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INTRODUCCION

Siempre han existido en el sec humano el interés y |a necesidad por comprender la forma en
que estin distribuidas las especies (Navaro, 1989). asi como las causas y mecanismos que
han moldeado su distrbucién (Navarro y Sanchez-Gonzdlez, 2002). Desde sus primeras
exploraciones, los naturalistas observaron que los seres vivos 0o s¢ encucatran homogéncamente
distribuidos, y que contrario a esto, [z riqueza de especies se comporta siguiendo patrones de
distribucion (Gastan, 2000; Navarro y Sanchez-Gonzdlez, 2002; Gaston y Spicer, 2004; Koleff
et al., 2008)

Uno de los primeros patrones de distribucion observados fue el cambio de Ia riqueza de especies
con respecto a su posicion altitudinal, donde ¢l nimero de especies disminuye conforme aumenta
la elevacion (Llorente et al.. 2000; Lomolino. 2001, McCain y Grymes, 2010). No obstante,
este patron se aceptd hasta que lohn Terborgh y colaboradores realizaron un estudio sobre la
distribucidn de aves en un gradiente altitudinal de los Andes Peruanos (Terborgh y Weske, 1975
Terborgh, 1977). Durante las siguientes dos décadas, la relacion lineal ¢ inversa entre el nimero

deespecies y la elevaci 6 en un patrén para el grupo de las aves, como,

para otros grupos taxonémicos (Lomolino. 2001). Sin embargo, surgi6 un nuevo debite cuzndo
2 mavés de unz extensa tevision, Rahbek (1995) encontro que el patrdn observado era mas bien
el resultado del enfoque metodologico, pues los estudios que lo reportaban no consideraban el

efecto del area en su andlisis.

La hipétesis de la relacion especies-area establece que conforme aumente ef tamafio del drea
de estudio, aumentard el nimero de especies que se pueden encontrar (Rosenzweig, 1995:
Sizling et al., 2011). Los sistemas montafiosos, caracterizados por Ja reduccion gradual de drea
conforme aumenta la elevacion, son ejemplos claros en los que se puede observar el efecto del
drca en la riqueza de especies (Kormer, 2000). Asi, Rahbek (1995) argumentd gue el patrén de
disminucién lincal de la riqueza era la expresion del cfecto del drea, y que si este cfecto era
considerado, ¢f patrén obscrvado era el de riqueza mixima en elevaciones medias. Explicé estc
patrén argumentando que ¢n las montaiias los factores abidticos no necesariamente disminuian
lineaimente con la clevacién, y por ¢l contario, variables como la precipitacion, tendian a

sumentar en diversas dreas del gradieate, influyendo en ciertos taxa como las plantas, que a
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su vez tienen un efecto sobre otr 4rupos taxonbmicos en términos de recursos de habitat o
alimento,

El ereciente niimero de investigaciones sobre la distribucion altitudinal de los organismos ha

(a) la riqueza disminuye linealmente con el aumento de la elevacion (pﬂn:lpllmtnle en

mamiferos, aves, y reptiles); (b) la riqueza es través deuna
¥ entonces disminuye linealmente con la elevacion (principalmente en aves y reptiles), (c) la
riqueza es alta en bajas elevaciones, es mdxima a mitad del gradiente, y entonces disminuye
linealmente con la clevacion (principalmente en aves), (d) la riqueza es maxima a mitad del
gradiente (principalmente mamiferos y plantas); (Rahbek, 1995, McCain, 2009; McCain y
Grymes, 2010). La frecuencia con la que se presenta cada patron varia de acuerdo al grupo
taxonémico estudiado y a los factores y procesos que ¢ téa involucrados (MeCain y Grymes,
2010), por lo que adn no existe un consenso general sobre cmo se comporta I riqueza de

especies a traves de gradientes altivudinales (Herzog et al, 2005).

La relevancia de esclarecer esta relacion radica on que podria ayudar a explicar los procesos que
causan el patrén observado (Kattan y Franco, 2004). Existe una amplia gama de estudios que
proponen diversos factores como los pusibles responsables de moldear la distribucion de las
especies en los gradientes altitudinales: irca (Kattan y Franco, 2004); temperatura (Hahn er al ,
2004); calentamiento elobal (Peh, 2007); precipitacion (Hawkins, 1999): productividad (Hart
etal., 2011); ceutonc (¥ledina-Macias ef al,, 2010); estructura y composicion de la vegetacion
(Lee y Rotenberry, 20u3) exclusion comperitiva (Politi y Rivera, 2003); e historia evolutiva
(Cadena er al,, 2012). Extos factores pueden incluirse en cuatro grupos principales: espacio,
clima, factores biticus ¢ historia evolutiva (Pianka, 1966, Gaston, 2000; McCain, 2007b).

el 1 que se pierde la Navarro y Sénchez-Gonzilez,
2002; Diéguez-Uribeondo er al., 2011) ha evidenciado la necesidad por comprender los patrones
y factores que determinan la distribucion de las especies, con el fin de disefar las estrategias
convenientes para su conservacion (Escalante ef al,, 1998). Los estudios altitudinales permiten
examinar la riqueza y composicin de las especies a mavés de los gradientes y sus tasas de

recambio entre hbitats; esto hace posible obtener informacién como las variables ambientales
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que limitan su distribucion, factores que definen 12 estructura de sus comunidades v aspectos
dc su biogeografia. que podrizn servir como hesramientas para el discio de estalegias para su
conservacion (Navamo, 1992: Young et al., 1998; Blake y Loiselle, 2000; Lee y Rotenberry,
2005; Guerrero y Sarmieato, 2010; Medina-Macias er al, 2010; Alarirano et al,, 2011). Exta
necesidad es mayor para dreas con alto ndmero de endemismos, donde la pérdida de especies

endémicas se traduce en extinciones globales (Forey er al,, 1994)

Diversas i sobre gradientes altitudinal han aportado informacién relevante

para lz conservacion de Jas especies, han utilizado  las aves como grupo de estudio (Thiollay.
1991; Navarro, 1992; Young et af , 1998; Hawkins, 1999; Blake y Loiselle. 2000; Chaves-
Campos, 2003; Lats et al., 2003; Lec y Ratenberry, 2005; Politi y Rivera, 2005; Peh, 2007:
Jankowski et al., 2009; Medina-Macias et al,, 2010, Hart ez al., 2011). Las comunidades de aves
son conocidas por ser sensibles a las perturbaciones de habitat, y debido 2 que son un grupo
bien estudiado tanto taxondmica como biogeograficamente, se han utilizado como modelo en
los andlisis de gradientes altitudinales, aportando informacion relevante para su conservacion y
Ia de otras especies (Stolz ez al., 1996).

Por lo anterior, este trabajo ticne como objetivo determinar el patron de distribucion de las aves
en un gradiente altinudinal al sur de Nayarit, México, asi como los factores que mis influyen en

‘moldear su distribucion.



REVISION DE LITERATURA

Marco teérico

Actakmente se reconoce que la riqueza de especies puede comportarse de acuerdo a cuatro
patcones alitudinales; 1a predominancra de cada pawsn csta fuertemente vincwlada con ¢l taxén
estudiado, y en el grupo de las aves, los cuatro patrones se han presentado en Fecucaias muy

similares (McCain, 2009),

No obstante, Ia riqueza de especies no necesariamente responde de forma directa al gradiente
altirudinal, sino a miltiples factores que a correlacionarse can ¢ gradiente afectan de forma
sinérgica la forma en que se distribuyen las especies (Terborgh, 1977, Brown, 2001 Katian y
Franco, 2004). Actualmente se han encontrado una gran variedad de factores que influyen en la
distribucin de las especies a través de gradientes altitudinales y algunos autores han propuesto

categorias resumidas para agruparlos (Pianka, 1966; Gaston, 2000, McCain, 2007b).

A continuacion se preseata una revision de |
de distribucion altitudinal en aves, asi como los factores que se ha propuesto modelan la

distribucion de estas especies

Patrones de distribucion aliitudinal en aves
(@) La rigueza disminuye linealmente con el aumento de la elevacién
De acucrdo con McCain (2009) i es el pairon mds abservado en el gupo de las aves y fue

el primero en ser demostrado por Terbargh y Weske (1975} y Terborgh ¢1977). Posteriormente,

varios estudios reportaran este patrén en estudios avifaunisticas. Un femplo notable es ol
estudio que Navarro (1992) realizd en |a Sierma Madre del Sur, Guerrero, Méxice, 2 través de
un gradiente altitudinal de 620 a 3100 msum. Encontrd que |a rigueza e especies es mayor ea

el intervalo mas bajo (compuesta por bosque tropical subcaducifolio, 620-1200 ), es meaor

¥ constante en alitudes intermedias, (bosque mesofifo de montaiia, 1200-2500 m, y bosque de
pino-encino, 2500-3000 m) y menor en la zona mis alia, (bosque de abetos, 3000-3100 m)
Concluyo que Ja vegetacion es el factor que estructura la comunidad, debido 2 que las zonas de

‘mayor recambio de especies coinciden con 105 ecotones earre tipas d vegetacion



Otro ejemplo es el trabajo de Youag et al. (1998) desarrollado en las montadas de Tilarin,
Costa Rica, cuyo abjetivo fue determinar el comporiamiento de la riqueza de especics o través
del gradiente, ¢ idenuficar como se distribuian especies con diferentes gracos de amenaza

n 700 m),

aumenta la elevacién (1700 m), que las especies amenazadas se enconlraron principaimenie en
la parte baja del gradieate, y que muchas especies realizan desplazamientos hacia fas partes
bajas. Concluyeron que las reservas de la zona deberian extenderse hacia las partes bajas del

gradiente, a fin de tener mayor éxito en los esfiuerzos por conservacion.

Por su parte, Martinez y Rechberger (2007) realizaron un estudio en ¢l Parque Nacional y Area
de Manejo Integrado Cotapata, Bolivia, utilizando puntos de conteo y redes de nicbla en sitios
de bosque aublado secundario (1850 m), bosque nublado (2620 m) y ceja de monte (3170 m).
Regisiraron que ¢l bosque nublado secundario fue cl mis rico en especies y que la ceja de
‘monte fie el menos diverso. Los autores concluyeron que los cambios en la composicion de las
comunidades 2 lo largo del gradiente reficjan cambios en los tipos de recursos presentes, pues
las especis de distintos gremios alimenticios son mis comunes en la parte del gradicnte donde

se encuentra su alimento

{b) La riqueza es méxima a baves di una mescia de bajas elevaciones y cmvnces disminuye
lincalmente con la clvvacion

Este patmén es el menos representado cn ¢! grupo de las aves (McCain, 2009). Thiollay (1991)
analizo la distribucion de wve rapaves o lravés de un gradiente altiwudingl desde e! ivel def
mar hasta los 3400 m, en un intento por generar informaciun sobre lus dreas adecvidas para
conservacion du ustas e pecies ea las pendientes Andinas del Pavifico. en Colombia, Dividio
el gradiente altitudunal €n cinco zonas ¢l bosque himedo 1+ 300 m), bosque himedo tropical
(5001200 m), bosaue subtropical (1200-2400 m), bosgue templado (2500-3500 ) y pastizales

alpinos (3200-3400 m). Registrd 22 especies de rapaces cuyas comunidades presentaban altas

tasas de recambio a traves del gradiente. La riqueza fuc
desde los O hasta los 1000 m, y después mosird una répida disminucion. El alor concluyé que
quedan pocas dreas inalieradas lo suficientemente grandes para conservar estas espevis: fas
existeates se ubican entre fos 500 y los 2000 m, v las que se encucniran por debajn o encima



Le cse nivel son escasas y son os sitios en los que la deforestacion representa el mayor peligro
para estas cspecies.

U patrdn sieilar fue encanteado por Blake y Loiselle (2000) en la Estacion Biologica La Selva,
Costa Rica. Encontraron que Ia riqueza de especies fue mayor y cambit poca entre los 50 y los
1000 m, y disminuyé drasticamente a los 1500 y 2000 m. No obstante, encontraron altas tas s
de recambio 4 través del gradiente. principalmente entre los 50 y los 1000 m. Ellos concluyen
que las alies tasas de recambio pucden deberse a cambios en el uso del suelo que han provacedo
ta transfonmacion de dreas extensas de bosque continuo a islas v peninsulas remanentes de
bosque. Sugicren que también puede deberse a cambios en los tipos de recursos disponibles,
pues encontraron que las especies insectivoras disminuyen hacia las partes altas del gradiente,
Finalmente, debido a las altas tasas de recambio, al alto nimero de migrantes altitudinales y a la
uniformidad con que se distribuyen las especies amenazadas a través del gradicate, los autores

sefialan la importancia de conservar gradientes altinudinales en su totalidad.

For otra parte, Mallet-Rodrigues et af (2010) estudiaron fa distribucion ahitudinal de las aves
en el Parque Nacional da Serra dos Orgios, al sureste de Brasil, con cl objetivo de registrar los
limites altirudinales de lus especics, ¢l comportamicnto de la riqueza a través del radicate, y las

S i yamenazadas. Encontraron q €180% de las especies se

encontrd en [a parte haja del gradiente, que la riqueza se mantuvo constante desce los 100 hasta
05 1000 o, y » parsir de ahi disminuyé conforme se incrementaba la altitud. No obstante, en las
partes més bajas observaron una ligera disminucion de la nqueza que de acverda a los autores
sc debe a efectos de perturhacién humana, los autores concluyen que la restriccion de alganas
especies a ciertas clevaciones sugiere el efecto de diversos factores que podrizn estar actuindo

en la estructura de Ja comunidad

(¢} La rigueza es alta en bajos clevaciones, es mivima a mitad del gradiente. y entonces

disminuve linealmen:c v la elevacion

En este patrén se observa un alta nimero de especies e la parte baja del pradiente pero alcanza

su riqueza mixima ca o mitad, a mis de 300 m de la base, para después disminuir conforme

sigue aumentando la elevacion (McCain, 2009). Un ejemplo claro de este patrén es el reportado

por Hawkins {1999) en Madagascar. Su objetivo era responder st existia un cambio en la riqueza
6



de aves con la elevacion, para lo cual analizd un conjunto de inventarios de aves obtenidos
ducante |2 temporada de reproduccion. Encontrd que Iz riqueza de especies fue alta en la parte

baja del gradiente, continu aumentando hasta los 1200 m, y después disminuyé conforme

la efevacion. El autor propuso d este fenomeno: la primera.
fue que el drea podia tener un efecto sobre la rigueza, por lo que la parte media del gradiente (I
de mayor drea), albergd mis especies. La segunda explicacion fue que la mayoria de las especies
waslapaban sus dreas de distribucion & esa altinud. probablemente debido a la alia precipitacion

enelirea,

c deLeeeral T
dela riqueza de aves con respecta a tres variables ambientales ampliamente citadas: la elevacién,
fa productividad primaria y fa ubanizacion (medida como areas construidas y carreteras).
Encontraron que la rigueza de especies fue mayor en ka parte media del gradiente, y disminuyo
& menor y mayor elevacin, y que estaba muy correlacionada con la urbanizacion. Los autores

explicang tiempa atras & mayor en las dreas

bajas y disminuia Jinealmente cor la elevacion, sin embargo, debido a la creciente wbanizacion
en las dreas bajas, ls riqueza dismicuys, cambiando asi Ja hipotética relacion inversa catre
riqueza e aves y Ia clevacion, a una relacion en farma de curva. No obstante, los autores aclaran
que para comprobar esto seria necesario contar con estudios sobre distribucion altitudinal de tas

aves antes de que el drea estuviera alterada.

(d) La riqueza es baja en bajas elevaciones, maxima a mitad del gradiente, y disminuye
nuevamente a mayor elevacion

En este patrén la riqueza méxima se concentra en la parte media del gradiente 2 mas de 300 m de.
Ta base. con 25% mis especics que en la base o cima del gradiente (McCain, 2009). U ejemplo
de este patrén es el encontrado por Latta et al. (2003) en la isla “La Espaiola”, que alberga una
gran diversidad de aves y un alto niimero de cspecies endémicas. El objetivo de su estudio fue
describir la riqueza y recambio de especies a través de un gradiente altirudinal de 1750 m. Los
sitios de estudio se dividieron en matorral desértico (20-50 m), bosque seco (300-365 m), bosque
de pino (1100-1475 m), y bosque himedo montano latifoliado (1675-1750 m). Encontraron

que el hosque de pino fue el mds rico con 46 especies, seguido par el bosque seco con 43, y €l
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bosque montano y el matorral desériico con 34 y 33 especies, respectivamente. Concluyeron
que la mayor riqueza del bosque de pino estd relacionada con la complejidad de la estructura de
la vegetacion, I cual incluye tanto un dosel como un sotobosque bien desarrollados; mencionan

tambicn que las diferencias en composicion de las comunidades de aves entre habitats pueden

serel la paralas especies, lo cual se refleja

en los grupos toficos presentes en cada hibitat.

Jankowski et al. (2009) realizaron un estudio en los montafas de Tilardn, Costa Rica, con el
objetivo de conocer lus wambios en la riqueza y composicién de aves a través de un paisaje
tropical montano. Para esto, compararon los patrones de riqueza y recambio de especies en la
vertiente del Pacifico (menor humedad) y la del Caribe (mayor humedad). Encontraron que
Ia riqueza de especies disminuyd hacia fas zonas mds altas y fie mayor en la parte media del
gradiente. Este pico de riqueza coincidid con fa zona de transicién de bosque nublado a bosque.
lluvioso, por lo que Ia atribuyen a la cons ergencia d c.pecies de ambos tipos de vegetacion (es
decis, los limites de distribucion inferiores y superiores de las especies se encuentran en esta
20na de transicion). Mencionan que la humedad o la estructura de plantas relacionadas con la
humedad (epifitas) podrian s las fucrzas que determinan los limites de la distribucion, aunque
seflalan que seria necesario realizar otos estudios donde se prucben otros posibles factores

limitantes, como la competencia

Factores que modelan la distribucién de Ia especics de aves
Aunque son diversas las hipbesis que intentan explicar estos patcones, pueden agruperse en
hipotesis que incluyen el espacio, el clima, factores biticos y abidticos interactuantes, y la

historia evolutiva (Pianka, 1966; Gaston, 2000; McCain, 2009)

Espacio

Este factor puede ser explicado por la hipbtesis espacial, la cual establece que 2 medida que

area, el namero (Sizling et al,, 2011). En las montafias, esta

hipbtesis establece que la zona del gradiente que cubra mas drea (base de la m

tafa), deberd

albergar mis especies que las zonas que ocupen menos drea (cima de la montaia; (McCain,

20074). Asi. d

i pacial predice ¢l patrén lineal de la riqueza. Durante



mucho tiempo, los estudios sobre gradientes altitdineles se realizaran sin considerar ¢! efecto
det drea, por lo que el paton de disminucion lineal de la riqueza se convirtié en un patrén
muy frecuente (Ratibek, 1995). Actualmente, los estudios que consideran el efecto del dres
y el esfuerzo de muestreo reportan diversos patrones altitudinales. Un ejemple del cfesto del

drea en fos patcones de riqueza altitudinal la cncontracon Katian ¥ Franco (2104) en un estudio

realizado en los Andes de Cotorabia, en donde enconizaron que hibia unz fuerte relasion entre
eldreay la riqueza de especies: al no controlar efecto del drea la mguezs disminuyd Inealmente
con la elevacion, mientras que si el efceto el drea era contiolada, la riqueza se concentrd en
la parte media de! gradiente. De acuerda con los autores una osible explicacion a este patron

es €l efecto de masa, donde la inmigracion de especies de dreas cercanas puede incrementar la

riqueza de especies en determinada parie del gradiente. Estas drcas no lienen la capacidad de

mantener estas poblaciones y s6o presentan esta alta riqueza debido al proceso de inmigracion

de otras dreas fuente

Otros autores que har intentado definir los factores gue moldean la distribucién de las especies.
han generado modelos que incluyen, ademas del efecto del area, el efecto de otras variables
del gradicate. Por ejemplo. Herzog ef al. (2005) realizaron un cstudio dondc las variables
contrastadas fucron: acca, clevacion (quc representa tambicn ¢l potencial de evapotranspiracion
¥ 1a altura media del dosel), el madelo nulo del MDE (mid-domain-effect), y €1 pool regional

de especies. Enconiruron que la riqueza de especics fue méxima alrededor de los 1000 m, para

luega disminuir mareadamente a los 1250-1750 m, y postenommente permanecer constante con
una ligera tendencia a incrementar hacia el drea de mayor altura, a los 3250 w. Tl factor que
mejor explicd esta curva por si mismo fue la clevarién, aunque uo explicd los valores bajos de
tiqueza en zonas bayas, la marcada disminucion ea la parte media, ui [ riquezs canstante con
tendencia a inerementar en fas partes altas. Sia embargo, una vez que st agregan el efecto del
drea y el del MIDE, ¢l mejor modelo de explicacion incluye estas tres variables. EJ hecko de que
la elevacion haya sido I variable que mejor explicé la curva implica que las propiedades del
ccosistema montaiioso son las responsables de moldear la distribucisa de Jas aves; sin embargo,
admiten que debido s que muchas variables covarian (como la evapauranspiracion y la altuca
media del dosel) o que na fueron determinadas (como abundancia de insectos, por ejempla), no

pueden sefialar cudl o cudles variables bioldgicas son las principales responsables.



Clima

Los factores climiticos pueden ser linitantes para la existencia de especies a diferentes

elevacianes (McCain y Grytaes, 2010). é fisiolégicasy
su presencia o abundancia (Brown, 2001; Hawkins ef al., 2003). Aunque muchos aspecios del
clima pueden influir en la riqueza de especies, la temperatura, la precipitacion y la productividad
son los més importantes (Lomolino, 2001). La ternperatura tiende 2 disminuir conforme auenta
I elevacion, y si se parte del supuesto de que es un factor determinante de la riqueza de especies,
el pattén que se predice es una disminucion de la riqueza conforme aumente fa elevacion: es
decir, que bay una comelacion positiva entre la temperatara 5 a riqueza de especies (McCain.

2007b).

Us ejemplo del efecto directo de la temperanura en Ia fisiologia de las especies fue ef reportado
por Hahn et al. (2004), ¢n un estudio realizada en Tiogs Pass, California, a 2000 m de clevacion
sobre Zonotrichia leucophrys oriantha, subespecie que pasa el inviema en México y regresa
a su frea reproductiva en Sierra Nevada mucho antes de que le sea pasible anidar, cuando la
temperatura en el drea ain es muy baja. Estudiaron si los individuos realizaban movimientos
aliitudinales inducidos por ¢l clima en el periodo previo # la reproduccion: registraron la
temperatura 2 intervalos de una hora en ¢l sitio y capturaron individuos de la especie para

fal d gistraron .

o ausencia de las aves despus del atardecer de cada dia y antes del amanecer. Encontraron que
las aves se desplazaban hacia partes mis hajas debido a las hajas temperaturas de la cima. y
volvian a subir cuando el clima habia mejorado, por lo que concluyen que la temperatura tiene
n efecto directo sobre la presencia o ausencia de estas especies. Ellos discuten que de acuerdo
a esos resultados €5 probable que la llegada de estas especies u Sierra Nevada esté modelada
por la temperatura, ademis de otros factores como la precipitacion, la presién atmosférica y
Ia disponibilidad de alimento, que podian actuar como factores directos que estimularan su

regreso.

Ofro cjemplo de como 1a temperatura afecta la fisiologia de los arganismos fue presentado por
Wilson efal (2010), quienes realizaron un estudio bajo el supuesto de la regla de Bergmana, que

establece que los individuos de climas mas fios tenderén a ser de mayor tamaio que aquellos
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de climas més calidos. Para probarla, wiilizaron la especie Anas cyunoptera. que tepresenti un
buea candidato para extudios de variacion ecogeografica debido a su diferenciacion en cinco
subespecies (4. ¢ cyanoptera, A. ¢ orinomus, A. c. horreroi, A. c. septentrionalium y 4. c.
tropica) que difieren en plumaie y otras caracteres morfologicos, con baja proclividad 2 migrar

de diferentes drcas

¥ que estin restringidas a Su rango weogrifico. Colectaron especimenes
de distribucion y tomaron medidas del tamafio del cuerpo, alas, tarso, culmen, pico y masa
corporal. Estos datos fueron analizados y encontraron que las variacion de las caracteristicas
morfolagicas estaban asociadas con las regiones ecogeogrificas, dado que los individuos mas
grandes pertenecian a sitios mas frios de las alas elevaciones de los Andes. (4. ¢. ornomus y 4
. borreroi) y a altas latitudes en la Patagonia (4. ¢. cyanoprera), mientras las aves mas pequenas
se encontraron a bajas elevaciones en regiones cilidas (4. ¢. cyanoptera, 4. c. septentrionalium

¥ 4. ¢ tropica)

Por otra parte, I temperatura también pucde afectar los organismos e términos de distribucion
coologica y de lugares optimos de anidacion. Alegre e al. (1989) estudiaron la distribucion de
Ia lechuza Ty alba en un gradiente altitudinal en la Provincia de Lean, Espaia. Encontraron
que las bajas temperaturas limitan su distribucion mas alld de los 1380 m, mientras que fa altura

méxima 2 la que anidan es de 1280 m

El efecto de la temperatura también ha sido evaluado conjuntamente con otras variables del
clima. Bini et al. (2004) al investigar cuil o cufles son las variables responsables de moldear
los patrones de riqueza de aves de América del Sur, realiz un estudio donde correlacion la
variacién geogréfica de la riqueza de aves con variables ambientales frecuentemente citadas,
como potencial de evapotranspiracion, evapotranspiracion actual, temperatura media diarie
del mes mas caliente, temperatura media anual y precipitacion anual A través de andlisis
‘multivariados determinaron el efecto de estas variables en diferentes taxa de aves, y aunque
encontraron que de forma general estas variables pueden explicar la variacion de la riqueza de
las aves, el efecto que tiene cada grupo de variables ¢s mayor o menor dependiendo del taxa

analizado.

Finalmente, ¢l efecto de la temperarura en la riqueza de especies ha sido discutido en términos

del calentamiento global. Peh (2007) discute ¢l aparente desplazamiento altitudinal hacia zonas
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mis altas de diferentes especies asiaticas tropicales. como posible reaccion 2l calentamiento

global. Por medio de una comparacién sobre la distribucion de especies en dos guias de campo

publicadas 25 afi 5 nayoresa
100 m de Jos limites superior ¢ inferior de su rango), considerando las especies mejor conocidas,
estudiadas y abundantes, que no muestran alta especificidad de habitat; encontrd que entre
1971y 1999 una importante proporcién de especies habia cambiado sus rangos altiudinales
hacia zonas mas altas y argumentd que era probable que se debiern al cambio climitico porque

caincidian con un periodo de calentamiento global.

Por otra parte |a precipitacion no cambia linealmente con Iz elevacion, sino que varia de acuerdo
a las condiciones climaticas y fisiograficas regionales (Barry, 2008). Por lo tanto, o se puede
predecir un patén general en los diferentes gradientes altitudinales; no abstante, en diferentes
momtaies los patrones muestran una relacion positiva entre la precipitacién y la riqueza de
especies (McCain, 2007b). Un ejemplo clara donde se observé una correlacion positiva entre la
precipitacion y la iqueza de especies fise el trabajo que realizo Hawkins (1999) en un gradiente

altitudinal en Madagascar.

La productividad por otro lado, depende de la temperatura y la precipitacion, y s ampliamentc

aceptado que existe una relacion positiva entre la productividad y la riqueza de especies

(McCain y Grymes, 2010). Esta relacion se fundamenta en la capacidad de las deas altamente
productivas para albergar més individuos, y por lo @nto mis especies (Rahbek, 1995). Sin
embargo, existen estudios en los que esta relacion no se observa, y 1a distribucion de 1a riqueza
de especies esté probablemente determinada por otros factores (Hart et al,, 2011). Por ejemplo,

en el estudio realizado por Chaves-Campos (2004) se documents la abundancia temporal de

aves trugivoras con dzsp ltitudinales y de las plantas , a través de un
gradiente altitudinal en Costa Rica, con el fin de determinar la relacion entre sus movimientos
¥ la disponibilidad de frutas. El cstudio sc llev a cabo en cuatro cotas alindinales: basque
tropicel himedo en transicion a frio (400 m), bosque lluvioso premontanc (1000 m y 800 m)

¥ bosque luvioso montano (1400 m). Se determind Ia variacion temporal en [z abundancia de

I y 0 sobre laab 4
de correlacién. El autor encontrd que la variacién temporal y espacial en la abundancia de frutos

explicaba s6lo parcialmente los movimientos altitudinales de Las aves, y que la abundancia de
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aves disminuia en las tierras altas en periodos de alta abundancia de frutos a estas elevaciones,

T que no sustentaba su hipdtesis. Agrego que un factor altemativo que podiia deterrinar el

las aves eran bios cli Comento también que en otros estudios
se habia observado que las aves con desplazamientos altitudinales nidaban en tierras altas
durante el perioda con menas lluvia y migraban a tierras bajas en la temporada no reproductiva
durante el periodo mis lluvioso. Sin embargo, encontré que las aves migraron hacia tierras bajas
un mes antes de que comenzara la temporada de Huvias, por lo que concluye que este factor no

determina los movimientos altitudinales

Por otra parte Hart et al (2011) evaluaion ta disponibilidzd de néctar como recurso potencial
para dirigir los movimientos altitudinales de aves nectarivoras en Hawéi, Su principal hipotesis
fue que la abundancia de estas aves estaba relacionada con los cambios espaciales y temporales
de la disponibilidad de néctar. Para probarla, establecieron tres sitios de estudio distribuidos a

wavés de un gradiente altitudinal (~1630, 1000-1300, <300 m) en los

la abundan

de aves mediante puntos de conteo y transectos. La disponibilidad de néctar se
determing contando mensuzlmente el nimero de flores de SO drboles en cada sitio de estudio.
Encontraron que aunque la densidad de Rores jugd un papel importante en la variacion de la
abundancia dc aves, el efecto no fue significativo; en todas las especics hubo meses en los que la
densidad de flores fue alta pero s abundancia de aves baja; o viceversa. Una posible explicacian
puede ser dada por tres factores principales: el primero es que las aves pueden restringirse de
forrajear en lugares optimos por factores como la territorialidad, las tolerancias ambientales,
ete.; ol seguudo factor es que el néctar 0 es el inico recurso que consumen las aves, pues
se pueden alimentar de oiras especies como los artr6podos; y el tercero es que podian estar
evitando una trampa ecolgica, es decir, hibitats que aparentan puscer capacidad para sostener

poblaciones cuando en realidad no la tienen,

Orra evidencia de la correlacion entre la productividad y la riqueza estd representada por las
especies con movimientos altitudinales. Estas son especies de aves conocidas por desplazarse
2 zonas altas o bajas en diferentes épocas del aflo, siguiendo las Auctuaciones estacionales de
comida, es decir, s¢ mueven a sitios de mayor productividad. Por cjemplo, Chaves-Campos
(2003) determing en un estudio realizado en un gradiente altitudinal en Costa Rica que las

especics Penclope purpurascens y Chamaepetes unicolor presentaron poblaciones abundantes



en los pisos més altos durante la temporada reproductiva. y luego disminuyeron durante la
temporada no reproductiva para incrementar sus sbundencias ea los pisos bajos. Este mismo
patrén es el que siguen muchas aves de I zona, sin embargo, debido a que no dejo de detectarlas
en los pisos altos. sugiere que podrian considerarse como especies con desplazamientos

altitudinsles parcinles

Un estudio similar Jo Jlevaron a cabo Fraser et al. (2008) en Ja Reserva Silvesue Privada de

Nehliselva Bl Jaguar. Con el fin de det Ititudinal il isblopos
estables e S especies de aves: dos frugivoras parciales: Catharus mevicanus y Mionectes
oleaginous, y tres nectarivoras: Phaethornis Lungivostris, Eupherusa exinia y Campylopterus

hemieucurus. Eligieron estas especies porque los aectanvoros y frugivoros generalmente

son como especies con altitudinales que migran siguieado las
Rucuaciones estacionales de comida. Encontraron que lis especies frugivoras cfectivamente
realizan estos desplazamientos, mientras que las uspecies nectarivoras no parecen seguir las
Huctuaciones de alimento. Sin embargo, aclaren que sus resultados no son conclusivos y que

son necesarios més estudios para determinar si efectivamente los nectarivoros no se mucven a

lo largo de la clina altitudinal

Factores bidticos

Terborgh (1971) establecid que los tres mecanismos que imitan fa distribucion de las cspecies
en la cordillera Vilcabamiba, Peri, son los ecotonos (20%). la exclusion competitiva (30%) y
tos factores que varian en paralelo con el gradiente (50%). Sin embargo, en un estudio posterior
Terborgh y Weske (1975) concluyeron que 1a exclusidn cempetitiva es el principal mecanismo

que limita Ia distribucién de las especies

Se ban publicado una gran cantidad de articulos donde se proponc u estos factores como
los responsables de moldear la riqueza y composicion de especics & través de gradientes
altivudinales, Por cjemplo, Navarro (1992) concluye que ios ecotonos enfre tipos de vegetacion
son los responsables de altos niveles de recambio en las especies, aunque no encuentra que la
competencia haya tenido algin efecto. Ouos estudios donde L vepetacién y su complejidad
estructural determinaron el patcén de distribucion de las especies Raeron los de Blake y Loiselle
(2000), Lata et af. (2003) y Martinez y Rechberger (2007).



Ouro ejemplo Lo proveca Medina-Macias ef ol (2010) e wn exrudio sobre un gradicee altitudinat
localizado en la Sicrra Madre Oceidentsl, México. Su abjetivo fue documentar los patrones
de viqueza de especies y endemismas en cinca tipos de v retacidn. Para el trabajo de campa
se determninatan acha sitios de muestren localizados a inervalos aitinudinales de 300-400 m
Encontraron el patrén de dismunucién hneal de la riqueza con ls elevacion, y la existencia de

tres agrupaciones avifaunisticas. Coneluyeron que la distribucion de

estas agrupaciones estd
ligada a factores como la vegetacian, los ecotanos, J altiwd, la lemperatura y [z heterogeneidad

ambiental

Otros autores, ban investigado mis especificamente algunos de [os aspectos de la vegetacion
que son los que mis influyen en la distribucion de las especies. Estades (1997) llev a cabo un

estudio en Ia Reserva Nacional Nuble, Chile, con el abjetivo de determinar la relacién entre la

lejided de Iz vegetscion y la densidad de aves

de la vegetacion afectan de forma diferente a distinto: uromios de aves. La deasidad del follaje

L f Isuelo,

laaltura de la vegeracion, conlas especies de utilizan los arboles

para forrajear. Coneluye que sus resultados dependen de la escala del analisis, de tal forma que
cuando analizo ¢l gradiente en su totalidad, la niqueza y densidad de aves aumentaron en relacion

con el aumento de la o

mplejidad estructural de la vegetacion; sin embargo, cuando analizé solo
una parte del gradiente, 12 riqueza y densidad de aves s¢ correlacions con [z composicion de la
vegetacion.

Robinson y Holmes (1984) realizaron un estudio can el objetivo de comprobar el efecto de la
estructura de | vegetacion en el comportamiento de forrajeo y éxito de caza en las aves. Su

hipo Ja estructura de la vegetacion ofrec:

acceder a lus presas, por [0 que en ltima estuncia determina fa estrucnura de las comunidades de

aves. Para probar su hipdtesis, trabajaron con ¥ N2
Setophaga ruricifla, y Setophaga caerulescens. Encontraron que V. olivaceus y . ruticilla

cambian sus parones de forrajen en funciba de Ja estructura de Ja vegetacion, pero o en funcién

de caabios en la composicion de las especies de drboles. Por su parte S caerulescens no mostro

bi jeo con los cambios 6n de la vegetacian

Finalmente ¢l comportamicnto de forrajea de 5. ruicifla estuvo principalmente afectado por la
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abundancia y tipo de presas entre las especies de drboles. Concluyen que el comportariento y
éxito de caza de estas especies esti influenciada principalmente por la estructura del hibitat y

por los tipos y abundancia de los recursos disponibles.

Un estudio similar s el estudio que Lee y Rotenberry (2005) realizaron utilizanda un conjunto
de censos de aves de los bosques del este de Florida hasta Nueva Escocia y de los hosques
del ceste de Minnesota hasta Dakata del Norte. Argumentan que se ha documentado que a
gran escala la fisionomia (estructura) de la vegetacidn es el factor que moldea la esmuctura
de las comunidades, mienires que la compasicion de la vegetacion es €l factor dominante a
‘menor escala. Entonces su objetivo fue analizar si efectivamente los ensambles de especies de
aves estaban mas correlacionados con Ja estructura que con la composicion de la vegetacion.

Mediante diversos anlisis que |

permiticron analizar el efecto de cada factor, encontraron que
el cambio en la composicion de especies de aves estaha més corvelacionado con cambios en la
composicién de Ia vegetacion. Finalmente aclaran que esto no significa que la estructura de la
vegetacion no tenga un efecto importante, sino que simplemente existe una correlacion entre los
cnsambles de aves y los ensambles de arboles a nivel local, independieatemente de 1a variacion

estructural,

No obstante, no solo la vegetacion ha actuado como factor bistico limitante, Purcell (2006)
examind ta abundancia, el éxito repraductivo y el impacto del parasitismo de Molotrus ater
como factor limitante en ¥ireo gilvus, en un bosque de coniferes a Io largo de un gradiente
altirudinal en California. Su esnudio estuvo basado en dos hipdtesis relacionadas con [a dindmica
de In publacion de ¥. gilvus: (1) en sitios elevados donde M. ater es raro, existen poblaciones
que sirven potencialmente como fuente; y (2) lus poblaciones que sirven patcacialmente como
fuente se encuentran ca ¢l centra de la distribucién alitudinal, muentras que poblacioaes menos

i & elevaciones mayares y menares. De lo anterior, [2 hipdtesis de que

productivas se ubi
podrian existir potenciales poblaciones fiiente a elevaciones mayores no se cumplio, pues la

mayor abundancia de V. gilvus se observo a clevaciones medias, asi como la mayor fasa de

. de los nidos, hacia clevaciones aiayores y menores,
El autor encontré parasitismo de nidos por M. aser en las elevaciones bajas, sin embargo, a
elevaciones medias no fue un factor que afectara significativamenic ef éxito reproductivo de ¥

gilvus. El autor concluyd que este estudio provee 2poyo sobre las interacciones ecologicas que



limitan la distribucin de los organismos, es decis, el parasitismo de nidos por A, ater & bajas

elevaciones.

Por owa parte, diver propuesioala como un factor limitante
principal. Vrezec (2003) determing 1a densidad y I distribucion altitudinal de wes especies de
bihos: Strix uraiensis. §. aluco y Aegolious funereus, en una regibn montaosa de Eslovenia
central. La deteccion de [os bihos Ja realizé utilizando grabaciones de llamados territariales
durarte la poche, asumienda que cada respucsta epresantaba un territorio ocupado. Stri aluco
se enconted a elevaciones significativamente més bajas (320-850 m), mientras que 4. fuenercus
se enconrd a mayor elevacion de lo esperado (700-940 m). Las elevaciones ocupadas por S.
aluco no fueron las dptimas para A. funerens; a altas elevaciones las condiciones extremas
evitan que S aluco compita con 5. uralensis. 1o que resulta en una ventaja para 4. funereus, el
cual es capaz de sobrevivir en condiciones extremas dentro de los territorios de . uralensis. EL
autor concluyb que la separacién de S. afuco y S. funcreus por la altitud es una consecuencia
de exclusion competitiva; sin embargo sugiere realizar mas estudios para determinar esta
interaccion

PolitiyR ladistribuci 2

de pericos en la época reproductiva, a travis de un gradiente altinadinal en el Parque Nacional
Calilcgua, Argeatina. Dividieron su drca de estudio en cuatro zonas altitudinales de acuerdo a
los principales tipos de vegetacidn, encontrando una estratificacion espacial en la distribucion
de las especies de pericos. determinadi por cambios @ sus abundancias. Le zona altiudinal
més elevada albergabe el menor nimero de especies. Las espevics con la mayor plasticidad
ceologica se encontraron en tres de ks custeo zonas ahitudinales. Aratinga leucophthalma y A
mitrata ocuparon zonas alitndinales opuestas en ef gradiente mostrando un claco reemplazo de
especics del mismo género en diferentes tipos de bosque, propiciado quizd por una exclusién

competitiva.

Historia evolutiva
Algunos modelos proponen a las montafias como regiones con sitios de maxima diversidad,
debido 2 que sus caracteristicas promueven la especiacion y moderan las tasas de extincion
Existe una hipotesis que establece que en las montaias, la méxima especiacidn se encuentra en

17



subasey la elevacion, la extinciéu es alta en la cima

de la montafia y se reduce conforme disminuye la elevacion; esta hipdtesis predice que el lugar
de mixima divessidad es la base de la montafia, donde hay mis especiacién y menos cxtincién
(McCain y Grytnes, 2010). En zonas tropicales, se asume que las especies ancestrales preferian
los climas calidos y hiimedos, por lo que se espera que las especies que evolucionaron a partiv
de ellas mantengan su preferencia hacia estas condiciones ambientales, de acuerdo con la idea
del conservadurismo de nicho. La hipdtesis anterior ha sido utilizada para explicar por qué los
wpicos son dreas con mayor riqueza de especies que las reas templadas, o para explicar por
qué cn la base de la montafia generalmente se encuentca una mayor riqueza de especies que en
la cima (McCain y Grytnes, 2010).

Un estudio que sigui6 esta linea de investigacion fue realizado por Cadena et al. (2012). Su

objetivo era responder si la alta diversidad i ales con respecto alas mont

de zonas templadas tiene relacidn con la idea e que las primeras experimentan menor vagiacion
estacional en temperatura que las segundas Esto significa que en las montaas tropicales
hay una mayor esratificacion térmica a través de gradientes alitudinales, lo que selecciona
organismos con cstrechas tolerancias térmicas, que da como resultado una dispersion muy
roducida a ravés de trayectorias altitudinales (Janzen, 1967, citado en (Cadena et al, 2012), Para
probarlo, trabajaron con especies hermanas tropicales y templadas de murciélagos, aves, sapos,
lagartos y serpientes, y plantearon dos hipotesis: 1) si los intervalos y las tolerancias térmicas
de las especies tropicales estin mds evolutivameate conservados, entonces las poblaciones que
habitan cimas o vlles adyacentes de montafics deben experimentar mayor aislamiento y un
incremento de oportunidades para la especiacion alopitrica (conservacion de nicho); 2) por
otca parte, la alta estratificacién climitica en las montaias tropicales pucde incrementar la
probabilidad de divergencia de poblactones in situ y conduci a una cspeciacién parapifrica

(divergencia de nicho). De acuerdo con los autores, en el primer caso las especies hermanas

habitar Ititudinales similares y por I s
en sus intervalos térmicas, con respecto a las especies hermanas de zonas templadas. En el
segundo caso, las especies tropicales hermaas deben mostrar una menor sobreposicion en
sus distribuciones altitudinales e intervalos térmicos, con respecto a las especies hermanas de
zonas templadas. Los resultados indicaron que las especies tropicales hermanas mostraron una
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mayor sobrepusiidn en sus intervalos témicos que las especies hermanas de zonas templadas.
lo que sugiere que los nichos térmicos de las especies hermanas wopicales son efectivamente
mis estrechos y ¢+ olutivamente conservados, que los nichos térmices de fas especies hermanas
de zonas templadas. Es decir, las poblaciones de fas regianes montafiosas iropicales puedea
experimentar mayores oportunidades para el aislarmieato  la especiacion alopatrica a través de

gradieates térmicos altitadinales, que Los poblacioaes de las regiones montafiosas templadas.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo genersl

Evaluar ¢l efecta de los cambios altitudinale; ot 1s igquese y composicion de las aves, y

determinar los factores responsables de moldear su distribucion

Objetivos particulares

Analizar la riqueza y composicion de aves a ravés de un gradiente altitudinal

Determinar el patrén al qu: v ajusta la distribucién de I riqueza de aves a través doi gra-

diente altitudinal.

Definir pisos altitudinales mediante ¢i andlisis de ls compusicion de la avifauna a travéx de

un gradieote ahitudinal

Proponer las variables que pueden ser lus responsables de moldear Ja distribucion de las

especies a través del gradiente altitudinal

Hipétesis
Se espera que la riqueza de aves sea alla en las partes bajas del gradiente, y menor e las partes
‘mas altas, sin embargo, debidoa que se considera el cficto del drca en ¢l muestreo, s espera que

la méxima riqueza de aves sc abserve en las partes medias del pradiente.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El drea de estudio se ubica en Nayarit, un estado del occidente de Meéxico que aunque slo

representael 1. uavifauna
endémica (Navarro y Benitez, 1993; Escalante ef al,, 1998). En cl estado habitan especies
como la ninfa mexicana (Thalurania ridgway), ¢l loro corona lila (Amazona finschi) y la chara
pinta (Cyanocorax dickeyi), que ademis de ser endémicas, estin consideradas bajo distintas
categorias de riesgo tanto a nivel pacional como intemacional (Gonzilez-Garcia y Gomez de
Silva, 2002; SEMARNAT, 2010; IUCN, 2014). No abstante, son pocos los estudios realizados
tribucion de la avifauna de Nayarit (Garcia-

con el objetivo de comprender los patrones de
Trejo y Navarro, 2004), donde a mayoria de las investigaciones se han enfocado principalmente
en las aves insulares (Grant, 1965; Drummond y Canales, 1998; Rebén-Gallardo, 2000) y de
zonas costeras (Juarez y Dickerman, 1972; Cupul-Magafia, 1999; Molina et al., 2009)

a) Ubicacion geogrifica
Elestado sc localiza sobre la costa de Océano Pacifico, entre los 20°40" y 23°03" de latitud norte:
y 103°56'y 105°45° de longitud oeste. Limita al norte con los estados de Sinaloa y Durango;
al este con Durango, Zacatecas y Jalisco; al sur con Jalisco y el Océano Pacifico y al aeste con
el Océano Pacifico y Sinaloa (INEGI, 2000). El estudio se llevé a cabo al sur del estado, en los

‘municipios de Bahia de Banderas, Compostela. San Pedro Laguuillas, Jala y La Yesea (Fig. 1)

b) Fisiografia
El drea de estudio comprende parte de tres provincias fisiograficas: Sicrra Madre Occidental,
Eje Neovolcinico, y Sierra Madre del Sur, por lo que la zona se caracteriza por presentar
upa topografia accidentada que propicia una cnorme diversidad climatica y la existencia de
diferentes tipos de vegetacion (INEGI, 2000). La Sicrra Madre Occidental es una cordillera
formada por actividad volcnica durante ef Mioceno. Su clima caracteristico templado-
subhimedo permite la dominancia de bosques de coniferas, encinos y pastizales. Enrc las
especies animales que la caracterizan se encuentran algunos anfbios (salamandra Ambysioma

rosaceum), reptiles (lagartijas Phrynosoma douglast y Sceloporus jarrovi jarrovi, serpicntes
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Thamnophis refipunciatus y Crotalus witlardi) y mamifecos (raton Peromyscus madrensis).
Para muchas especics. el curso del Rio Grapde de Santiago es una bastera geogrifica; sin
embargo, es conacido que otras especies togran cruzar hacia Iz provincia del Eje Neovolcanico
Transversal (Espinosa ef af., 2008). Esta provincia comprende el §7.3% del estado de Nayarit,
abarcando entre otros a fos manicipios de Jala y La Yesca. Esté representada por altas mesetas
interrumpidas de manera abrupta por profundos cadones y caftadss y alcanza en el municipio de

La Yesca su maxima elevacién en el Estado de 2760 msnm (INEG, 2000)

Area de estudio w SN
1. Babia d Banderss -

2 Composela .

3. San Pedro Lagunillas
4 3

5 Lavoa

Figura 1. Ubicacion del estado de Nayarit y municipios muestreados.

La provincia del Eje Neovolcdnico estd compuesta por un conjunto de volcanes de diferentes
edades que cruzan el pais de oeste a cste, originados a partir del Mioceno medio y hasta el
Plio-Pleistoceno. Esté separada de la provincia Sierra Madre Occidental por el curso del Rio
Grande de Santiago y debido a su origen tan complejo, estén preseates en el cast todos fos
tipos de vegetacion, aunque predominan los bosques de caniferas y de cncinos. El resto del
drea estd compuesta por pastizales, matorrales subalpinos, bosques meshilos (en las caiadas)
¥ vegetacién riberefa. EI Eje Neovolchnico es considerado por algunos autores como dificil
de defimitar; 0 obstante, se reconocen algunos endemismos en especies de plantas, anfibios,

reptiles, mamiferos y aves, como el colibri Lampornis amethystinus hnevimairis, Sin embargo,
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cabe seialar que algunas de las especies de esta provincia se distnbuyen de forma sesgada.
unas hacia pates més secas, oiras hacia zonas mas hiimedas; unas hacia lugares mas frios, y
arras bacia dreas semicdlidas. Por lo tanto, la mayoria de los taxones endémicos a esta provincia
se distribuyen en dreas de mayor complejidad historica y ecoldgica y de menor extension
(Espinosa et al,, 2008). En Neyarit, esta provincia ocupa el 19.4% de la superficie, incluyendo
integrameate ¢l municipio de San Pedro Lagunillas y parte de los municipios de Compostela y

Jala, entre otros (INEGL, 2000)

La provincin de la Sierra Madre del Sur esti considerada catre las mas complejas de pais y debe
muchos de sus rasgos particulares a su relacién con Ia placa de Cocos, a la cual debe la foerte
sismicidad que presenta. En Nayarit, 1a Sierra Madre del Sur se encuentra en una pequefa parte
hacia el sus del estado (7.6%). abarcando completamente e municipio de Bahia de Banderas y

parte de los municipios de Compostela y San Pedro Lagumllas (INEG1, 20001

<) Climas
El drea de estudio se caracteriza por la presencia de dos tipos de climas principales: cilido y
semicalido. E) clima cilido se eacuentra principalmente e la Sierra Madee del Sur y cubre
algunas partes del Eje Neavolcanico y de la Siera Madre Occidental (valles y carones). Tiene
una precipitacion total anual de 800 a 1500 mm y una tewperatura media anual de 22  26°C
De acuerdo a su grado de humedad pucde prescatarse como: calido subhiumedo con lluvias
en verano, de mayor humedad (en Compostela. San Pedro [ upunillas ¢ Bahia de Banderas),
calido subhiimedo con lluvias en verano, de humedad media (en pequeiiz . incas de La Vi

Compostela, San Pedro Lagunillas y Bahia de Banderas) (INEG, 2000).

sca

El clima semicalido se distribuye principalmente en pare de la Siena Madze Oceidental y del
Eje Neovolcénico, con temperaturas medias anuales que van de |8 4 22°C y una precipitecion
total anual de 800 a 1500 mm. De acuerdo con su grado de humedad se encuentran: semicalido
subhiimedo con Huvias ¢n vetano de mayor humedad (en dras de San Pedro y Compostela) y

semicalido subhimedo con lluvias en verano de menar humedad (en La Yesca) (INEGL, 2000).

Los climas menos representados en el drea de estudio son ¢l templado y ef semiseco, El
clima templado se encuentra en zonas de las sierras donde la altitud es mayor a 2000 m.

Las caracteristicas de estos climas son una temperatur media anual entre 12 y 18°C y una
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precipitacién total anual de 800 mm & mas de 1000 mm. Se pueden distinguic entve el templado
subhimedo con Iluvias en verano, de mayor humedad (en Jala), y el templado subhismedo
con Iluvias en verano, de humedad media (La Yesca). El clima scmiseco, también canocido
coma seco estepario se caracteriza porque la evaporacion excede 3 b precipitacion. Tiene una
temperatura media anual de 22 2 26°C y una precipitacién total menor 2 80 mun. Corresponde
en particular al semiseco muy clido con luvias en verana, localizado en algunas drcas de La

Yescay San Pedro Lagunillas, entee otros (INEGI, 2000).

d) Hidrologia

Las caracteristicas climiticas, orograficas y geologicas del estado de Nayarit, determinan su
gran poteacial hidraldgico superficial que camprende las millples corrientes y cuerpos de agua
Segin la clasificacion de la Secretaria de Agricultura y Recusus Hidraulicos, el drea de estudio
queda comprendida entre tres regiones hidrolégicas: RH-12 Lerma-Santiago, RH-13 Huicicila y

RH-14 Ameca, cada una de ellas dividida a su vez en diferentes cuencas (INEGI, 2000)

&) Vegetacion
Con respecto 2 la vegetacion, las partes bajas del gradiente estin cubiertas principalmente por
selvas tropicales (selva mediana subcaducifolia, selva mediana subperennifolia y sus diversas

as

ciaciones), donde las especies arboreas predominantes son Brosimum alicastrum, Bursera
simaruba y Orbignya guacuyule (Bravo et al,, 2013). Al aumentar la elevacién. entre los 900
¥ 1200 msnm aparece el bosque mesuilo de montafia distribuido priccipalmente en cagadas
profundas y himedas y caracterizadu por cspecies arbéreas como Magrolia pacifica, Cornus
discifiora, Inga hintonii y Quercus castanea (Rabb ez af,, 2010). El bosque meséfilo de montafia
se asocia con las selvas en su limite inferior y con el bosque de encino en su limite superior.
El bosque de encino se mantiene como una comunidad distintiva hasta los 1 800 msnm, donde
forma asociacianes con el bosque de pino, Ios cuales predominan hacia las partes mis altas del
gradicnte, donde es comiin encontrar especies como Pinus devoniana y Pinus oocarpa (Blanco,

1994),



Muestreo de la avifauna

El beni registrar wa

de 022700 m. El gradiente se dividio para su estudio en intervalos altitudinales de 300 m, los
cuales se distribuyeron al azar en el drea de estudio, tratando de incluir a 10s tipos de vegetacion
en la zona (Navarro, 1992). Cada intervalo altitudinal fue muestreado en dos temporadas
diferentes por medio de 16 puntos de conteo independientes en cada ocasion (Blake y Loiselle,

2000; Medina-Macias er al., 2010). La primera temporada se llevs a cabo en la épaca inveral
del 2013, mientras que la segunda se realizd en el verano del 2014 (principalmente), por fo que

en cada intervalo se tiene un registro de especies residentes y migratorias (Cuadro 1, Figura 2).

Cuadro 1. Caracteristicas generales del drea de estudio y esfuerzo de muestzeo

Municipios

Imersalo atadinal MU puriosdeconieo  tegiacin Fechas de musstrn
Babia de Banderas S om0, c0ian
o300 Composiela » SMsc 2y “ep2014”
Bais de Banderas SMSC (14 6201, enc-mar20 4 ago-
01600 ‘Composieia 2 SMSP(19)" Sep2014%
SMSC (4 S
corggp  Bahiade Banders 2 sMSp(e G0 oLy
ompostca ot Julago-sep
. SMSP (O W iciddie
901-1200 Compostea 2 e o feb2014% ju2014
Compostea BMM ) enc.feb-mar2014+
1011500 pegro Laguniles 2 BE (10" uago2oiane
Compontela s " —
oo o Comeonen 2 BE() mard014%, 2014
18012100 Iita » BPEGDS a0, 2014
21012000 LaYesea 2 BPE(32)  sep20l 4, cnc20is
24012700 LaYesca 2 BPE(2) sepd0)4enc0 5"

Periodo que corresponde a muestreos realizados durante la época de verano
Ndmero de puntos de conteo reallzados en cada tpo de vegetacion
elva medians subcsducifolia
SMSP = selva medians subperennifolia
BMM = bosque mes6filo de montana
BE = bosque de encino
BPE = bosque de pino-encino.
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Registros de aves
o Este estudio
# Previo esudio
A Bibliogrificos

Figura 2. Gradiente altitudinal analizado y procedencia de cada registro. Puntos de conteo
realizados durante este estudio, en salidas previas, y registros obrenidos de publicaciones
cientificas y colectas.

Cada punto de conteo estuvo separado de 0t10s por 200 m de distancia como minimo (Hutto er
al., 1986; Blake y Loiselle, 2000), y con radio ilimitado debido a la topografia del lugar (Hurto
et al., 1986). La avifauna se registr de forma visual y auditiva en un perioda de 10 minutos en
cada punto (Martinez y Recbberger, 2007). No se consideraron aves acudticas (Stolz ef al.,
1996) y solo sc consideraron aves en vuelo que se observacon haciendo un uso efectivo del

idbitat (c.g. golondrinas 0 vencejos cazando insectos; I'stades, 1997)

En cada punto de conteo se registraron datos de referencia camo fecha, niimera del punto de
contea, hora de inicio y términ, coordenadas geogriticas, altitud y ] nombre de la Tocalidad
Para cada especie observada se determind el némero de individuos, el tipo de identificacion
(visual o auditiva) y en lo posible su sexo y edad.

de cada intervalo, se realizaron caminatas libres durante el dia y a noche con el fin de registrar
aves nocturnas o especies que no hubicran sido detectadas durante los puntos de conteo, Cabe.

sehalar que debido a que Ja d d bajo la infl de fact

las condiciones del clima y los observadores, se disminuyo este sesgo muestreando la avifauna



solo ex los dias en que el clima fue favorable (sin luvie. viento, etc.) (Blake y Loiselle, 2000;
Latta er al,, 2003; Martinez y Rechiberger, 2007) ¢ involucrando ¢n el muesteeo a los mismos

1997; Blake y Loisclle, 2000; Purccll, 2006).

observadores (Estade

Las especies s¢ determinaron con binoculares 8x42 y mediante el empleo de las guias de campo
de Peterson y Chalif (1973), Howell y Webb (1995), Sibley (2000), Dunn y Alderfer (2006) y
Van Perlo (2006), 0 en medida de fo posible, a través del reconacimiento auditivo, con ¢l 2poyo
de las bases de datos Xeuo-Canto Foundation (2014) y Comell Lab of Omithiology (2014).

Por Gltimo, con el fin de complementar el listado avifaunistico sc realizo una revision de
literatura donde se consultaron publicaciones que reportan listas de especics para el drea de
estudio. Adicionalmente se consultaron registros de colectas a través de catilogos de museo en
finea. Se incorporaron a esta base de datos, registros de presencia obtenidos en visitas previas
al drea de estudio por parte del personal del Museo de Zoologia de la Universidad Auténoma de

Nayarit.

Es necesario sehalar que los registros abenids de Ja lileratura y de catdlogos de museos fucron
sometidos a diversos procesos de depuracion: a} séla sc considerargn los registros de aves que
contaran can una georeferenciacion precisa o que cantzaian la informacion necesaria para
determinar con certidumbre sus coordenadas geograficas, de acuerdo a la metcdalogia propuesta
por Sua er al, (2005); b) $510 se seleccionaron aquellos reaistros que de scuerdo s INEGI (2013}
se localizan en dreas que actualmente conservan su vegetacion primaria o secundaria; ¢) s
realizé una iltima depuracién al eliminar los registros de aves que no coweidicron con ¢l ipo de
hébitat y el intervalo altitudinal que las caracteriza, de acuerdo con Howell y Webb (1995) y del

Hoyoeral. (2014). En este dltimo caso, ¢s que para i a
010 una especie, s¢ (@mo en consideracion el nimero de registros ceportados para la especie.
£ decir, se considerd que un registro aisfado de una especic fucra de su hibitat conocido, era

probablemente un error

Allistado resultante de especies se le asigné un orden de acuerdo 2 la taxonomia propuesta por
la Uni6n Americana de Omitologos (AOU, por sus siglas en inglés) y su iltimo suplemento
(Chesser et al., 2015) y se estableci6 su estatus de conservacion de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana 039 (SEMARNAT, 2010) y a la Unién Intemacional para la Conservacion de la
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Natusaleza (TUCN, 2014). E estatus de residencia de cads especit se determind de scuerdo a
Howell y Webb (1995) y el grado de endemismo de acuerdo a Gonzilez-Garcia y Gomez de

Silva (2002). Se asigné el nombre en espafiol de acuerdo 2 Escalante ef af. (2014)

Muestreo de Ia vegetacifn
La estructura del hébitat se midi6 usando un protocolo adaptado de Ralph er al. (1993), el
cual permuite obtener informacin sobre aspectos de la vegetacion que se correlacionan con los
requerimientos de las aves pars anidar o alimentarse. El método consistié en determinar la altura

promedio superior ¢ inferior de cada estrato de vegetacin, para lo cual se uilizd un elémetro

liser modelo Nikon Forestry Pro. Postur-ormente se determming la cobertura total de cada estrato
de acuerdo a la escala establecida por Braun-Blanquet (Mueller-Dormbois y Ellenerg, 1974),
donde una cobertura mayor al 75% equivale a 5, una cobertura entre 50 y 75% equivale a 4; ura
cobertura entre 25 y 50% equivale a 3; una cobertura entre S y 25% equivale a 2; una cobertura
menor al 5% equivale a |; un 4rea con pocos individuos en cada estrato y de poca cobertura
equivale al simbolo “+”, y un érea cuya abundancia de individuos en cada estrato es rara o
solitaria y con poca cobertura cquival al simbolo “r". Posteriomente se midié el didmetra a la
altura del pecho del drbol con el troneo mé grueso (DA mayor) y del arbol més deigado (DAP
menor) con ayuda de una cinta métrica. Cabe sefialar que sc considerd coma drbl a toda planta
fefiosa con un solo tronco cuyo DAP fuera mayor a 10 em {Salvador y Alvarez-Sanchez. 2004;
Harris y Waolf, 2006, Henslow, 2009). Fl procedimiento anterior se lievs a cabo considerando
un radio de SO m alrededor de cada pumo de couteo de aves, donde se contaron ademis <l

niimero de tocones y troncos abservados.

Adicionalmente, considerando un radio de 100 m se documentd lg distancia y estacionalidad
de cucrpos de agua y la presencia de distintas perturbaciones antropogénicas, somo porcentaje
de superficic ocupada por actividades ganaderas, agropeeuarias (en cuyo caso se dacuments el
tipo: maizales o cafetales), asi como Ia presencia, estacionlidad y tipos de caminos {senderos,
terracerias. sin camino). Finalmente se determing el tipo de vegetacién de cada punto de conteo,
taato de este estudio como de los registros obtenidos en la literanura y caudlogos de museos, de

dcuerdo a la clasificacion de INEG (2013).



Andl

s de datos
EI andlisis de datos <t dividido en fres wnuas principales: 1) completitud del esfiuerzo

de muestreo; 2) comportamicnto de la riquera de especies a través del gradiente y factores

3) dela ion de las especies a través del gradiente y

factores responsables. Debido a la naturaleza de cada uno de los andlisis anteriores, los datos se

d les: | i todos los tipos de registros
este estudio, previo estudio, bibliograficos y colectas; 2) andlisis que inicamente consideraron

la informacion generada durante este estudio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Procedencia de los registros empleados en cada anilisis.

Tema Andlisis Fuente

Coropleutud del estierzo de mucstreo. Completitud de! esfucrzo de muestreo. e pe.bic

Comporamieno dea iqueza de Expectacion estadisia de a riquera e
especies y varables esponsables Atboles de regresion e

' s pebic

las especies y variables responsables  angjisis de clasificacion por tipo de vegetacion <e,pe, b, ¢

ot catudio:pe = previo e b = BIblografcos < = colectas

Completitud del esfuerzo de muestreo

Conclfi 1

avifaunistica del drea de estudio, se realizaron curvas suavizadas de acumulacién de especies
(curvas de rarefaccién, Sest [Mao Tau]) para cada intervalo y para el gradiente completo. Una
curva de rarefaccion es producida por un muestreo repetido al azar del conjunto de muestras,
10 que genera un promedio del nimero de especies esperado en N nimero de muestras (Gotelli
y Colwell, 2001). A partir az estas curvas de rarefaccion se calcularon los valores para los
estimadores 0o paramétricos Chao 2y Jackknife de primer orden, pues s ha demostrado que
presentan un mejor desempefio comparado con funciones asintdticas extrapoladas u otros
estimadores no paramétricos (Colwell y Coddington, 1994; Walther y Morand, 1998; Walther y
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Maoare, 2005; Gonzlez-Oreja exal., 2010). Los analisis se realizaron con el programa Estimate$

(Colwell, 2013),

Expectacién estadistica de la rigueza de especies

Para determinar el comportamiento de la riqueza a través del gradiente altitudinal se compararon
las expectaciones estadisticas (Sest [Mao Tau)) de la riqueza de especies en cada intervalo
altitudinal, wtilizando el programa EstimateS (Colwell, 2013). La expectzcion estadistica de la
riqueza de especies se caleula por medio de muestreos iterativos de todo el conjunto de muestras,
penmitiendo las comparacianes estadistica. entre tratamientos (Gotelii y Colwell, 2001). Para
este anslisi 1610 se consideraron las especies cegistradas en cada uno de [os 32 puntos de conteo
sealizados para cada intervalo altitudinal, con el fin de estandarizar e} exfiervo de mugsire
(Rahbek, 1995). No abstante, debido a que el nimero de individuos registrados en cada intervalo
aliitudinal foe diferente, se extrapold el namero de repeticiones 2 550 individuos. que es el
valor correspandiente al intervalo altitudinal cen mayor niimero de individuos registrados. Para

determinar i Ia riqueza de espcivs difiere eutee intervalos altiudinales, s¢ compararon sus

intervalos de conflanze al 84%, ya que recientemente se fia sugerida que el yaskpe de estos
intervalos de confianza equivale a pruebas estadisticas con un  de 0.05 (MacGregor-Fors y
Payton, 2013). Por lo tanto, se considess que los datas son estadisticamente diferenes con un &

de 0.05 si sus intervalos de confianza no se raslapan

Arboles de regresion

Con el fin de identificar las principales variables que ticnen efecto en el comportamiento de la

riqueza, se realizaron drboles de regresion. De acucrdo cor: De’ Ath y Fabricius (2000) un drbol

de regresio istica q L variacin de un variable respuesta
(como la riqueza de especies) en funcion de una o més variables explicativas, que pueden ser
aumérices o categoricas. El drbol se construye por medio de repetidas divisiones binarias de los
datos, definidas por reglas que se basan en las variables explicarivas. En cada divisién los datos
se dividen en dos nodos munuamente exclusivos, cada uno de ellos tan homogénco como sea
posible, y el proceso de division se aplica eatonces a cada nado por separado. La homogeneidad
de cada nodo se define por su impureza, una medida que tome < valor dc cero para nodos

completamente homogéneos. La medida de impureza utilizada s la suma de cuadrados con
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tespecto al valor medio de ds El di

de un drbol continda hasta formar el drbol mds grande posible, entonces es posible recortarlo

al eliminar las divisiones que se consideren menos importantes, ¢s decir, que expliquen muy
poca variacion de los datos. Al finalizar, el drbol puede ser representado grificamente donde su
tamaiio equivale al nimero de nodos finales. En Ia cima del drbol se representa el nodo raiz, el
cual tiene todos los datos sin dividir, los nodos se siguen represeatando en las divisiones y los
que se ubican en la base del drbol representan los nodos finales. Cada nodo esté caracterizado
por un valor medio de [a variable respuesta, por el niimero de observaciones que lo respaldan, y
por los valores de las variables explicatiy - que lo defimeroa.

L in son por |
para el andlisis y la exploracion de conjuntos de datos ecaldgicos (MacGregor-Fors er al, 2013,
Ferenc ef al, 2014), y como wna altemativa para muchas técnicas estadisticas tradicionales
(De"Ath y Fabricius, 2000). En cutc ¢ tudio, Jo: aiboles de regresidn se emplearou para explorar
las variables que tienen una mayor influencia en el comportamiento de la riqueza, y que por lo
tnto pueden brindar informacin sobre los factores que moldean la distribucion altitudinal de

las especies. El analisis se llevé a cabo utilizando el paquetc estadistico R (R Core Team, 2015)

Es necesario sealar que debido a que la extension espacial del drea de estudio es de
aproximadamente 190 km, se considera que la investigacion se realizd  una escala de paisaje
o regional, de acuerdo a la clasificacin propuesta por Wallis y Whittaker (2002) y Pearson
y Dawson (2003). De acuerdo con lo anterior, se asume que los factores que influyen en la
distribucion de las especies varian de acuerdo a la escala espacial a la que se hayan tomado los.
datos. por lo que en este estudio se utilizaron principalmente datos de tipo topogrifico y de uso
de suelo, y sdlo se considerd la vanable climitica de precipitacion total anual (Cuadro 3). que
en diversos estudios se ha propuesto como un importante predictor de la riqueza de diversos
grupos animales (Fasborg et al,, 1984; Lomolino, 2001; Nor, 2001; Hawkins et al,, 2003). La

precipitacian fue obtenida de las coberturas climti
(2013)

as interpoladas por Cuervo-Robayo et al.



Cuadro 3. Descripeién de las variables utilizadas en el estudio. El tipo de las variables es
indicado por B: bidtica, F: fisica, o E: espacial; y el po por N: numérica, C: categorica

Variable Tipo__Escala Valares
Rigueaa de aves B N Nimero de espesies
Precipitacion total anul ¥ N Milimetos
Presencia de fucgo ¥ c Siom
Estacionaluéad de cuerpos de agu £ c Perenne o estcionat
Distancis 2 cuerpos de sgus £ N Meteos

Ninguno, sendero, terceria sstscianal

Tipo de camino Simenriitre
Ancho del caming 4 N Metos
Actividades sgropacuarias B c Stama
Actividades agricolas (maiz) B ~ Porcentaje
Silvicultura (cafetat) 5 N
e superioe i, sty 5 N
5 (-75%), 4 (50-75%), 3 (25-50%), 2 (5
Cobernura del estrato arbireo, 5 < 25%), 1(<3%), * (pocos individuos con
arbustivo, herbaceo y del suelo poca cobertura),  (individuos
soliarios con poca cobermura)
Difmetro a a alrura del peciia 8 » Centimetros
Tocones y troncos ] N Nimero de piczas
Tipo de ve B ¢ BTSC, BTSP, BMM, BE, BP-E

elva mediana subcaductios

BMM
BE = bosque de encino

BPE = bosque de pino-enci

Andlisis de clasificactin por elevaciin y figo de vegetacion

Para determinar ¢! efecta del gradiente en la composician de las especies se realizaron andlisis

de clasificacién. Se empled el indice de similitud de Jaccard para evaluar el grado en el que

los pisos san semejantes de aéuerda a su composicion; el intervalo de valores para este indice
es de 0 cuando no hay especies comparadas entre pisos, hasta | cuando los pisos tienen la
misma composicion de especies (Moreno, 2001). Se realizd un dendograma (Biodiversity-Pro:
MeAleece et al, 1997) usando el método de ligadura promedio sobre una matriz de datos de
presencia-ausencia Una segunda clasificacion, sensu Villasefior (2006) fue aplicar la técaica
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de “Two-Way lndicator Species Analysis” (TWINSPAN; Hill y $milauer, 2005). El analisis
TWINSPAN encuentra las relaciones entre las especics y las muestras a través de andlisis

de camespondencia. En un principio divide las muestras en dos grupos, y después refina la

clasificacion a través de anilisis de correspondencia sin tendencia (DCA por sus siglas en
inglés), lo que le permite encontrar [as especies indicadoras y asociadas de cada grupo. Con base
en esas especies, el andlisis divide progresivamente estos grupos en grupos mas pequeios hasta
encontrar el imite. Una especie indicadora es la especie o grupo de especies presentes de forma
exclusiva en todos los intervalos de cada piso altitudinal; una especie asociada esti presente
principalmente en un piso altitudinal pero puede estar en menor medida en otro piso (Villasefior-
Gomez, 2008). Este mismo anlisis se empled para encontrar la relacion entre las especies
¥ 1os tipos de vegetacion con el fin de determinar i la vegetacion es el factor que moldea la
composicion de las especies a través del gradiente, Para realizar los dendograms se utilizé el
indice de similitud de Sorensen usando el método de ligadura promedio sobre matrices de datos
de presencia-ausencia El dendograma se elabord con el programa PC-ORD para Windows,
version 3.17 (McCune y Mefford, 1999).



RESULYADOS

Completitud del esfucrzo de muestreo
La estimacion de la riqueza total indica que se registraron aproximadamente el 85% de las aves
de la zana de estudio (84.2% y §5.4% para los esimadores Chao 2 y Jackknife de primer orden,

respectivamente, Cuadro 4, Figura 3).

Se registraran 223 especies de aves como resuliado del wrabajo de campo, y se agregaron 52

especies mis coma resultado de fa revision de lieranuca, catdlogos de museos, y de las visitas
previas al drea de estudio. En tota), se registraron 275 especies de aves para el sur de Nayarit,
distribuidas en 14 rdenes, 41 familias y 162 géneros. La mayoria de las especies reportadas
tienen residencia permanente en ¢l estado (747), mientras que el resto de las especies estin
representadas por individuos que son visitantes de inviemo (22%), visitantes de verana (2%),
transitorios (1%) o accidentales (2%). El 11% de las especies enconfradas son consideradas

Igin grado de amenaza a nivel nacional

como especies endémicas, mientras que el 15% tene

© internacional (Apéndice A).

Cuadro 4. Estimacién de la riqueza de especies por intervalo y para ¢l gradiente altinudinal.

Iteralo Bt i Chao 250 Jackbe 1+C5

ey ™ 25951057

301600 1

501900 i 1546621208

soi-1200 s 3579

wor-150 04 Istas10

15011500 w0 L2s0s 10 e

o8 H6574 1016 101254

210121400 " 17s 0068 9671 2818

240700 P 10594491
Gradisoe compiea ars 21882890




Espesies

0 0 o 10 200 2% 300 30 400
Muestras
e Ses(MaoTau] ~e—Chao?  —u— Jackkaifel
Figura 3. Curva de acumulacion de especies basada en muestras. En la grifica se muestra la
curva suavizada de acumulacion de especies observadas (Sest[MaoTau]) y las curvas de riqueza

de especies estimadas segin los estimadores no paramétricos Chao 2 (Chao2) y Jackknife de
primer orden (Jackknifel). Las muestras representan localidades de muestreo

Comporta

ato de la riqueza de especies con la clevacion
La comparacién de la expectacion estadistica de la riqueza de especies entre los intervalos
altitudinales mostré que la riqueza varia de forma estadisticamente significativa a través del

gradiente. En las partes bajas del gradiente (intervalos 0-300 y 301-600), el nimero de espect

se mantiene relativamente alto, hasta alcanzar un méximo de riqueza en las partes medias
(intervalos 601-900, 9011200 y 1201-1500), a partr de aqui, la riqueza de especies disminuye
conforme sigue aumentando la elevacién, hasta alcanzar sus valores minimos en las partes mds

altas del gradiente (intervalos 2101-2400 y 2401-2700, Figura 4),



Expectacion de Ta nquera de especies
(MaoTau = 8% IC)

! 2 3 a s 6 7 [ 5
Intervalos altifudioales

Figura d. Expectacion estadistica de la riqueza de especies por intervalo altisudinal. Los valores
fueron calculados con base en z extrapolacion a 550 individuos. Se considera que los intervalas
son estadisticamente diferentes con un alfa det 0.05 si sus intervalos de confianza no se traslapan.
El intervalo | comesponde a la meaor elevacion (0-300 msam) y el intervalo 9 a fa mayor (2401-
2700 msnm).
Variables que influven e la riqueza de especies
El andlisis indica que ocho de fas 2§ variables wilizadas para realizar el drbol de regresion
tienen una influcncia determinante en el comportamiecto de 12 riqueza de aves: {) precipitacién
total snual, 2) distancia a cuerpos de agua, 3) limite superior arbéreo, 4) limite superior
arbustivo, 5) didmetro a la altura det pecho, 6) cobertura del estrato arbustivo, 7) cobertura
del estrato besbiceo y 8) nibmero de troncos. En general, la variable que mas variacion explica
es fa precipitacion total anual, donde los sitios con mayor precipitacion presentan una mayor
riqueza de especies. En est0 sitios, 3 riqueza mixima se alcanza donde la distancia a cuerpos
de agua es menor a 75 m, y disaiinuye en sitios que adems de estar alejados de cucrpos de agua,
presentan bajas coberturas def estrato herbdceo. Por otra parte, en fos sitios con menores niveles
de precipitacién anual, la riqueza de aves se concentra cn aquellos lugares con mayores limites
superioes arbustivos, donde el DAP es mayor a 40.5 em, y donde el limite superior arbéreo cs
menor a 17.5 m, mientras que los sitios donde se presentan los valores mis bajos de riqueza
tienen un estrato arbustivo bajo, baja cobertura, y la presencia de muchos troncos (Figura )
36
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Figura 5. Arbol de regresion. Las principales variables explicativas son: precipitacién total
anual (precipitacién), limite superior arbéreo (LS. arbo), limite superior arbustivo (L.S. arbu),
cobertura del estrato arbustivo (Cob-arbu), cobertura del estrato herbiceo (Cob-berb), didmetro
a la altura del pecho (DAP), distancia a cuerpos de agua (Dist. agua), y nimero de troncos.
Cada nodo indica el valor medio de Ia variable respuesta, ¢l niimero e observaciones que lo
respaldan (en cursivas), y los valores de las variables explicativas que lo definicron. El drbol
explica cl $2.9% de la variacin de la riqueza de aves, y la longitud vertical de cada division es
proporcional 4 la variacién explicada
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Agrupaciones avifaunisticas en relacién con la elevacién

Los resultados de la clasificacion de acuerdo a la ¢levacion coinciden cn la existencia de tres

pisos altinudinales a través del gradiente (Figuras 6 y 7). El primer

piso estd conformado por 202 especies que se distribuyen principalmente desde el nivel del mar

hastalos 1200 msn. T . Penclope
purpurascens, Campephilus guatemalensis y Eupsittula canicularis) y 18 se identificaron como

especies asociadas (e.g. Chlorostilbon auriceps, Colaptes auratus y Xiphorkynchus flavigaster,

cuadro 5). El 12% de L s d dé yel 15%estin dentro

de alguna categoria de amenaza

pecies de elevaciones intermedias (1201-2100 msnm),

El segundo piso lo conforman 154
¥ se caracteriza por la presencia de wes especies indicadoras: Empidonax albigularis, Vireo
huttoni y Catherpes mexicanus. No obstante, o presenta especies asociadas, pues la mayoria
de sus especics o se encuentian dnicamente en un pequeio intervalo del piso, o se mueven
ampliamente hacia 1os otros pisos (Cuadro 5). Del total de especies registiadas en este piso

10% son endémicas y el otro 10% se encuentran incluidas en alguna categoria de ricsgo.

El tercer piso Lo conforman imicamente especies di: ~onas altas (2(01-2700 msam), con nueve

: 4 wollweberi)

especies indicad 2 Cyrtomyx i
ademis de cuatro especies asociadas (e.g. Patagioenas fusciata, Peucedramus (aeniaius ¢

leterus parisorum; Cuadra $). Eu este piso se regisicd el menor nimero de especies, con s6lo

86 especics registradas: de estas, el 12% son consideradas endémicas y el 15%

alguna categoria de ricsgo.



| 1501-2100

Figura 6. Pisos altirudinales segin ol indice de similitud de Jaccard. Dendograma basado cn una
matriz de datos de presencia-ausencia (ligadura promedio). El corte de linea al 40% establece
la existencia de tres pisos altitudinales. Los nimeros de los intervalos representan la aliura en

metros sobre el nivel del mar.

[] 50 A 100

SPAN. Dendograma basado en el

Figura 7. Pisos altitudinales de acuerdo al andlisis TWI

indice de similitud de Sorensen (ligadura promedio) sobre una matriz de datos de presencia-

ausencia. La linea de corte al $5% define la exisiencia de tres pisos alitudinales. Los nimeros
sobre el nivel del mar.

de los intervalos representan fa altara en mets



Cuadro 5. species exclusivas y especies asociadas de cada piso altirudinal.

PISO 1 (0-1200)
Especies indicador:
Chachalaca vienre castafio (Ortalis wagler)

Pava cojolia (Penelope purpurascens)
Palomu-perdiz oji24 (Geotrygon mentana)
Cuclillo canela (Puaya capana)

PISO 2(1201-2100)
Especies Indicadoras:

Mosquero parganta blanca (Empidanax albigularis)
Vireo reyezuelo (Hreo humoni)

Chivirin barranquedo (Catherpes merican

Ermitaso cola lurg:
atero camascarado (Melanerpes chrys

Carpinter lincado (Dryocopus lineaus)
Campinter prco plata (Campephilus guatemalensis)
Penca freate

No presentd especies asociadas

PISO 3 (2101-2400)

Papamosecas augrado (Myiodynastes luteiveniris)
Chipe roquers (Basileterus lachrymosus)
Chipe corons dorads (Basileuterns culictvorus)
Cacique mexicano (Cassiculus melanicrerus)

Espesies asocizdas:

Codomiz Mostezuma (Chrionys montezumac)
Guajolote rorteio (Meleagris gallopavo)
Zumsbador cola ancha (Selasphorus plarycercus)
Trogdn orejon (Euprlotis neoxenus)

Mosaquerd pinero (Empidonax afints)

Chara crestada (Cyaracitia stelleri)
(Aphelocoma wollweber)

Aguilils z
Tecolote colimense (Glavciduum palmarum)
Tecolote bajena (Glawcidium brasiliamum)
Esmeralda mexicana (Chlorostilbon auriceps)
Momoto corona café (Momorus mericanus)

Caspintero corona wris (Colaptes aurcularis)

Trepador americano (Cerrhia americana)

Junea ojo de lambee unco phaeonotus)

Especies asocadus:
Polarma de collar (Patagioenas fsciata)

Perico catarina (Forpus <anopygins)

migratorins
Ocotero enmascarsd (Peucedramus taeniaius)

Luis bien-te-veo (Pifangus sulphuratus)
Luis pico grueso (Megarynchus pitangua)
Luis gregano (Myioz

etes similis)

Mosquero-cabeadn degoliado (Pachyramphus ugluiae)

Vireo dorado (Freo hypochryseus)
Mirlo dorso rufo (Turdus rufopalliatus)
Tangara-hormiguera corona roja (Habia rubica)
Picogordo amanilla (Pheucticus chrysopeptus)
Tordo ojor mjo (Malothrus seneus)

partsorm)

Agrupaciones avifaunisticay eu reluci

eon lu vegetacion

Finalmeate, el andlisis TWINSPAN por tipos de vegetacién mostrd que las especies de aves
se agrupan 2 twavés del gradiente altitudinal siguiendo wes grupos de vegetacin (Figura 8). £1
i lasel di

primer grupo
subperennifolia y el bosque mesofilo de montaiia. Se identificaron 28 especies exclusivas de
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este fipo de vegetacion y 15 especies asociadas. Bl segundo grupe se compone por aves que
iabitan los bosques de cncino, algunas de ellas de forma exclusiva, camo Calorhorax hucifer,
Empidonax aberholsert y Aimophila rufescens. El texcer gnipo pertencce a aves qu habitan los
bosques de pino-encino, ya sea de forma cxclusiva como Megascops trichopsis, Cyanocoras
dickeyi y Ridgwayia pinicola, 0 como especies asociadas que tienden a presentarse en el bosque

de encino, como Glaucidium gnoma, Melanerpes formicivorus y Lepidocalaptes leucogaster.

Dustancia
0279 0214 0150 0086 0028

Informaciin cestants (%)

. 2 s s 100
BPE | piso3

-
suse | pisot

swsc

igura 8. Grupos de vegetacion de acuerdo al analisis TWINSPAN. Dendograina basado ¢
el indice de similitud de Sorensen (ligadura promedio) sobre una mariz de datos de presencia-
ausencia. La linea de corte al 75% define la existencia de 3 grupos de vegetacian. SMSC: selva
mediana subcaducifolia; SMSP: selva mediona subperennifolia: BMM: bosque mesofito de
montaia; BE: bosque de encino; BPE: bosque de pino-encino




DISCUSION

Riqueza y endemismo
La importancia de contar con inventanss campletos ¢s que permiten conocer la rigueza y
estructura de uga comunidad (Jinénee-Valverde y Horial, 2003; Gotelli y Colwell. 2011, Sin
embargo, muestsear una comunidad en su totalidad €5 wna tares dificit o imposible de lograr,
por lo que ¢l uso de herramientas estadistias que permitan estimar el nimero de especies 2
partir de un muestreo previo se ha convertida en una alternativa muy recomendada (Colwell
v Coddington. 1994, Walther y Morand, 199%; Walther y Moore, 2005, Gonzalez-Oreja &1
al,, 2010). En este estudio, tos estimadores de la riqueza indicaron ef registro del 85% de las
especies de |a zona de estudio, por lo que se considera que se logrd caracterizar la mayor parte

de la riqueza y composicion avifaunistica del drea.

De esta forma, el registro del 94% de las aves terrestres del Estado (Escalante, 1988) es
indicador de Ia alta riqueza que alberga el sur de Nayarit y de la importancia de esta zona para la
conservacion. En esta drea se concentran las principales cadenas momtafiosas del estado, que 2
su vez propician el establecimiento de una gran vuriedad de habitats (INEGI 2000). Al estudiar
la avifauna a traves de un gradiente altitudinal, se incluyeros en el estudio esta variedad de
habitats al muestrear en los distintos tipos de vegetacion, lo que tra¢ como resultado el registro

dela alta rigueza de especies encontrada en este estudio

Laimportancia de esta drea s v reflcjada adems por el alto o démicas que

la habitan. Diver-ns aut i Méxic d

de endemismo para la avifauna, la cual se concentra principalmente en 1as zonas montaiosas

de la Sierra Madre Occidental y del Eje Neovolenico (Esvalante et af, 1998; Garcia-Teejo y

Navarro, 2004). En el sur de Nayarit, la convergencia de estas provincias fisiograficas da como

resultado que sproximadarmente una de cada nusve especies de aves registradas sea endémi

1o que finalmente demuestra 2 mportancia ornitoldgica del area para fa conservacion.

Compartamiento de Ia riqueza de especies can la elevacion y variables responsables
La alta riqueza de especies registrada durante este estudio permite el reconacimiento del parrén

de distribucidn de la avifauna a través del gradiente altitudiaal
a2



Diversos autores han sefialade la importancia de considerar el efecto del drea en los patrones de.
distribugion altitudinal de las especics, y han recomendado la estandarizacion del esfueczo de
muestreo a fin de evitar este sesgo (Rahbek, 1995; McCain y Grytnes, 2010). En este estudio,
se intent6 disminuir los sesgos mencionados al considerar el efecto del drea y estandarizar el
esfuerzo de muestreo mediante fa realizacién de 32 puntos de conteo de |0 minutos de duracion
en cada intervalo altitudinal. Adicionalmente, s realizé una estimacién de la riqueza de cada

intervalo toménda en ion que | lares de cada habitat permiten

observar un mayor o menor nimero de aves.

De esta magesa, se encontzd que en el sur de Nayacit Ia riqueza de especies es alta en las partes
bajas del gradiente, aumenta y 2lcanza su pico en la parte media, entre los 600-1500 m. y luego
disminuye conforme sigue aumentanda I elevacitn, hasta los 2700 m aproximadamente, donde

se preseata la menor riqueza de espectes. Este comportamiento de la riqueza corresponde a uno

de los patrones sefalados en la lteratura: la rigueza es alia en bajas elevaciones, es mivima
a mitad del gradiente, v entonces disminue linalmente con la elevacion (canocida en inglés
como low plateai with a mid-elevatiunal peak: Rabbek. 1995, 2005; McCain, 2009), y ha sido
reportado para el grupo de las aves por diversos estudios (¢.g. Hawkins, 1999; Kanan y Franco,

2004; Herzog et al., 2005).

Por otra parte, los andlisis indican que las Areas de mayor riqueza de especies se caracterizan
principalmente por una mayor precipitacion y por la influencia e cuerpos de agua, ademas de
otros factores que en general se correlacionan con la estructura del habitat. En este senfido sc ha
propuesto que en las regiones irapicales, ls riqueza de diversos grupos de especies esté limitada
principalmente por restriccianes climaticas asociadas con Iz disponibilidad de encrgia y agua
(Hawkins er af, 2003). Es decir, sc propone que la energia restringe la riqueza de especies a
niveles troficos, de ta] forma que en a base de las redes aficas la productividad de las planias
esta limitada principalmente por la energia solac y la disponibilidad de agua, y en consccusncia
ta riqueza de los demis grupns troficos dependerd finalmente de estas variables (Wright, 1983)
La precipitacion por ejeomplo, influye ea la riqueza de especies al limitac los recursas para
alimentacion o reproduccion (Fasborg et al., 1984) o produciendo zonas de mayor productividad

donde se concentra una mayor riqueza de especics (Nor, 2001).



En los gradientes altitudwales, las condiciones climancas y arbientales (coma la temperatura

¥ la precipitacién) varian y producen zonas de mayor productividad capaces de albergar

una mayor riqueza de

species (Lomolino, 2001). En este estudio, la riqueza de especies s
concentrd en s parte media def gradiente. por la que de acuerdo can lo anterior es probable que
esté respondienda a una mayor precipitacion e influencis de cuerpos de agua, es decir, que esté

respondiendo a zonas de mayor productividad

Por atraparte, 6 s tratos de veg
tenfan una mayor altura (¢.2. Nmite superior arbustivo), una mayor cobertura (e.g. cobertura
arbustiva y herbicea) y troncos mds gruesos. Estas caracteristicas generalmente corresponden

a habitats estructuralmente mds complejos, que brindan mayor abundancia de recursos para la

via las especies (Martberg, 2001). Por cjemplo, se ha demostrado
que existe una correlacion postiiva entre la altura y cobertura de los estratos y el némero de nidos
de distintas especies de aves, pues estas caracteristicas de I vegetacion proveen lugares mis
seguros para anidar (Mortberg, 2001; MacGregor-Fors e al., 2013). Por otra parie. los troncos
gruesos (DAP mayor) son repicsentativos de drboles viejos que generalmente permanecen en
bibitats con bajo grado de alteracién, ofrcciendo habitats adecuados para Ja reproduccion de fas

aves, o para su alimentacion (Martberg, 2001; Murgui, 2007; Ferenc et al., 2014).

Es probable, por lo tanto. que la mayor riqueza de especies haya sido encontrada en sitios que,
debido a sus caracteristicas climticas. proveen mayores fuentes de recursos para las aves. Estos

hibitats, ademis, parecen ser sitios con poco grado de perturbacion. con estratos arbustivos bien

desarrollados que oftecen ura amplia gama de recursos para el mantenimiento y supervivencia

de una mayor riqueza de aves.

Finalmente, es necesario sefialar que en este estudio, a diferencia de lo reportado en la literatura,
se encontrd que fa riqueza de aves disminuye en habitats con doseles arbireos més altos. Esta

relacion se dehea que los drboles mas al 6 B
encino, que son bibitats donde la diversidad biolégica del dosel es muy reducida (Challenger,

sitios, Por

2003), y que probablemente influye en la baja riqueza de aves registradas en st

otra parte, también se encontrs una correlacion negativa entre la rigueza de aves y el vimero de

troncos. Esta comelacién ampoco tiene concordancia con Lo reportado par otros estudios, donde
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un mayor nimero de troncos ruuertos indica mayores recursos pare el forrajen de Jas aves v por
o tanto presentan wna correlacion positiva (Hanberry er af,, 2012). Una posible explicacion a
esta relacién es un error metadoldgice. En ¢f trabajo de campo, generalmente se considers como

tronco a cualquier 4rbol que se enconrrara tirado, sin tomar en consideracion que probablemente

Esd variable estructural
positiva un elemento que probablemente indicaba algiin grado de perturbacién. De ser asi, lo

que el andlisis indica es que la riqueza de especies es menor en dreas con mayor grado de

wna relacion para el grupo de las aves

(Lawton et ai., 1998; Gascon et al., 1999; Brawn et al., 2001)

Agrupaciones avifaunisticas en relacidn con la elevacion y variables responsatiles
Los analisis incican que las aves responden a cambios a través del gradiente y restringen su
distribucidn en tres diferentes pisos altitudinales, que coinciden en gran medida con los grupos
de vegetacién. Por lo tams st sugiere que J vegetacion es uno de los factores que molden la
composician de las comunidades de aves, ya sea mediante cambios en su estructura (Robinson
y Holmes, 1984), composicion (Lec y Rotenberry, 2005), o variacién en la disponibilidad de

recursos (Blake y Loisclle, 2000; Mastinez y Rechberger, 2007)

En este estudio se tomaron las variables que permiten caracterizar estructuralmente el tipo de
vegetacién de cada punto de conteo. Sin embargo, debido a que se incluyeron registros previos,
bibliogsaficos y de colects para analizar la composicién de las comunidades de aves, no todos
{os sitios de registro cuentan con infortnacion necesaria para conoces la estructura precisa de

as cornunidades vegetales. No obstante, e nccesario sedalar cuatro aspestos de la seleccion de

estos datos que permiten realizor infireacias generales sobre las estructura de la vegetacion a
partir de los datos colectados. 1) Salo se consideraron regiseros que se hubieran realizado en los.
mismos tipos de vegetacin que la auestreada en este estudio; 2) solo se consideraron registros
Iocatizados en babilats que actualmente tienen bajo grado de perturbacién (vegetacion primaria
© secundaria), y gue por 1o tanta se asume que na han sufyido grandes cambios estructurales ni
difieren mucha de los habitats muestreados en este estudio, los cuales también se restringieron u
habitats con bajo grado de perturbacion; 3) la mayoria de los registros agregados corresponden

 muestreos realizados previamente por ¢l autor (entre olros), y se realizaron cu las mismas
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dreas o en drees muy cercanas alas muestreadas en este estudio, por 10 que es posible mencionar
que no difieren estructuralmente; 4) la mayoria de los registros agregados se localizaron en
bosques tropicales y bosques mesofifos de montaia, por lo que los cambios estructurales entre
a vegetacion del piso 2 y 3, pueden ser documentadas con precision por los datos cotectados

en este estudio,

De esta manera, el primer piso altinudinal se constituye por aves cuyo habilat se limita a bosques
trapicates y bosques mesofilos de montafia, los cuales presentan una estruchura y compasicion
muy similar que los distingue de los armas tipos de vegetacion (Apéndice B). Estos bosques
muestran un s0l0bosque deaso cuando cstin conservados (o se componen por arbustos de café
de sombra cuando son intervemdos por ¢l hombre), y un estrato arboreo diverso (Challenger,
2003). Algunas de las aves se restringen a este piso, mientras que otras especies pueden ampliar
su distribucion al siguiente, aunque en menor medida. Por ejemplo, Eupsitiula canicularis se

considera indicadora debido a que habita principalmente selvas tropicales, y alcanza su limite

teoel a2 1 100 msnm, D Collar (1997}, sudieta
cansiste en frutas  semillas de especics arboreas restringidas al primer piso alfitudival, como
Ficus, Bursera, Brosinnam, Ingay Ceiba por 1o que es probable que su distribucion oste Timitada
por la composicion de 1a vegetacion e este piso altiudinal. Por otro lade, Buren plagians <5
considerada una especic asaciada, pues aunque su distribucion incluye principalmente selvas
tropicales y bosques mesofilas, también se registrd en menor medida en bosques de encing a |

460 msam, donde probablemente anide (Thiollay, 1994)

El segundo piso altitudinel comesponde a bosques de encino y de pino-encino, por lo que su
avifauna no responde estrictamente a un tipo de vegetacion. La escasez de especies indicadoras
y la ausencia de especics asociadas sugieren que en este piso la estructura de la vegefacion
moldea la composicién de [ comunidad de aves (Estades, 1997; Nathan y Wemer, 1999). Sus
especies indicadoras Empidonax albigularis, Vireo huttoni y Catherpes mexicanus, sugicren la
dominancia de hibitals arbéreos abiertos con crecimiente secundario arbustivo (Fitzpairick et
al,, 2004; Kroodsma y Brewer, 2005, Brewer y Orenstein, 2010), caracterfsticas que describen

ta estructura de la vegetacidn ds este piso, y lo distinguen del tercer piso akitudinel
En el tercer piso altitudinal et catabio en la composicion de 1a avifauna coincide con un cambio
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en la vegetacion a exclusivamente bosques de pina-encirio. A diferencia del piso anteriar, se

trata de bosques con bajo grada de perturbacién y mayor complejidad estructural, lo cual s

canfirma por la presencia de aves como Eupiilaiis neavenus y Certhia americana. speics qus
se limitan a dreas extensas de bosques maduros, deusos y con abundancia de grandes drtwles

muertos en pie (Collar, 2001; Harrap, 2008).

De esia manera, los andlisis sugieren que la riqueza y composicion de las especics ostin
fuertemente ligados a los cambios que experimenta la vegeracion a tavés del radiente, por lo
que la proteccion de las comunidades vegetles deberia ser un eje fundamental en las esteategias
de conservacion. Estas cstrategias deberin considerar adenids que tanto el endhmismo como
la riqueza de especies amenazadas se mantienen constantes a ravés del pradient.. sealando
la importancia de considerar 1a totalidad del yradiente altitudinal para la conservacion de estas

especies.

Importancia del sur de Nayarit para la conservacidn
Actualmente cxiste un debate sobre qué aspecto de la diversidad es prioritario para los esfuerzos
de conservacién: la riqueza, el endemismo o las especies en peligro (Ceballos y Mérquez, 2000).
Conocer a distribucion de las especics a traves de gradientes altitudinales permite determinar
os factores que s influyen sobre dicha distribucion, y de esta forma se puede tener un mejor
entendimiento de c6mo podrian cambiar las comunidades de aves frente a diversos escenarios,
cuiles especies y dreas serian las mis afectadas, y por lo tanto a dénde deberian ir enfocados los
esfuerzos de conservacion

En ef sur de Nayarit a iqueza de especies se concentra en las partes bajas y medias del gradiente
y s menor hacia Jas zanas mis altas. No obstante, los cambios ¢n I compasicién avifaunistica

indican que las especies endémicas y amenazadas se distribuyen de forma muy similar a traves

del gradiente. En la parte baja del gradiente, por ejemplo, habitan especies endémicas como

Ortalis waglers, Calociua colllel y Granatellus venustus: ademis de especies con alios grados

de amenaza a nivel nacional e intemacional como Thaturania ridgwayi, Ara militaris y Amazona
finschi. En el segundo piso de) gradiente, los bosques de encino albergan un alto nimero de

especies eadémicas como leucogaster y gularis, ademis
de especies amenazadas como Glaucidium palmarum y Forpus cyanopygius. Finalmente, e
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1 parte mis alta def gradiente. habitan los bosques de pino-encino especies endémicas como

Aphelocoma wollweherty Card bra.y Euptiloris neoxenus,

Cyanocorax dickeyi y Ridgwayia pinicola. Muchas de las especies mencionadas, ademas, tienen
una distribucion restringida a un piso altitudinal o a un tipo de vegetacion; Cyanocorar dickeyi,
por ejemplo, e una especie con una distribucién endémica al occidente del pais, y considerada
en peligro de extincion a nivel nacional, y s6lo fue registrada en las partes mis altas del gradiente

en bosques de pino-encino.

Por otra parte, aunque este estudio no se diselio para evaluar movimientos altiudinales, es

necesario mencionar que se registraron algunas especies que probablemente se estén moviendo

a través del gradiente. Por ejemplo, Amazona finschi es wia especie conocida por distribuirse
principalmente en bosques tropicales de tierras bajas y por utilizar también los bosques de pino-
encino en las montafias (del Hoyo et al., 2014). En este estudio, la mayoria de los registros de
esta especie correspondieron a babitats de tierras bajas, no obstante, también se le observd e
una ocasién en los bosques de pino-encino, 4 2600 msnm. Otro ejemplo se encontrd con la
especie Ara militaris, Ta coal se encontro principalinente en las partes bajas el gradiente, pero
también s¢ observé forrajeanda en bosques de pino-cncing, a 2700 msam; una situacion similar

ha sido reportada por (Monterrubio-Rico et al. (2011)) para cl cstado de Michoacan

De esta manera, los resultados de este estudio indican la importancia de incluir la totalidad
del gradiente en los esfuerzos de conservacién. Ya sea que se quieran conservar s especies
endémicas o amenazadas, ¢s necesario considerar quy ias ¢species o estin restringicd s a

muchas de eflas necositan todo el pradiente a fin

ningan piso altitudinal y que por el contrario,

de encontrar Tos recursos que necesitan para sobrevivir,



CONCLUSIONES

Se documents la presencia de 275 especies para el sur de Nayarit, que representan ¢l 94% de las
aves terrestres del Estado.

La riqueza de especies e alta en las partes bajas del gradiente, alcanza su miximo valor en las
partes medias, y disminuye hasta alcanzar su valor minimo en las partes mis altas del gradiente
El comportamiento de la riqueza de especies con la elevacion esté determinado principalmente
por la precipitacién y por la influencia de cuerpos de agua, ademss de otros factores que en
general se comelacionan con la estructura del habitat

De acuerda a su composicion las especies de aves se agrupan en tres pisos altitudinales, cada

uno de ellos con una composicion avifaunistica particular donde resaltan especies indicadoras

o asociadas que restringen en gren medida su distribucion hacia determinado piso altinudinal,

Cada piso altitudinal esta conformado por un grapo de vegetacion particular, por lo que

probablementc la vegetacion determine la presencia de especies de aves

Las especies prioritarias para ls conservacion (endémicas y smenazadas) presentan patrones de

riqueza semejantes que se comportan de forma casi uaiforme 2 través del gradiente. Lo anterior

seftala la importencia de considerar 1a tatalidad de los gradientes alitudinales en bas estrategias

de conserv.acidn de la biodiversidad
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mica. NOM-ECOL-059: Pr = sujeta a proteccion especial; Am = amenazada; Pe = en peligro de extincion. RedList: L.C = preocu-
pacion menor. VU = vulnerable; NT = casi amenazado; EN = en peligro de extincion. Residencia RP = residente permancate; RM
= residente con poblaciones migratorias; RV = residente de verano; VI = visitante de inviemo; TR = transitoria; AC = accidental. S¢

mucstran Jos nueve intervalos altinudinales muestreados y el tipo de registro de cada especie de ave, donde F = registrado durante
este estudio; P = registrado durante estudios previos; B = registro bibliografico; ¢ = registro de colectas.
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Pipito chlorurus
Pipilo maculorus
Aimaphia rifescens
Aimaphila rficeps
Melozone kieneri

oy Melozonefsca

e
Rascador oliviceo

Chipe coronsdo w v PE
Chipe ccjs amarilla R

Chipe negra gris SE L VI CPE RE PE RE
Chipe pegro amariflo wow PoPE PE

mEmmmm
mmmmm

Chipe rojo
Chipe ala blanca
Chipe de montata
Buscabreia

mm o

Semil

erobrincador
Seamsllern de calae
Picwrero grisiceo

Tangar cuitlacocke
g—

Zacwonera rojizo
Zacatonero cacons rufa.

Rascador auca rufa EN
Toqui pardo.
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Peutaca ruficavda
Peucaca botterii

Spizella passerina

Spizella pallida
Chondestes grammacus
Amphispiza quinguestriata
Passercuus sandwichensis
Ammodramus savamnarum
Melospiza melodia
Melaspiza lincalnii

Zonatrichia lewcophrys

Junca phaconorus

Piranga fudoviciana
Piranga bidentata
Piranga erythrocephala
Habia rubica

Candinalis sinuatus
Pheucticus chrysopeplus
Pheucticus ludovicianus
Pheucticus melanocephalus
Gramatelius venusius
Cyanacompsa parellin
Passerina cacrulea
Passering amoena
Passerin cyanca
Passerina leclancherii

Zacawanera corona rayada
Zacatonero de Botteri
Gorrien ceja blanca

Gorrion chapulin
Gorrion cantor
Gorrion de Lincola
Gortién corona blanca
Iuno ojo de lumbre
Tingara encinera

Tingars rja

Tangarn capucha rojs

Tingara dorso rayado

Tingaru cabeza roja
Tingara-hormiguera corona a3
Cardenal pardo.

Picagordo amaillo

Picogordo pecho rosa
Picogordo tigrillo

Granstello mexicano

Catorin szl negra

Picagarda azul

Colorin lizull

Colorin szl

Colorin pecho naraoja

PE
PL
3
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Passerina versicolor
Passerina ciris
Spiza americana

Euphages cyanocephalu:
Quiscalus meicanus

Colorin morado
Coloria siete colores
Amocers ameticano

“Tordo 6jo amarilia
Zanate mexicano

Molothrus aeneus Tordo oja ojo P E E E
Ieterus wagleri Bolsero de Waglee E CE E
Ieterus spurius - Bolsero castato 3
teterus cucutianus Bolsero encapuchado PE P
leterus pustulatus Bolsero dorso myado PE PE PE E £
Teterus bullocki Bolsero calandria PE PE RE E PE E E
Teteras graduscauda Bolsero cabeza negra E
Ieteras galbula Bolsero de Balrimore E B 4
leterus parisorum Rolsero tusero EE E
Cassiculus meluricierus  Cacique mexicano PE PE P

o ne DRz L A VRN S
Euphonia affinis Eufonia pargania negra LC RP BCPE PE PE E  E E
Euphonia clegantissima Eufonia capuchs azil e we E ¢ E E EE
Haemarhous mexicanus  Punzén mexicana Lo ee REBE
Haemortous cassinit Pinzén de Cassin NTow EE
Loxis curvirostra Picotuerto rojo [C 13 EE E
Spimus notatus Silguera encapuckado LwoRe BE T
Spirus pialiria Jilguero dominica L Re B E_E E_CEE
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