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PATRONES BIOGEOGRAFICOS DE LA RIQUEZA DE ESPECIES Y EL
ENDEMISMO DE LA AVIFAUNA EN EL OESTE DE MEXICO

Erick A. GARCIA-TREJO' y Adolfo G. NAVARRO S.?
Museo de Zoologia "Alfonso L. Herrera", Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Auténoma de México. Apartado Postal 70-399, México D.F. 04510, MEXICO.
" ea_hunter_mx@yahoo.com, ? fevg01@servidor.unam.mx

RESUMEN

Se analizaron los patrones de riqueza y endemismo de la avifauna en el oeste de México, desde el norte de
Sonora hasta el sureste de Chiapas. La region fue dividida en 24 transectos para ser usados como unidades de
estudio, y los andlisis desarrollados con base en registros de distribucion puntual obtenidos de colecciones
cientificas y bibliografia y con la ayuda de un sistema de informacién geografica. Para el reconocimiento de los
patrones biogeograficos generales y la regionalizacion de la zona se utilizaron anélisis de parsimonia de
endemismos (PAE)y de tasas de recambio de especies, teniendo en cuenta una propuesta taxondmica alternativa
para la avifauna mexicana. Se registré un total de 783 especies de aves terrestres, de las cuales 157 poseen
alguna categoria de endemismo. Los datos sugieren que existe una tendencia al aumento de la riqueza de
especies hacia el sur, mientras que la riqueza de endemismos es mayor hacia el centro del area de estudio y
menor hacia los extremos norte y sur. Los analisis de atenuacién y de PAE revelaron la existencia de tres grupos
principales de areas: uno ubicado en la seccién sur, que comprende desde el este de Oaxaca hasta el sur de
Chiapas; otro en la porcion norte, abarcando desde el norte de Sonora hasta el norte de Nayarit y Jalisco; y un
ultimo para la porcién central, desde el sur de Jalisco y el noroeste de Colima hasta el este de Oaxaca, asi como
la existencia de varios subgrupos al interior de estos.

Palabras Clave: Biogeografia, oeste de México, avifauna, analisis de parsimonia de endemismos, regionalizacion.

ABSTRACT

We analyzed patterns of species richness and endemicity in the avifauna of western Mexico from northern
Sonora to southeastern Chiapas. The region was subdivided in 24 transects as study units, and analyses were
performed using point data obtained from scientific collections and bibliography, helped by the use of a GIS. For
the recognition of general biogeographic patterns and regionalization we used two analyses: Parsimony Analysis
of Endemicity (PAE), and faunal congruence curves, along with an alternative species level taxonomy. A total of
783 landbird species was recorded, 157 of which are endemic. Results suggest an increase of species richness
from north to south and higher concentration of endemism in the middle of the region. Faunal congruence and PAE
analyses suggest the presence of three main avifaunal groupings: Oaxaca and Chiapas east of the Isthmus of
Tehuantepec, Sonora south to Jalisco, and central Jalisco south to Oaxaca west of the Isthmus, as well as
subgroups within these three main groupings.

Key Words: Biogeography, western Mexico, avifauna, parsimony analisis of endemicity, regionalization.

INTRODUCCION

México cuenta con una gran proporcion de especies de aves endémicas, que
corresponde aproximadamente al 10% de su avifauna total (1060 especies, Escalante
et al. 1993). Sin embargo, Peterson y Navarro (1999 a,b) sefialan que el numero de
especies endémicas es muy sensible al concepto de especie utilizado, pues el numero
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aumenta si se utiliza el concepto filogenético de especie, lo que repercute directamente
en los patrones geograficos de la diversidad y en las acciones de conservacion.
Aunque las regiones donde se concentra el mayor numero de especies endémicas son
las islas, la costa del Pacifico, la Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcanico
(Escalante et al. 1993, Navarro & Benitez 1993, AOU 1998, Peterson & Navarro 2000).
En un trabajo posterior (Peterson & Navarro 2000), con base en el concepto
filogenético de especie, se sugiere que el oeste de México es uno de los focos
principales del endemismo de aves de Mesoamérica, a pesar de que esta importancia
no ha sido apreciada con anterioridad.

El oeste de México no solo es un importante centro de endemismo para la avifauna,
sino que este patron se repite en una gran variedad de grupos taxonomicos (Peterson
& Navarro 2000). Un ejemplo claro son los arboles del género Bursera (Burseraceae,
Espinosa-Organista et al. 2001), las mariposas de la superfamilia Papilionoidea
(Llorente-Bousquets & Luis-Martinez 1993), las abejas (Ayala et al. 1993), la
herpetofauna (Flores-Villela 1993) y la mastofauna (Ceballos et al. 1998, Fa & Morales
1993). Quizas una de las razones por las que el oeste de Meéxico resulta tan
importante, es su compleja topografia y diversidad de habitat, ya que podemos
encontrar desde las zonas aridas y desérticas del norte, pasando por el bosque tropical
subcaducifolio hasta los bosques de coniferas de las montanas y los bosques humedos
de montafia en la porcion sur (Rzedowski 1988, 1990), cada uno de estos habitat con
una avifauna muy caracteristica (e.g. Navarro 1992, Binford 1989, Gordon & Ornelas
2000).

Pese a lo anterior, han sido relativamente pocos los intentos por entender, conocer
y analizar los patrones biogeograficos de la composicion avifaunistica en la region del
oeste de México. Algunas entidades cuentan ya con monografias detalladas y recientes
acerca de la distribuciéon de la avifauna, como la Peninsula de Baja California (Wilbur
1987), Sonora (Russell & Monson 1998), Colima (Schaldach 1963), Morelos (Urbina-
Torres 2000), Guerrero (Navarro 1992, 1998) y Chiapas (Alvarez del Toro 1980), en las
cuales ocasionalmente se detallan aspectos ecoldgicos y estacionales de las especies
de aves en la region. Sin embargo, solamente en pocos casos se analizan los patrones
de relaciones biogeograficas entre avifaunas y/o regiones (e.g., Oaxaca, Binford 1989;
México, Escalante et al. 1993; Sonora-Jalisco-Chiapas, Palomera-Garcia et al. 1994;
Baja California, Rojas-Soto et al. 2003). En general, los resultados de estos trabajos
han demostrado que los patrones de diversidad y endemismo no coinciden, pues la
mayor riqgueza de especies se distribuye en las tierras bajas del sureste de México,
mientras que la riqueza de especies de aves endémicas se concentra en el oeste del
pais, sobre todo en las montafias (Peterson & Navarro 2000). Esta falta de
correspondencia entre el endemismo y la riqueza de especies parece presentarse en
otras regiones del planeta (Stattersfield et al. 1998).

Una de las causas por las que los analisis de los patrones detallados de distribucion
de avifaunas regionales son aun escasos, es que el acceso a la informacion completa
generada a través de los afos es de dificil acceso, pues a menudo esta dispersa en la
literatura cientifica, guias de campo y colecciones cientificas (Navarro et al. 2002,
2003a). De éstas, las mas importantes resultan las colecciones cientificas, puesto que
los ejemplares albergados en ellas poseen informacién relevante acerca de su
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identificacion, distribucion histdrica, localizacion geografica y habitat, entre otras cosas.
Esta informacion representa la herramienta basica para diferentes analisis sobre los
patrones de la biodiversidad (Navarro et al. 2002, 2003a). Una alternativa ahora
disponible la constituyen las bases de datos centralizadas (e.g. Navarro et al. 2002,
2003a) y las distribuidas a través de herramientas de Internet (Navarro et al. 2003b,
Peterson et al. 2003a). Estas contienen un nimero considerable de datos bioldgicos de
forma digital en un espacio reducido y poseen la informacion correspondiente a la de
los ejemplares depositados en una coleccion cientifica. En el caso de la avifauna
mexicana ya se ha desarrollado una base de datos producto del acopio de datos de
especimenes de aves mexicanas en colecciones cientificas en el mundo (Soberén et
al. 1996, Peterson et al. 1998, Navarro et al. 2002, 2003 a,b). El uso complementario
de bases de datos y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es de gran ayuda para
la generacion de procedimientos mas finos para estudiar las biotas, pues representan
facilidad y rapidez para combinar e interpretar mapas e informacion bioldgica sobre las
regiones de interés, también facilitan el analisis espacial y temporal de areas de
distribucién de tamano considerable y con gran nimero de datos, asi como una mejor
documentacion y proyeccion para la conservacion (Shaw & Atkinson 1990).

En este trabajo se analizan los patrones de distribucion de la riqueza de especies y
el endemismo de aves en el oeste de México, regidon considerada por muchos autores
como prioritaria por su avifauna endémica (e.g. Escalante et al. 1993, Navarro &
Benitez 1993, Peterson & Navarro 2000), con base en registros de distribucion puntual
obtenidos de diversas fuentes, y con la ayuda de Sistemas de Informaciéon Geografica,
con el fin de tener un mejor entendimiento de la regionalizacion biogeografica de la
zona, donde los esfuerzos de conservacion en areas prioritarias son aun escasos
(Peterson & Navarro 2000).

METODOS

Delimitacion del area de estudio. El area de estudio fue obtenida con base en la
combinacién de la region propuesta por Peterson y Navarro (2000) como el oeste de
México y las provincias biogeograficas de México propuestas por CONABIO (1997),
abarcando desde la region continental de Sonora y Chihuahua (31° N) al sur hasta
Chiapas (92° W), incluyendo las tierras bajas costeras del Pacifico, la Sierra Madre
Occidental, la Sierra Madre del Sur y la Cuenca del Rio Balsas. El limite este del area
se marco mediante una linea que representa el parteaguas de las zonas montafiosas
hasta la costa. Esta fue dividida en 24 cortes, o transectos como se los llamara de aqui
en adelante (Fig. 1), los cuales fueron construidos trazando una linea cada grado
desde la costa hasta el parte aguas, dando como resultado transectos tanto
latitudinales como longitudinales, a excepcion del transecto L, el cual quedd
conformado practicamente como un cuadrante comprendido entre los 18° 0’ y 19° 59’
N y los 104° 0’ y 105° 30’ W. Estos fueron designados con letras (A-X) de norte a sur.
Cada transecto, dependiendo de su localizacion, puede contener una variedad de
habitat y condiciones ecoldgicas y topograficas.
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Figura 1
a) Mapa de altitud promedio proporcionado por CONABIO (http://www.conabio.gob.mx) que muestra la linea que

une las mayores altitudes y delimita la zona de estudio; b) localizacion geografica de los transectos en los que fue
dividida la zona de estudio.
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Obtencion de la informacion puntual de especies del oeste de México. La realizacion
de este trabajo se basé en la informacién obtenida de los registros georreferidos de
especimenes contenidos en la base de datos del “Atlas de las Aves de México” (Navarro
et al. 2002). Esta contiene los registros de especimenes de las especies de aves
mexicanas, colectados y depositados en colecciones cientificas de instituciones de
México, Estados Unidos, Canada y varios paises de Europa. Adicionalmente a estos
registros, también se utilizd informacién obtenida de registros bibliograficos
georreferidos (Rodriguez-Yanez et al. 1994, Navarro et al. en prep.). En este trabajo se
utilizaron exclusivamente aves terrestres, seleccionandose los registros para la zona
de estudio definida. Los puntos de registro se visualizaron en un SIG convencional (Arc
View ver 3.2; ESRI 1999) y se llevaron a cabo las selecciones de los registros por cada
transecto usando una cuadricula de 1 grado por lado. Estos fueron tabulados vy
exportados a una base de datos en Access (Microsoft® 2002) como tablas individuales,
las que fueron utilizadas como las unidades de analisis.

Nomenclatura, categorias de estacionalidad y endemismo. La taxonomia a nivel de
especie utilizada en este trabajo se basé en la propuesta de Navarro y Peterson (en
prensa), la cual esta basada en el uso del concepto evolutivo de especie (Peterson &
Navarro 1999a, 2000) y revisiones taxondmicas recientes utilizando tanto caracteres
morfolégicos como moleculares (e.g. Navarro et al. 2001, Baker et al. 2003). Esta
propuesta tiene como ventaja el evitar la subestimacion de la riqueza de especies por
la aplicacion del concepto biolégico de especie (e.g. AOU 1998), y refleja con mayor
claridad los patrones reales de diferenciacion encontrados en la avifauna (Rojas-Soto
et al. 2003). El ordenamiento jerarquico y la nomenclatura supraespecifica son de AOU
(1998). El estatus de estacionalidad de cada especie en la zona fue asignado de
acuerdo con los datos primarios de la presencia de cada especie en las regiones, y
complementado con informacion de la literatura especializada por estados y regiones
de la zona (e.g., Friedmann et al. 1950, Miller et al. 1957, Howell & Webb 1995, Navarro
1998). Las categorias asignadas fueron las de residentes, para todas aquellas especies
que se encuentran presentes durante todo el afo en la zona, migratorias para las
especies que se encuentran en la zona Unicamente durante una época del afo, ya sea
como residentes de verano o de invierno, y transitorias para aquellas especies que
solamente cruzan el area de estudio durante un corto tiempo en camino a sus zonas
de reproduccion o de residencia invernal. En el area de estudio hay especies que
tienen poblaciones en varias categorias estacionales en el mismo transecto (e.g.
Calypte costae, Dendroica coronata, Cardellina rubifrons, Caprimulgus ridgwayi, Accipiter
cooperi y Chaetura vauxi), en este caso todas las categorias estacionales fueron
asignadas. El estatus de endemismo fue asignado como endémico a México (E) y
endémico al oeste de México (W) cuando el area de distribucion del taxéon esta
restringida a los limites de la zona de estudio.

Patrones de la riqueza y el endemismo. Se calcul6 la riqueza de especies y el
endemismo para cada transecto. Con el objeto de analizar el comportamiento de la
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distribucion de la riqueza y la concentracion de especies endémicas y de reducir el
error debido a un esfuerzo de colecta desigual en el area de estudio, se elaboraron
graficas que mostraran la proporcion de especies por transecto, para analizar los
patrones geograficos de la distribucion de la avifauna.

Para analizar los patrones de distribucion latitudinal de la diversidad avifaunistica,
se calcularon los valores de recambio de especies que se obtuvieron mediante el uso
de curvas de atenuacion faunistica, revelando que los sitios adyacentes con una menor
tasa de congruencia faunistica (menor porcentaje de especies compartidas) tienen una
alta proporcion de recambio de especies (Terborgh 1971, Navarro 1992).

Anadlisis de parsimonia de endemismos. El Andlisis de Parsimonia de Endemismos
(PAE por sus siglas en inglés) originalmente propuesto por Rosen (1988 en Morrone
et al. 1999) es un método utilizado para agrupar areas o localidades (analogas a
taxones) utilizando los taxones que comparten (analogos a caracteres), de acuerdo con
la solucion mas parsimoniosa. Los cladogramas resultantes de este analisis
representan conjuntos de areas anidadas (Morrone & Crisci 1995). De esta forma, al
aplicar el PAE se pueden hipotetizar causas histéricas comunes para explicar las
agrupaciones de estas areas (Morrone et al. 1999; Luna et al. 1999, Luna & Alcantara
2001). Para poder apreciar patrones de relacion y regionalizacién con base en la
avifauna de la zona se llevaron a cabo dos PAE: uno para las especies residentes y
otro para la avifauna total por transecto (Rojas-Soto et al. 2003, Navarro et al. 2004).
Se construy6é una matriz de presencia/ausencia de especies en los 24 transectos, en
ambos casos la raiz del cladograma fue un transecto hipotético codificado so6lo con
ausencias (0). Los cladogramas se obtuvieron mediante el programa Nona-WinClada
ver. 0.9.99 (Nixon 1999), se utilizé el método de busqueda heuristica, utilizando los
siguientes parametros: 10,000 arboles por andlisis, 50 repeticiones y 100 arboles por
repeticion. Aunado a esto, se realizd6 una comparacién entre los resultados de los
analisis de PAE y los del andlisis de curvas de atenuacion, con objeto de apreciar si los
sitios de alto recambio de especies y la topologia de los cladogramas son concordantes
0 no.

RESULTADOS

Riqueza avifaunistica. Se obtuvo un total de 29,242 registros georreferidos para la
zona de estudio, de los cuales 6,252 (21.38%) correspondieron a especies endémicas
a México o a la region. De estos registros, se obtuvo un total de 783 especies terrestres
presentes en la zona de estudio, que representa el 61.07% del total de especies
registradas para México (1282 especies sensu Navarro & Peterson, en prensa). Se
registré un total de 157 especies endémicas (20.05% del total), que corresponde a un
12.24% del total de la avifauna de México. De éstas, 104 (8.11% del total para el pais)
estan restringidas a la zona de estudio. Estos resultados sugieren, aunado a las
propuestas ya mencionadas por varios autores (Escalante et al. 1993, Peterson &
Navarro 2000), que el oeste de México es una zona de alto endemismo. En relacion
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con la categoria de estacionalidad, se obtuvieron 638 especies residentes (81.4% del
total) y 239 especies no residentes, de las cuales 228 (29.11%) tuvieron la categoria
migratoria y 85 (10.85%) se consideran transitorias.

Patrones de distribuciéon por transectos. El transecto con mayor riqueza de especies
es el ubicado en el oeste de Chiapas (W) con 396 especies, mientras que el transecto
Bahia de Banderas (K), cuenta con solo 154 especies. La linea de regresion de estos
datos sugiere que la riqueza de especies tiende a aumentar en direccion norte-sur (Fig.
2a). Por el contrario, la riqueza de especies endémicas (Fig. 2b) es mayor hacia el
centro del area de estudio y menor hacia los extremos norte y sur, siendo los
transectos con mayor concentracion de endemismos fueron Q (sur de los estados de
México y Morelos-centro de Guerrero) con 94 especies, S (oeste de Oaxaca) y P (en
Guerrero y noreste de Michoacan) con 80 y 74 especies, respectivamente, mientras
que los transectos con menor riqueza de endémicas fueron el A (norte de Sonora) y X
(sur de Chiapas), con 15 especies cada uno.

Patrones del recambio de especies. Los resultados del andlisis de curvas de
atenuacion se presentan en dos graficas que muestran cierta similitud. Para poder
apreciar de mejor forma la tasa general de recambio, los resultados se resumieron
obteniendo los promedios de los valores de la matriz de datos usada para la
construccién de las graficas de atenuacién para cada sitio. De esta manera, se obtuvo
una curva de atenuacion promedio para cada analisis el analisis de avifauna total (Fig.
3a) y para especies endémicas (Fig. 3b). La grafica para el total de especies (Fig. 3a)
reveld la existencia de cuatro sitios de alto recambio entre los siguientes transectos:
entre el transecto C (centro de Sonora) y D (sur de Sonora y oeste de Chihuahua),
entre el transecto J (sur de Nayarit) y K (Bahia de Banderas), otro entre el Q
(aproximadamente en el centro de Guerrero) y R (Guerrero-Oaxaca) y el ultimo entre
T (centro de Oaxaca) y U (este de Oaxaca).

Por su parte, en la grafica correspondiente a las especies endémicas (Fig. 3b) se
aprecian seis sitios de alto recambio: cuatro coincidentes con el patron de especies
totales y dos exclusivos de este analisis, los cuales se ubican entre los transectos H e
| (localizado en el sur de los estados de Sinaloa y Durango, en el norte de Nayarit y
Jalisco) y entre los transectos N y O (localizados aproximadamente en la
desembocadura del rio Balsas y en el oeste de Guerrero y sureste de Michoacan),
respectivamente.

Anadlisis de parsimonia de endemismos (PAE) y regionalizacion. El PAE para el total
de especies (Fig. 4a) produjo un solo cladograma mas parsimonioso (Cl= 0.34, RI=
0.55 y L= 2269) y revel6 la existencia de tres agrupamientos principales. El primero
(nodo 2) incluye a los transectos de la region sur, desde el este de Oaxaca hasta el sur
de Chiapas, aunque también a un transecto de la porcion central, Guerrero-Oaxaca
(transectos R y U-X). En segundo lugar, un grupo que incluye, en su mayoria, a los
transectos de la porcion central, desde Jalisco-Colima hasta el centro de Oaxaca (nodo
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4, transectos L-T, exceptuando los transectos O y R). Finalmente, un grupo que
comprende a los transectos de la porcion norte desde el norte de Sonora hasta el sur
de Nayarit (transectos A-J, nodo 5), cabe mencionar que el grupo de la porcion central
es el grupo hermano del nortefio (nodo 3); por su parte el transecto Bahia de Banderas
(K) quedo conformado como el grupo hermano de los tres grupos principales.

En el caso del andlisis de especies residentes, se obtuvo un solo cladograma mas
parsimonioso (CI1=0.37, Rl= 0.59, L=1711) el cual también revel6 la existencia de tres
agrupaciones (Fig. 4b); en primer lugar nuevamente se encuentra un grupo
correspondiente a la porcion sur desde el este de Oaxaca hasta el sur de Chiapas
(transectos U-X, nodo 1). Posteriormente se separa una rama (nodo 2) que contiene,
por un lado un agrupamiento formado por la mayoria de los transectos de la porcion
central (exceptuando los transectos L, O, K y R, nodo 4) desde Colima-Michoacan
hasta el centro de Oaxaca. Por otro lado, se conforma un grupo que contiene a los
transectos de la porcion nortefia (nodo 5, transectos A-J) al igual que en el analisis
anterior, desde el norte de Sonora al sur de Nayarit. En este caso, a diferencia del
cladograma de especies totales, el transecto L resulté ser el grupo hermano del clado
que contiene a los grupos nortefio y central.

DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que el oeste de México es una zona de gran
interés ornitoldgico, cuya importancia tal vez no habia sido apreciada correctamente
con anterioridad, especialmente debido a un deficiente respaldo taxonémico basado
en el concepto biologico de especie (Escalante et al. 1993, Peterson & Navarro 2000).
Aunado a esto, en el estudio de diversidad avifaunistica dificilmente se integran
diversas disciplinas con el fin de entender el comportamiento de los patrones de
distribucion o su estatus de conservacion. En el presente trabajo, el uso de diferentes
metodologias, entre las que destacan las bases de datos, un concepto taxondmico
alternativo, el uso de un analisis filogenético como el PAE y uno de corte ecoldgico
como lo es el analisis de curvas de atenuacion proporcionan mayor informacién y
evidencias para una mejor propuesta de regionalizacion de la zona, con base la
avifauna.

Puesto que un 61.07% del total de la avifauna nacional fue registrado en la zona de
estudio (la que corresponde aproximadamente al 30.94% del territorio nacional), esto
podria sugerir que es una zona con una alta riqueza de especies. No obstante, existen
otras regiones que comparativamente alojan una mayor riqueza de especies, como la
Sierra Madre Oriental, que presenta una riqueza de 532 especies (41.5% del total para
México) en un area que ocupa aproximadamente el 3.5% de la superficie continental
de México (Navarro et al. 2004). Por otro lado, en localidades de la vertiente Atlantica
donde se presentan las selvas tropicales humedas, se concentran grandes cantidades
de especies en areas mucho menores, tal es el caso de los Chimalapas (Peterson et
al. 2003b), Yaxchilan (Puebla-Olivares et al. 2002) y Montes Azules (Gonzalez-Garcia
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Cladogramas resultado del Analisis de PAE para: a) la avifauna total y b) las especies residentes solamente.
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1993). En cuanto a la estacionalidad, los resultados confirman que la zona del oeste
de México es de gran importancia para las aves migratorias, como ya ha sido
mencionado por varios autores (Hutto 1981, 1987, Palomera et al. 1994, Escalona et
al. 1995), gracias a la variedad de habitat de la zona.

Contrariamente a los patrones de riqueza, la concentracion de endemismos en el
oeste es especialmente alta (20.05% del total de especies registradas), de las cuales
un alto porcentaje estan restringidas al oeste de México. En otras palabras, del total de
especies endémicas a de México (249 sensu Navarro & Peterson en prensa), el 66.24%
se encuentra en el oeste de México, lo que significa que 41.7% del total de
endemismos es exclusivo de la region, por lo que se puede concluir que la region del
oeste del pais es la zona de mayor riqueza de endemismos y efectivamente uno de los
focos de diversificacion in situ de Mesoamérica (Escalante et al. 1993, Peterson &
Navarro 2000).

Patrones geograficos y regionalizacién. La comparacion de los cladogramas obtenidos
del PAE con los patrones de recambio surgidos de las curvas de atenuacion faunistica
y su correspondencia geografica (Fig. 5) sugiere la existencia de tres grupos faunisticos
principales. En primer lugar se separa un grupo que contiene a la porcién sur desde el
este de Oaxaca hasta el sur de Chiapas, el cual esta caracterizado por especies
endémicas a la zona (e.g. Campylorhynchus chiapensis, Passerina rositae y Aimophila
sumichrasti) y especies cuya distribucion se extiende hacia Centroamérica (e.g.
Crypturellus cinnamomeus, Ortalis leucogastra 'y Mimus gilvus).

En segundo lugar, existe una agrupaciéon que contiene a las porciones centro y norte
del pais. Por un lado se separa el grupo de la porcidén central, que va desde el sur de
Colima y este de Michoacan hasta el centro de Oaxaca. En comparacion con los
analisis de atenuacion, entre la Sierras Madre del Sur y de Miahuatlan y las tierras
bajas del Istmo de Tehuantepec aparece el ultimo sitio de recambio, precisamente
donde comienza el grupo de la porcién sur y termina el central. Al respecto, Binford
(1989) menciona que una serie de montafas pequefias separan las tierras bajas
costeras del Atlantico de las del Pacifico, y que se extienden desde la base de la Sierra
Madre del Sur (Sierra de Choapan) en el oeste, hasta la de la Sierra Madre de Chiapas
en el este; las cuales representan una barrera mayor para las especies de tierras altas
y un corredor importante entre las faunas de las planicies Atlantica y Pacifica. El
recambio alto de especies en este sitio, puede deberse precisamente a la existencia
de esta barrera, pues los taxones endémicos de las zonas montafiosas ven frenada su
distribucion (e.g. Amazilia wagneri, Chlorospingus albifrons), apareciendo nuevos taxones
propios de tierras bajas (e.g. Crypturellus cinnamomeus) o endémicos de areas muy
restringidas (“narrowly endemic”, Cracraft 1985) como Aimophila sumichrastiy Passserina
rositae restringidas a las tierras bajas del Istmo.

En relacion con esto, varios autores (Goldman & Moore 1945, Smith 1941, Stuart
1964, Alvarez & de Lachica 1974) han hecho mencidon a una provincia, en cierta
medida concordante con la posicion del sitio de alto recambio aqui mencionado: la
provincia de Tehuantepec. Esta region se reconoce claramente por la avifauna
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presente, ya que coincidentemente con los limites marcados por Smith (1941), existen
taxones endémicos (e.g. Passerina rositae) que solo se circunscriben a esta area.

Finalmente, la porcién norte, que abarca desde el norte de Sonora hasta el sur de
Nayarit, esta definida por las mismas especies tanto de montafia como de tierras bajas,
en su mayoria endémicas, para ambos cladogramas (e.g. Euptilotis neoxenus,
Campephilus imperialis y Aphelocoma wollweberi de las montanas, Cyanocorax beecheii,
Melanerpes uropygialis, y Corvus sinaloae de las tierras bajas). Es posible apreciar que
el grupo de la porcion norte coincide con un sitio de alto recambio de especies entre
la Bahia de Banderas, donde las estribaciones del Eje Neovolcanico Illegan
practicamente hasta la costa en la parte sur de la Bahia, en Cabo Corrientes, éstas
podrian estar representando una barrera geografica que separe algunas de las
especies de la agrupacion norte con la central. De acuerdo con los resultados
obtenidos, algunas especies - especialmente de las tierras bajas costeras - terminan
su distribucién en este sitio (e.g. Callipepla douglasii, Ortalis wagleri, Calocitta colliei,
Cyanocorax beecheii y Vireo paluster). Posteriormente, aparecen nuevas especies (e.g.
Calocitta formosa, Ortalis poliocephala y Cyanocorax sanblasianus).

Al interior de los tres grupos principales se definen subgrupos. Es posible apreciar
que los transectos A-C guardan una relacion estrecha en ambos arboles (Fig. 4). En
ambos analisis, una sola especie es la que le da identidad a este grupo (Toxostoma
crissale), esta informacién se llevd al contexto geografico y se ubicd en la porcién mas
nortefia de la seccion norte (Fig. 5), en el desierto de Sonora. Al comparar este
subgrupo con los analisis de atenuacion, existe una concordancia con el primer sitio de
alto recambio, entre centro y sur de Sonora y el oeste de Chihuahua; de acuerdo con
el mapa de provincias biogeograficas (CONABIO 1997), precisamente en este lugar
termina el Desierto de Sonora (regién Sonorense) y comienzan las selvas bajas secas
del Pacifico (bosque tropical caducifolio). Por otra parte, de acuerdo con el mapa de
vegetacién potencial de Rzedowski y Reyna-Trujillo (1990), es la zona donde el
matorral xerofilo termina y comienza el bosque espinoso. Tomando en cuenta lo
anterior, aunado a que la especie que apoya la formacion del grupo (Toxostoma
crissale) se distribuye en las zonas desérticas del noroeste, y que otras especies
registradas en los transectos que lo conforman tienen una distribucién similar (e.g.
Amphispiza belli, Spizella breweri, y Colinus ridgwayi); este subgrupo provee de sustento
para la validacion de la regiéon Sonorense reconocida por Stuart (1964) y por Alvarez
& de Lachica (1974), no concordando con la propuesta de CONABIO (1997).

Dentro del grupo de la porcién central, los transectos P, Q, S y T forman también un
subgrupo, en este caso las especies que le dan identidad son exactamente las mismas
en ambos cladogramas y todas endémicas tipicas de los habitat meso-montanos,
(Lampornis margaritae, Aulacorhynchus wagleri, Cyanolyca mirabilis y Chlorospingus
albifrons), las que se sabe son especies estrictamente endémicas a la Sierra Madre del
Sur (Navarro 1998, 2001, Navarro & Peterson enviado). Dentro de este pequefio grupo,
existen dos grupos mas, uno formado por los transectos Q, S y T, que esta apoyado
por especies cuya distribucion también se restringe a las montafas de la Sierra Madre
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del Sur (Cyrtonyx sallei, Aimophila sumichrasti, Pipilo albicollis y Dendrocolaptes sheffleri).
El otro agrupamiento esta formado por los transectos S y T, geograficamente ubicados
en la porcion meridional de Oaxaca. Este pequefio clado es definido nuevamente por
especies de montafia y de distribucion restringida a las montafias de Oaxaca (Amazilia
wagneri, Eupherusa cyanophrys, Aimophila notosticta, y Cyanolyca nana) particularmente,
la Sierra de Miahuatlan y las serranias del norte de Oaxaca, muy posiblemente el Nudo
de Zempoaltépetl. Para estos dos grupos, se ha documentado la ocurrencia de
especies 0 subespecies de acuerdo a criterios taxondmicos tradicionales (Phillips 1966,
AOU 1998), cuya distribucién esta restringida a tales zonas montafiosas, lo cual es un
indicador del alto grado de aislamiento geografico y de la importancia del cambio
evolutivo que ha ocurrido en ellas. Binford (1989) menciona que en la Sierra de
Miahuatlan, existen al menos una especie y varias subespecies de aves endémicas a
ella, ademas de alojar a otras especies endémicas al oeste de México. Coincidiendo
con esto, Escalante et al. (1993), basandose en el esquema de regionalizacion de
Smith (1941), proponen el estatus de provincia bidtica para estas dos regiones, al
realizar un andlisis de similitud resultan congregadas en un grupo, en el que la Sierra
de Miahuatlan esta mas cercana a la Sierra Madre del Sur, y el Nudo de Zempoaltépetl.
Los resultados del presente trabajo concuerdan con esta propuesta.

La informacion disponible sobre las aves de México en diversas fuentes, y los
modernos métodos de analisis biogeografico, permiten tener una vista mas detallada
de los patrones geograficos de la diversidad de este grupo. Aunque los esfuerzos de
reconocer regiones faunisticas han sido variados, continuar con analisis como el aqui
presentado y otros similares en diversas regiones naturales del pais (e.g. Morrone et
al. 2002, Rojas-Soto et al. 2003) permitira refinar nuestro actual conocimiento de las
posibles relaciones biogeograficas entre las areas que componen el complejo mosaico
que es la diversidad biolégica de México.
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