISCUSSION

In our study, the population of C. rubra showed con‐
sistence with previous studies: activity was higher  in
the morning  and  in  the afternoon,  chicks  and  juve‐
niles were observed from July to August, and solitary
individuals  were  observed  more  frequently.  We

Model  AICca  delta AICcb  AICc weight  Beta (SE)c 

ψpmargay  472.56  0  0.99  0.75 (0.09)* 

ψpaltitude  520.17  47.61  0.0001  0.60 (0.11)* 

ψpwater  528.76  56.2  0.0001  0.48 (0.11)* 

ψpcougar  538.46  65.9  <0.0001  0.26 (0.09)* 

ψaltitudep  541.89  65.90  <0.0001  1.78 (1.39) 

ψp  544.10  71.53  <0.0001 

ψpvillage  543.29  70.73  <0.0001  0.16 (0.12) 

ψphuman  543.62  71.06  <0.0001  ‐0.17 (0.15) 

ψpjaguar  543.97  71.41  <0.0001  0.30 (0.26) 

ψpocelot  544.21  71.65  <0.0001  0.10 (0.10) 

ψcougarp  544.57  72.01  <0.0001  0.96 (1.49) 

ψvillagep  544.87  72.31  <0.0001  ‐0.48 (0.81) 

ψocelotp  545.01  72.45  <0.0001  0.44 (1.02) 

ψmargayp  545.11  72.55  <0.0001  0.38 (1.21) 

ψhumanp  545.11  72.55  <0.0001  0.51 (2.12) 

Table 1. Comparison of linear models analyzing patterns of occupancy of the Great Curassow (Crax rubra) detected with ca‐
mera traps at Los Chimalapas region, Mexico. Akaike Information Criterion (AICc), difference in AICc value between each mo‐
del and the best model (delta AICc), model weight, and the coefficient and Coefficient of the variable (Beta) with standard
error (SE) were included for each model.
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recorded  that  detection  and  occupancy  probability
were not related to  larger predators or human pres‐
ence. Contrary  to expectations, we  found a positive
relationship  between  detection  probability  of  C.
rubra and L. wiedii, a potential predator. Two hypoth‐
eses may explain this result: predation or similarity in
habitat use.

The diet of L. wiedii includes rodents, small mam‐
mals, and birds (Sunquist & Sunquist 2002). Although
the consumption of C. rubra by L. wiedii has not been
recorded,  tinamous, chachalacas, and chickens  form
part of  its diet (de Oliveira 1998, Bianchi et al. 2011,
Cinta‐Magallón et al. 2012), and  in some cases birds
have  been  found  to  be  the  most  consumed  prey
items (Sunquist & Sunquists 2002, Bianchi et al. 2011,
Cinta‐Magallón  et  al.  2012,  Seibert  et  al.  2015).
Hence,  the  similar  pattern  of  occupancy  between
these  species may  indicate  that  L. wiedii  is  tracking
the abundance of its potential prey, C. rubra.

Alternatively, both L. wiedii and C. rubra may use
sites with  similar  structural  components  of  vegeta‐
tion.  Both  species  are  strongly  associated  to  forest
habitat with dense canopy cover, and are adapted to
arboreal life using trees as refuges and resting places.
Both species move frequently on the ground and the
forest canopy (de Oliveira 1998, Hodge 2014, Lopez et
al. 2014). They also  face similar  risks. Deforestation,
habitat  fragmentation,  and  poaching  are  threats
affecting  their  populations  (Sunquist  &  Sunquist
2002, Lopez et al. 2014).

We hypothesized that the distribution and abun‐
dance of C.  rubra would  correlate with habitat pro‐
ductivity,  availability  of  freshwater,  human  settle‐
ments,  and  hunting  pressure  (Martínez‐Morales
1999, Kattan et al. 2016). However, we fund no sup‐

port for these predictions as there were no significant
effects of human presence, proximity to  the nearest
village,  or  presence  of  larger  predators.  In  Los  Chi‐
malapas  region,  habitat  disturbance  is  still  low  and
there are  large areas of well‐preserved  tropical  rain
forest. Rainfall occurs throughout the year, there are
several  permanent  water  bodies,  and  a  variety  of
perennial  trees  (Ortega  del  Valle  et  al.  2012).  The
presence of other prey of larger predators (e.g., paca
Cuniculus paca and agouti Dasyprocta mexicana) may
reduce predation pressure on C. rubra, accounting for
the lack of correlation between occupancy and detec‐
tion  probabilities  of  C.  rubra  and  these  predators.
Other  factors  not  included  in  our  analysis  might
explain the presence of C. rubra in the understory of
Los Chimalapas  rain  forest,  such as canopy cover or
density of fruit. 

We did not  find significant differences  in neither
daily  activity  patterns  nor  relative  abundance
between seasons. The lack of effect is most likely due
to the  lack of extreme seasonal fluctuations which  is
typical of the tropical semi‐deciduous forest. Possibly,
the  availability  of  important  resources  (e.g.,  fruit,
leaves, water) does not vary substantially throughout
the year in the region.

In  Los Chimalapas,  70% of  records were  solitary
individuals and the observed groups were small. Our
results were consistent with those observed in other
areas  in Mexico and Costa Rica, where  solitary  indi‐
viduals or small groups were observed (Lafleur et al.
2014,  Lopez et  al.  2014),  and with other  species of
curassow, such as Bare‐faced Curassow (C. fasciolata)
in Argentina (Fernández‐Duque et al. 2013) and Red‐
Billed  Curassow  (C.  blumenbachii)  in  Brazil  (Srbek‐
Araujo et al. 2012).

Figure 2. Daily activity pattern of Great Curassow (Crax rubra) at Los Chimalapas region, southeastern Mexico (2011–2013).
The gray bars show the number of records in each hour.
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Our data reveal that males and females of C. rubra
were  recorded  at  different  rates  in  the  understory.
Males were  recorded more often  than  females, but
this may not represent the sex ratio in the population.
Female curassows may spend more time in the upper
stratum of the forest because they incubate and take
care of chicks (González‐García et al. 2001), and this
behavioral difference may have caused a bias towards
detecting  more  males  in  the  understory.  This  has
been suggested in a previous study, where individual
males of C. blumenbachii were recorded more often
than  females by camera  traps  in  the Atlantic Forest,
Brazil (Srbek‐Araujo et al. 2012). We think that addi‐
tional studies are required to assess the  factors that
affect the probability of detection by sex using cam‐
era traps in the study area.

We  obtained  more  records  of  C.  rubra  in  the
morning and afternoon than at other day times. Our
results were consistent with previous studies: activity
of C. rubra and other curassows is higher in the morn‐
ing and  in  the afternoon, and decreases  in hours of
higher  temperature,  e.g.,  during  mid‐day  (Srbeck‐
Araujo et al. 2012, Fernández‐Duque et al. 2013, La‐
fleur et al. 2014). Males and females of C. rubra had
similar activity patterns, as has been observed  in C.
blumenbachii activity by camera traps (Srbeck‐Araujo
et al. 2012).

The presence of chicks and juveniles suggests that
the  conditions  are  suitable  for  the  reproduction  of
this species in Los Chimalapas. The timing of breeding
season was similar to other regions: C. rubra breeds
from  February  to  June,  with  chicks  observed  from
April  to October,  in Mexico  (Leopold 2000, López et
al.  2014),  and  in  June  in  Costa  Rica  (Lafleur  et  al.
2014).

In some regions near to Los Chimalapas, suitable
habitats  are  currently  reduced  and  isolated  by  pas‐
tures and other anthropogenic  land uses  (González‐
García et al. 2001, Lopez et al. 2014). Los Chimalapas
still has connections with both conserved (i.e., Selva
El  Ocote  Biosphere  Reserve)  and  highly  deforested
areas (i.e., the Uxpanapa region), and it may function
as an important region for C. rubra conservation that
links  different  environments  with  varying  levels  of
human  impact. However, an  increase  in human  land
use  and  fragmentation  may  jeopardize  the  preva‐
lence of this species in the region.

ACKNOWLEDGMENTS

We thank the San Antonio Nuevo Paraíso community
in  Mexico  for  the  facilities  granted.  The  Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnología of México provided
a scholarship to the first author. We are indebted to
the fieldwork volunteers, and R. Pablo and E. Ventura
for the  identification of species. We thank the Labo‐
ratorio  de  Análisis  Geoespacial,  CIIDIR‐IPN  Unidad
Oaxaca for support on geographical information, and
anonymous reviewers for comments and suggestions
on the manuscript. This work was partially supported
by  the  Instituto  Politécnico  Nacional  de  México

(grants  SIP‐20110395,  SIP20120962,  and  SIP‐2013‐
1154 to A. Santos‐Moreno). We thank IDEAWILD for
donating camera traps.

REFERENCES

Alves, F, GM Lopez‐Iborra & LF Silveira  (2015) Population size
assessment  of  the  endangered  Red‐billed  Curassow  Crax
blumenbachii: accounting for variation in detectability and
sex‐biased estimates. Oryx 51: 137–145.

Bianchi RC, AF Rosa, A Gatti & SL Mendes (2011) Diet of mar‐
gay,  Leopardus  wiedii,  and  jaguarundi,  Puma  yagoua‐
roundi,  (Carnivora:  Felidae)  in  Atlantic  Rainforest,  Brazil.
Zoologia 28: 127–132.

BirdLife  International  (2016) Crax  rubra. The  IUCN Red List of
threatened  species  2016.  Available  at  http://www.iucn‐
redlist.org [Accessed 26 May 2017].

Brooks, DM & SD Strahl (2000) Curassows, guans and chacha‐
lacas.  Status,  survey  and  conservation.  Action  plan  for
cracids 2000–2004.  IUCN/SSC Gland,  Switzerland & Cam‐
bridge, UK.

Burnham K & D Anderson (2004) Multimodel inference. Under‐
standing AIC and BIC in model selection. Sociological Meth‐
ods and Research 33: 261–304.

Cinta‐Magallón  CC,  CR  Bonilla‐Ruz,  I.  Alarcón  &  J  Arroyo‐
Cabrales  (2012)  Dos  nuevos  registros  de  margay  (Leo‐
pardus wiedii)  en Oaxaca, México,  con datos  sobre hábi‐
tos  alimenticios.  Cuadernos  de  Investigación  UNED  4:
33–40.

Esri  (2008)  ArcGIS  version  9.3.  Available  at  http://www.esri.
com/ software/arcgis.

Estrada CG (2008) Dieta, uso de hábitat y patrones de actividad
del puma (Puma concolor) y el jaguar (Panthera onca) en la
Selva Maya, Centroamérica. Revista Mexicana de Mastozo‐
ología 12: 113–130.

De Oliveira T (1998) Leopardus wiedii. Mammalian Species 579:
1–6.

Fernández‐Duque, F, M Huck, V Dávalos & E Fernández‐Duque
(2013)  Estudio  preliminar  sobre  la  ecología,  el  compor‐
tamiento y la demografía del muitú (Crax fasciolata) en la
selva en galería del Riacho Pilagá, Formosa, Argentina. El
Hornero 28: 65–74.

González‐García,  F, DM Brooks &  SD  Strahl  (2001)  Estado de
conservación de  los crácidos en México y Centroamérica.
Miscellaneous Publications of the Houston Museum of Nat‐
ural Science 2: 1–50.

Hamel, S, ST Killengreen, JA Henden, NE Eide, L Roed‐Eriksen,
RA  Ims & NG Yoccoz  (2013) Towards  good practice  guid‐
ance  in using  camera‐traps  in ecology:  influence of  sam‐
pling design on validity of ecological inferences. Methods in
Ecology and Evolution 4: 105–113.

Hines,  JE  (2006)  Presence.  Software  to  estimate  patch  occu‐
pancy  and  related  parameters.  Available  at  http://
www.mbr‐pwrc.usgs.gov/software.html

Hintze, J (2010) NCSS Statistical data analysis software. Avail‐
able at http://www.ncss.com

Hodge, AM (2014) Habitat selection of the margay (Leopardus
wiedii)  in  the eastern Andean  foothills of Ecuador. Mam‐
malia 78: 351–358.

Howell, SN & S Webb (1995) A guide to the birds of Mexico and
northern Central America. Oxford Univ. Press, Oxford, UK.

Jiménez,  I, GA  Londoño & CD Cadena  (2003)  Efficiency, bias,
and  consistency of  visual and aural  surveys of  curassows
(Cracidae)  in  tropical  forests.  Journal of Field Ornithology
74: 210–216.

Kattan, GH, MC Muñoz & D Kikuchi (2016) Population densities
of curassows, guans, and chachalacas (Cracidae): effects of



ORNITOLOGÍA NEOTROPICAL (2017) 28: 313–320

320

body  size, habitat,  season, and hunting. The Condor 118:
24–32.

Kovach Computing Services (2011) Software Oriana version 4.
Available  at  http://www.kovcomp.co.uk/oriana/oribroc.
html.

Kuhnen, VV, EE de Lima, JF Santos & LCP Machado Filho (2012)
Habitat  use  and  circadian  patterns  of  Solitary  Tinamou
Tinamus solitarius  in a southern Brazilian Atlantic rainfor‐
est. Bird Conservation International 23: 78–82.

Lafleur, L, L Pardo, RM Spindola,  JC Sáenz & MV Cove  (2014)
Notes on plumage patterns and activity of the Great Curas‐
sow (Crax rubra) in northeastern Costa Rica. Bulletin Cracid
group 36: 17–19.

Leopold, AS (2000) Fauna silvestre de México. Aves y mamífe‐
ros de caza. Pax, Ciudad de México, México.

López,  R,  NJ  Silvy, MJ  Peterson,  EH  Baur,  F  González &  DM
Brooks  (2014)  Chachalacas,  hocofaisanes  y  pavas.  Pp
121–145  in Valdez and R &  JA Ortega‐S  (eds). Ecología  y
manejo de fauna silvestre en México. Colegio de Posgradu‐
ados, Jalisco, México.

Ludlow, M & M Sunquist (1987) Ecology and behavior of oce‐
lots  in  Venezuela.  National  Geographic  Research  3:
447–461.

Mackenzie, D,  J Nichols,  J Royle, K Pollock, L Bailey &  J Hines
(2006) Occupancy estimation and modeling.  Inferring pat‐
terns and dynamics of species occurrence. Academic Press,
San Diego, California, USA.

Martínez‐Gómez,  J, V Rojas‐Díaz, CA  Saavedra‐Rodríguez & P
Franco  (2013) Noteworthy  records  of  the  birds Neomor‐
phus  radiolosus  Sclater  and  Salvin,  1878  (Cuculiformes:
Cuculidae),  Geotrygon  frenata  Tschudi,  1843  (Columbi‐
formes:  Columbidae)  and  Odontophorus  hyperythrus
Gould, 1858 (Galliformes: Odontophoridae) in the Western
Cordillera  of  the  Colombian  Andes.  Check  List  9:
1584–1587.

Martínez‐Morales, MA (1999) Conservation status and habitat
preferences  of  the  Cozumel  Curassow.  The  Condor  101:
14–20.

Ortega del Valle, D, T Carranza & J Martínez (2012) Una mirada
desde el corazón de  la  jícara de oro. Experiencias de con‐
servación en la Selva Zoque de Los Chimalapas. Word Wild‐
life Fund ‐ México, Oaxaca, México.

Peterson,  TA,  AG  Navarro‐Sigüenza,  BE  Hernández‐Baños,  G
Escalona‐Segura, F Rebón‐Gallardo, E Rodríguez‐Ayala, EM
Figueroa‐Esquivel & L Cabrera‐García (2003) The Chimala‐

pas Region, Oaxaca, Mexico: a high‐priority region for bird
conservation  in Mesoamerica. Bird  Conservation  Interna‐
tional 13: 227–253.

Sáenz,  JC, D Alfaro,  JP Carvajal & E Carrillo  (2005) Una nueva
técnica para determinar  riqueza y abundancia  relativa de
aves  terrestres. Uso  de  las  cámaras‐trampa.  Zeledonia  9:
22–27.

SEMARNAT (2010) Norma Oficial Mexicana NOM‐059‐SEMAR‐
NAT‐2010. Protección ambiental, Especies nativas de Méxi‐
co  de  flora  y  fauna  silvestres,  Categorías  de  riesgo  y
especificaciones  para  su  inclusión,  exclusión  o  cambio.
Lista  de  especies  en  riesgo.  Diario  oficial,  México,  D.F.,
México.

Seibert,  JB, D de Oliveira, S Mendes & A Gatti  (2015) Diet of
two  sympatric  felids  (Leopardus  guttulus  and  Leopardus
wiedii) in remnant of Atlantic forest, in the montane region
of Espiritu Santo, southeastern Brazil. Boletim do Museu de
Biologia Mello Leitão 37: 193–200.

Seymour, KL  (1989) Panthera onca. Mammalian  Species 340:
1–9.

Sokal, RR & NL Oden (1978) Spatial autocorrelation in biology.
1. Methodology. Biological  Journal of  the Linnean Society
10: 199–228.

Srbek‐Araujo, AC,  LF  Silveira & AC  Chiarello  (2012)  The  Red‐
billed  Curassow  (Crax  blumenbachii):  social  organization,
and daily activity patterns. The Wilson Journal of Ornithol‐
ogy 124: 321–327.

Sunquist, M & F Sunquist  (2002) Wild cats of  the world. Chi‐
cago Press, Chicago, Illinois, USA.

Sutton, GM (1955) Great Curassow. Wilson Bulletin 67: 75–77.
Suwanrat, S, D Ngoprasert, C Sutherland, P Suwanwaree & T

Savini  (2015)  Estimating  density  of  secretive  terrestrial
birds  (Siamese  Fireback)  in  pristine  and  degraded  forest
using camera traps and distance sampling. Global Ecology
and Conservation 3: 596–606.

Trejo,  I  (2004)  Clima.  Pp  67–85  in  García‐Mendoza,  J,  M
Ordoñez & M Briones‐Salas (eds). Biodiversidad de Oaxaca.
Instituto  de  Biología,  UNAM,  Fondo  Oaxaqueño  para  la
Conservación de  la Naturaleza & Word Wildlife Fund, Ciu‐
dad de México, México.

Vaurie, C  (1968) Taxonomy of  the Cracidae  (Aves). Bulletin of
the American Museum of Natural History 138: 131–260.

Zar, J (1999) Biostatistical analysis. Prentice‐Hall, Upper Saddle
River, New Jersey, USA.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


