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Patrones biogeograficos de la avifauna de la Sierra Madre del Sur

Biogeographic patterns of the avifauna of the Sierra Madre del Sur
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Resumen. Analizamos la avifauna de 26 subcuencas de la provincia bidtica de la Sierra Madre del Sur y sus relaciones
biogeogrificas utilizando el andlisis de parsimonia de endemismos (PAE). A partir de informacién distribucional de las
especies obtenida de la base de datos del Atlas de las aves de México y de la literatura disponible, construimos una matriz
de datos para 26 subcuencas y 437 especies. Se obtuvo un cladograma que sugiere la existencia de 3 grupos de subcuencas:
el primero agrupa subcuencas de climas dridos, ubicadas geograficamente de norte a sureste en el estado de Oaxaca; el
segundo, otras subcuencas de ambientes climdticos subhiimedos, y el tercero, las restantes subcuencas de ambientes
climaticos hiimedos de mayor complejidad ambiental.

Palabras clave: aves, analisis de parsimonia de endemismos, Zona de Transicién Mexicana.

Abstract. We analyzed the avifauna of 26 sub-basins of the Sierra Madre del Sur biotic province and their biogeographical
relationships applying a parsimony analysis of endemicity (PAE). Based on the distributional information of the species
obtained from the Atlas de las aves de Meéxico and published literature, we built a data matrix for 26 sub-basins and 437
species. The single cladogram obtained suggests the existence of three groups of sub-basins:the first with 5 sub-basins
from arid environments, geographically located in north-southeastern Oaxaca; the second with another 5 sub-basins form
subhumid environments; and the third one with the remaining sub-basins, from humid and environmentally more complex

habitats.

Key words: birds, parsimony analysis of endemicity, Mexican Transition Zone.

Introduccion

El estudio de los patrones de distribucion de las especies
nos permite comprender el establecimiento de distintos
componentes biéticos y cenocrones tanto en el contexto
espacial como temporal (Morrone, 2009). Asimismo,
aporta elementos para el andlisis y la comprensién de
los procesos que han modelado la evolucion bidtica, y
permite elaborar propuestas para la conservacion, sobre
todo de aquellas dreas que se conocen como “hotspots”,
donde existe una alta riqueza de taxones endémicos y una
manifiesta fragilidad ecoldgica (Contreras et al., 2003;
Escalante et al., 2004; Gonzalez-Zamora et al., 2007).

A partir del reconocimiento de patrones bidticos
de distribucién, se han hecho numerosas propuestas de
clasificacion biogeografica para México (Morrone, 2005).
Dichas contribuciones han sido elaboradas bajo distintos
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enfoques. La primera fue construida por Humboldt
(1805) con base en los gradientes térmicos y altitudinales.
En el siglo pasado se hicieron bajo la influencia del
dispersalismo, es decir, con base en la distribucién de
taxones unicos (Espinosa et al., 2000). Posteriormente, el
surgimiento de la sistemdtica filogenética (Hennig, 1968)
y la panbiogeografia (Croizat, 1964) revolucionaron las
metodologias para desarrollar estudios biogeograficos,
considerando la busqueda de patrones de conjuntos de
taxones integrados espacio-temporalmente, con base en el
criteriodeendemismoyhomologiabiogeografica(Morrone,
2005). Histéricamente, las propuestas de clasificacion
biogeografica de México se pueden agrupar en 3 etapas.
La primera permitié la divisiéon del pais en 2 grandes
regiones biogeogrificas y el establecimiento de distintas
provincias biogeogrificas. La segunda se encamind a
interpretar el origen y la afinidad de los elementos bidticos
asociados con las regiones y las provincias. En la tercera
se ha buscado una explicacién del origen histdrico de las
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areas de endemismo, bajo la premisa de que la Tierra y la
biota coevolucionan, debido a que el desarrollo de barreras
geoldgicas, climaticas o bidticas promueve procesos
vicariantes de diferenciacion (Croizat, 1964; Espinosa et
al., 2000; Morrone, 2001; Navarro y Sanchez-Gonzilez,
2003; Escalante et al., 2004).

En los diversos esquemas biogeograficos, la provincia
bidtica de la Sierra Madre del Sur ha sido clasificada de
distintas maneras. Para Smith (1941) queda comprendida
dentro del conjunto de provincias que constituyen la region
Nedrtica, en la subregion de las Montafias Rocallosas,
llamandola provincia bidtica Guerrerense. Cabrera y
Willink (1973) la incluyen dentro de la region Holdrtica,
en el dominio Norteamericano Pacifico. Rzedowski
(1978) en una clasificacion fenética, la considera parte del
reino Holartico y de la regién Pacifico-Norteamericana,
denomindndola provincia de las Serranias Meridionales.
Halffter (1987) la incluye dentro de la Zona de Transicion
Mexicana, que también contiene las demads sierras Madre
y la Faja Volcdnica Transmexicana. Samek (1988) la
incluye en la Provincia de la Costa Pacifica de América
Central, como parte de la region biogeogrifica del Caribe.
En un andlisis biogeogrifico cladistico, Liebherr (1994)
encuentra una relacion estrecha entre la Sierra Madre
del Sur y la Faja Volcdnica Transmexicana. Revisiones
posteriores (Hernandez-Bafios et al., 1995; Arriaga et al.,
1997; Marshall y Liebherr, 2000; Zink et al., 2000; Morrone
y Marquez, 2001; Contreras-Medina y Eliosa-Le6n, 2001;
Escalante et al., 2004; Morrone, 2005) ubican esta provincia
en la Zona de Transicién Mexicana, que representa parte
de los limites entre 2 grandes regiones biogeograficas y que
debido a la “mezcla” bidtica ha permitido la interaccion
de cenocrones nearticos, neotropicales y endémicos
(Morrone, 2005). De acuerdo con Ferrusquia-Villafranca
(1993) la provincia bidtica de la Sierra Madre del Sur es
geoldgicamente la mas compleja de todas las provincias
del pais, lo que ha permitido la existencia de una gran
heterogeneidad de habitats y el desarrollo de una biota
muy diversa (Blake, 1950; Escalante et al., 1993; Navarro
y Benitez, 1993; Navarro y Sanchez-Gonzilez, 2003).

Para la Sierra Madre del Sur, existen estudios sobre
la distribucién de distintos taxones, como mariposas de la
familia Papilionidae (Vargas et al., 1991; Luis y Llorente,
1993; Vargas et al., 1994), aves de los estados de Guerrero
y Oaxaca (Navarro-Sigiienza, 1998; Navarro-Sigiienza et
al., 2004), plantas del bosque mesdfilo de montafia (Lunay
Llorente, 1993), y distintos trabajos sobre la biodiversidad
de Oaxaca (Binford, 1989; Garcia-Mendoza et al., 2004).
Estos estudios han demostrado que la Sierra Madre del Sur
posee una gran riqueza bioldgica y que sus componentes
bidticos poseen una composiciéon muy compleja, debido a
la coexistencia de cenocrones diferentes. No obstante el
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trabajo desarrollado, hacen falta mds andlisis para tener
una mejor caracterizacion de la identidad biogeogréfica de
esta provincia bidtica.

Nuestro objetivo es proponer una clasificacién
biogeografica de 26 subcuencas que constituyen parte
del territorio de la provincia bidtica Sierra Madre del
Sur, utilizando el andlisis de parsimonia de endemismos
(PAE).

Materiales y métodos

La Sierra Madre del Sur se ubica entre las coordenadas
15°55 y 18°59’ de latitud Ny 95°50° y 103° 15’ de longitud
O. Es una formacién montafiosa, que cruza parte de la region
oeste del pafs en direccién noroeste-sureste, con una longitud
aproximada de 1 100 km, una anchura promedio de 120 km
y una superficie aproximada de 130 000 km? (Navarro, 1998;
Morrone, 2005). Constituye una cordillera que se fragmenta
por la cuenca del rio Balsas en los limites politicos entre
los estados de Guerrero y Michoacan, limita al sur con los
lomerios de la provincia bidtica de 1a Costa del Pacifico, al
norte con la provincia de la Cuenca del Balsas, al este con la
provincia bidtica Oaxaquefia y al oeste con las tierras altas
de los estados de Colima y Jalisco. El 4rea de estudio fue
delimitada utilizando el mapa de subcuencas hidroldgicas
y el mapa de consenso para las provincias biogeograficas,
obtenidos de la pagina web (http:/www.conabio.gob.mx)
de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO, 1997, 1998). Esta delimitacion
incluye el territorio montafioso con una altitud superior a
los 750 m sobre el nivel medio del mar, lo que es suficiente
para los objetivos planteados, ya que en mapa digital quedan
representadas las 26 subcuencas analizadas (Fig. 1).

Los registros de la presencia de especies de aves se
obtuvieron de la base de datos en el Atlas de las aves de
Meéxico (Navarro-Sigiienza et al., 2003), de las colecciones
de distintos museos del mundo, de la literatura, y se
incluyeron registros del trabajo propio realizado en campo.
Se seleccionaron las localidades ubicadas dentro de las
subcuencas pertenecientes a la provincia bidtica de la sierra
Madre del Sur con registros de las especies presentes, las
que fueron georreferidas en un mapa a escala 1:250 000
(INEGI, 1988) o directamente en campo con el apoyo de
un geoposicionador satelital. Con los registros puntuales
de presencia se construyé una base en formato DBaselll
y se montd en un proyecto de un sistema de informacién
geografica comercial ArcView v.3.2; (ESRI, 1999) para
la elaboracién de cartografia. La taxonomia para el nivel
de especie se baso en la propuesta de Navarro-Sigiienza y
Peterson (2004); para el ordenamiento supraespecifico, en
la de American Ornithologists’ Union (AOU, 1998). La
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estacionalidad de cada especie se determiné de acuerdo
con la fecha de presencia registrada en las diferentes
localidades segun los datos puntuales, asi como en Howell
y Webb (1995). Para la clasificaciéon de las especies en
relacion con la estacionalidad, se utilizaron las siguientes
categorias: residentes, especies que se encuentran
presentes todo el afio; migratorias, las que se encuentran
en la Sierra Madre del Sur sélo durante cierta época del
afio, ya sea como residentes de invierno o visitantes de
verano, y transitorias, aquellas que cruzan la sierra por un
lapso breve, cuando se dirigen hacia su residencia invernal
o de reproduccion.

El andlisis de parsimonia de endemismos (PAE) agrupa
las dreas con base en los taxones compartidos, de acuerdo
con la explicacién mas parsimoniosa de las distribuciones
(Rosen, 1988; Espinosa et al., 2000; Luna et al., 2000;
Morrone y Marquez, 2001; Escalante et al., 2003; Rojas-
Soto et al, 2003; Espinosa et al., 2006; Vazquez-Miranda
et al., 2007; Morrone, 2008). Las subcuencas hidrolégicas
fueron utilizadas como unidades de analisis, codificindose
con “1” la presencia y con “0” la ausencia de las 437
especies analizadas. A la matriz de datos se afiadi6 un grupo
externo codificado con ceros para enraizar el cladograma.
El andlisis se realizé con la opcién de busqueda heuristica
con NONA (Goloboff, 1994) y Winclada (Nixon, 1999).

Resultados

Los registros puntuales de la presencia de especies de
aves para las 26 subcuencas de la provincia bidtica de la
Sierra Madre del Sur fue de 5 206, que corresponden a
437 especies, agrupadas en 15 6rdenes, 50 familias y 224
géneros. El total de registros puntuales corresponde a 1
205 localidades unicas, ubicadas dentro de las subcuencas
de la provincia bidtica Sierra Madre del Sur. Del total de
especies agrupadas bajo el criterio de estacionalidad; 360
(82.4%) son residentes, 75 (17.2%) migratorias y 2 (0.5%)
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de las
26 subcuencas de la provincia bidtica
sierra Madre del Sur, analizadas con
PAE. 1. Ahuijillo-Barreras, Mich., 2.
Coalcoman, Mich., 3. Otatlan, Gro.,
4. Atoyac, Gro., 5. Papagayo, Gro., 6.
Omitlan-Azul, Gro., 7. Chilpancingo,
Gro., 8. Medio Huacapa, Gro., 9. Cainén
del Zopilote, Gro., 10. Tixtla, Gro., 11.
Mezcala Grande, Gro., 12. Huajuapan
de Ledn, Oax., 13. Acatitlan, Oax.,
14. Mixtepec, Oax. 15. Rio del Oro,
Oax., 16. Sordo-Penoles, Oax., 17.
Oaxaca, Oax., 18. Coyotepec, Oax.,
19. Papaloapan, Oax., 20. Tlacolula
de Matamoros, Oax., 21. Bajo Verde,
Oax., 22. Medio Verde, Oax., 23. Alto
Verde, Oax., 24. San Antonio de la
Virgen, Oax., 25. San Francisco, Oax.,
26. Copalita, Oax.

transitorias. El esfuerzo de muestreo es muy heterogéneo,
tanto en cobertura geografica como temporal, ya que
para algunas de las subcuencas analizadas el nimero de
registros es pequeflo, en tanto que para otras €S mayor.
En la figura 2 se observa la riqueza de especies para cada
una de las subcuencas. La mayor riqueza de especies esta
en las subcuencas Chilpancingo, Omitlan-Azul, Cafién
del Zopilote, Papaloapan y Tlacolula de Matamoros, las
3 primeras en el estado de Guerrero y las udltimas en el
de Oaxaca. La riqueza para el conjunto de subcuencas por
estado consiste en 83 especies (Michoacdn), 342 especies
(Guerrero) y 364 especies (Oaxaca). En un arreglo bajo
la categoria taxonémica de orden se observa, en términos
generales, que la avifauna de la provincia de la Sierra
Madre del Sur responde al patrén basico de distribucién
de las avifaunas del pais, donde existe predominancia de
Passeriformes (Navarro-Sigiienza et al., 2004).

En el andlisis de parsimonia de endemismos se obtuvo
un cladograma totalmente resuelto de 1 446 pasos, con un
indice de consistencia de 0.30 y un indice de retencién
de 0.44 (Fig. 3). En el cladograma, las subcuencas se
agrupan en 3 clados. El clado A incluye las subcuencas de
Acatitlan, Huajuapan de Le6n, Rio del Oro, Coyotepec y
San Antonio de la Virgen, todas del estado de Oaxaca. Las
3 primeras se encuentran al norte de Oaxaca, adyacentes
al valle de Tehuacan-Cuicatlan; Coyotepec se sitia en el
centro del estado, al sur de la ciudad de Oaxaca; y San
Antonio de la Virgen al sureste de la ciudad de Oaxaca.
Este grupo de subcuencas se localiza en una franja de
clima predominantemente semicalido subhimedo. En una
zona de menor precipitacién en las regiones de mayor
altitud en el estado. El clado B comprende las subcuencas
de Ahujillo-Barreras, adyacentes a la sierra de Coalcoman
en el estado de Michocan; las subcuencas Sordo Pefioles,
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Oax. y Alto Verde, Oax., ubicadas en el centro del estado
y al oeste de la ciudad de Oaxaca; y las subcuencas Tixtla,
Gro. y Mezcala Grande, Gro., situadas en el centro y este
del estado de Guerrero. El clado C agrupa las subcuencas
de Coalcoman, Mich., Papagayo, Gro., Atoyac, Gro.,
Otatlan, Gro., Caidén del Zopilote, Gro., Medio Huacapa,
Gro., Omitlan-Azul, Gro., Chilpancingo, Gro., Oaxaca,
Oax., Mixtepec, Oax., Copalita, Oax., Papaloapan, Oax.,
Tlacolula de Matamoros, Oax., Medio Verde, Oax., San
Francisco, Oax. y Bajo Verde, Oax De estas subcuencas,
8 se sitdan en el estado de Oaxaca, 7 en Guerrero y 1 en
Michoacan. Las subcuencas del Papaloapan, Oaxaca y
Tlacolula de Matamoros se ubican en el centro y norte del
estado de Oaxaca, en la zona de influencia del golfo de
Meéxico; las subcuencas Bajo Verde, Medio Verde, San
Franciscoy Copalita, al surdel estado de Oaxaca, adyacentes
a las Planicies Costeras del Pacifico; Caiién del Zopilote
y Otatldn se ubican en la vertiente interna del estado de
Guerrero, vertiendo sus aguas hacia la cuenca del Balsas;
las subcuencas Medio Huacapa, Chilpancingo y Papagayo
se encuentran en el centro del estado de Guerrero; Omitlan-
Azul en la zona de la Montafia de Guerrero; Atoyac en la
regién de la Costa Grande de Guerrero; y la subcuenca de
Ahuijillo-Barreras, limitando con el estado de Jalisco, en
la zona de montafia de Coalcoman al suroeste del estado
de Michoacan.

Discusion
El utilizar las subcuencas como unidades del analisis

implica que éstas representan entidades bioldgico-
geomorfoldgicas integradas, que responden en suconjunto a

i
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Figura 2. Riqueza de especies
para cada una de las subcuencas
analizadas con PAE.

procesos histdricos, fisiograficos
y ecoldgicos propios. La razén
de realizar el andlisis con s6lo 26
subcuencas, cuando la provincia
estd integrada por mas de 180,
responde a la heterogeneidad
del esfuerzo de muestreo, y para
este estudio sélo se eligieron
las subcuencas que cuentan
con registros de presencia de
especies de aves.

— El cladograma obtenido
presenta 3 clados que agrupan
a las subcuencas de acuerdo con
las condiciones de diversidad
ambiental. El clado A contiene
5 subcuencas que se ubican practicamente adyacentes
en una franja orientada de norte a sureste en el estado de
Oaxaca. En estas subcuencas, la exposicién propicia que
la cantidad de precipitacion sea menor que en el resto de
las unidades analizadas, debido a que estdn en una zona
donde las corrientes de aire himedo provenientes del
océano Pacifico y del golfo de México no las alcanzan por
efecto de la continentalidad, dado que las corrientes de
aire humedo provenientes de ambas vertientes descargan
la humedad en ambas fachadas que, por tanto, no llega
a las subcuencas sefialadas (Trejo, 2004). Debido a la
escasa humedad, la vegetacion de estas subcuencas es
de selva baja caducifolia, desiertos arenosos y matorral
rosetéfilo de montana (Torres, 2004). Entre otras, las
especies de aves que se comportan como autapomorficas
para este agrupamiento de subcuencas son Phainopepla
nitens, Passerina leclancherii y Toxostoma longirostre.
Son taxones asociados con vegetacioén establecida bajo
condiciones de estrés hidrico.

El clado B agrupa las subcuencas donde el clima
predominante es templado subhimedo, con un promedio de
precipitacién anual mayor que el conjunto de subcuencas
del primer clado, con lluvias en verano, aunque existen
variaciones en algunos parches de las subcuencas Mezcala,
Gro., y Tixtla, Gro., que presentan clima estepario con
Iluvias en verano. La diversidad ambiental de este conjunto
de subcuencas es intermedia entre el primer grupo de
subcuencas y el tercero. Las especies exclusivas para este
grupo de cuencas son Picoides stricklandi para Ahuijillo-
Barreras, Mich., un piciforme endémico de pequefias areas
de la Baja Volcanica Transmexicana; Falco rufigularis,
Saltator vigorsii y Vireo philadelphicus para la subcuenca
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Figura 3. Cladograma obtenido
para las 437 especies y 26
subcuencas hidrolégicas de la
provincia bidtica sierra Madre
del Sur. Sinapomorfias de cada
nodo:2, Psaltriparus  melanotis;
5, Melanerpes polygrammus; 11,
Lepidocolaptes affinis, Cyanolyca
mirabilis 'y Basileuterus belli; 12,
Glaucidium  gnoma, Empidonax
difficilis, Calocitta  formosa 'y
Melospiza lincolnii; 13, Regulus
calendula, Peucedramus taeniatus,
14, Selasphorus platycercus; 17,
Vermivora crissalis; 19, Colaptes
auratus;, 21, Buteo albicaudatus,
Falco columbarius, Athene
cunicularia, Sayornis  phoebe,
Tyrannus forficatus y Passerculus
sandwichensis; 24, Aratinga

canicularis y Vireo atricapilla.

Sordo-Pefioles, Oax., las 2 primeras de afinidad neotropical
y la dltima de afinidad neartica; y Chordeiles minor, un
caprimulgido residente de verano en el oeste de México y
transitorio en el centro del pafs, para la subcuenca Mezcala
Grande.

El clado C agrupa 16 subcuencas que contienen la
mayor diversidad ambiental, debido a la disponibilidad
del recurso agua; en términos generales, la precipitacion
acumulada anualmente es de los 1 000 a los 4 000 mm,
precipitaciones altas en la subcuenca de Papaloapan, Oax.,
que alcanza los 4 000 mm de lluvia, y precipitaciones de
1 000 a 3 000 mm, en las subcuencas Alto Verde, Oax.,
y Medio Verde, Oax. El esquema de precipitaciones
elevadas para este grupo de subcuencas estd estrechamente
vinculado con el efecto maritimo, la elevacion del terreno
sobre el nivel del mar y la presencia de cadenas montafiosas
que actiian como barreras, promoviendo que los sistemas
nubosos descarguen la humedad a barlovento (Trejo,
2004). Esto permite el desarrollo de diversos tipos de
vegetacion, cuya estructura y composicién es compleja, e
incluye bosques himedos de pino-encino, bosque mesofilo
de montafia y selvas medianas, entre otros (Torres,
2004). Esta heterogeneidad del medio fisico posibilita la
disponibilidad de hébitats y microhébitats que ocupa una
avifauna muy diversa. El clado C contiene el conjunto de
subcuencas que albergan la mayor riqueza avifaunistica de
la provincia bidtica de la Sierra Madre del Sur, e incluye
especies endémicas como Cyanolyca mirabilis, Lophornis
brachylophus y Aulacorhynchus wagleri (Navarro, 1998).

Para las subcuencas de este clado, los nodos 11, 12, 21 y
24 representan especies sinapomorficas (Fig.3).

Los resultados obtenidos pueden compararse con otros
estudios que han utilizado PAE. Garcfa-Trejo y Navarro
(2004), al analizar los patrones de riqueza y endemismo
de la avifauna del oeste de México, encontraron que
se agrupa en 3 conjuntos; uno de éstos comprende la
avifauna de la vertiente externa de Guerrero y Oaxaca,
que incluye la Sierra Madre del Sur, con lo que se apoya
la idea de que esta provincia biogeogrifica constituye
una unidad natural donde la riqueza de especies de aves
se incrementa de norte a sur, lo que concuerda con los
patrones biogeograficos obtenidos en este estudio. Luna
y Alcéantara (2001) elaboraron una propuesta preliminar
de clasificacion para 24 “islas” de bosque meséfilo de
montafia del pafs, encontrando que éstas se agrupan en 3
conjuntos con relaciones biogeograficas diferentes, donde
los parches de bosque mesdfilo de montafia de Guerrero
y Oaxaca se agrupan en clados distintos a los patrones
de agrupacién de subcuencas obtenidos en este estudio,
revelando heterogeneidad en la vegetacion de la provincia
bidtica de la Sierra Madre del Sur, y Espinosa et al. (2000),
utilizando 800 taxones de plantas vasculares, insectos y
aves, propusieron una regionalizacién biogeografica para
el pais de19 provincias; hallaron que la Sierra Madre del
Sur se relaciona con las provincias Oaxaquefia y de la Faja
Volcanica Transmexicana y la definieron como una unidad
natural.
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