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INTRODUCCION

Siemprehanexistidoenelserhumanoel interesy lanecesidadporcomprenderla forma en

que esllln distribuidas las especies (Navarro, 1989),asicomolascausasymecanismosque

han moldeado su distribucion (Navarro y Sanchez-Gonzalez, 2002). Desde sus primeras

exploraciones,losnaturalistasobservaronquelosseresvivosnoseencuentranhomogeneamente

distribuidos,yquecontrarioaesto,lariquezadecspeciessecomportasiguiendopatronesdc

distribucion (Gaston, 2000; Navarro y Sanchez-Gonzalez, 2002; Gaston y Spicer, 2004; Koleff

etal.,2008)

Unodelosprimerospatronesdedistribuci6nobservadosfueelcambiodelariquezadeespeeies

conrespectoasuposicionaltitudinal,dondeelnlimerodeespeciesdisminuye conforme aumenta

la elevacion (Llorente et al.. 2000; Lomolino. 2001; McCain y Grylnes, 2010). No obstante,

estepatronseaceptohastaqueJohnTerborghycolaboradoresrealizaron un estudiosobre la

distribucion de aves en un gradiente altitudinal de los Andes Peruanos(TerborghyWeske, 1975;

Terborgh, 1977). Durantelassiguientesdosdecadas,larelacionlinealeinversaentreelnumero

de especiesy laelevacionsecoovirtioeo un patronasumido tanto parael grupodelas aves, como

paraotrosgrupostaxonomicos(Lomolino,2001).Sinembargo,surgiounnuevo debate cuaodo

atravesdeunaextensarevisioo, Rahbek(1995) eocontroque elpatronobservado era mas bien

el resultado del enfoque metodologico,pues losestudiosque 10 reportabannoconsiderabanel

efecto del area en suanalisis.

Lahip6tesisde larelacionespecies-areaestablecequeconformeaumenteel tamaiiodel area

de estudio, aumentara el numero de especies que se pueden encontrar(Rosenzweig, 1995;

Sizliogetal.,2011).Lossistemasmontaiiosos,caracterizadospor la reduccion gradual de area

conforroeaumentalaelevacion, son ejemplosclaros en los que se puedeobservarelefectodel

area eo la riqueza de especies (Korner, 2000). Asi, Rahbek (1995) argumento que el patron de

disminucion lineal de la riqueza era la expresioo del efectodel area,yquesiesteefectoera

considerado, el patron observado era el dc riqueza maxima en elevacionesmedias.Explicoeste

patrOoargumentando que eo lasmontaiias los factores abioticos no necesariamentedisminuian

linealmente con laelevacion,yporel contario, variables como laprecipitaci6n, tendian a

aumcntarendivcrsasarcasdelgradientc, inIIuycndo en ciertos taxa como las plantas,quea



su vez tienen un efecto sobre otros grupos taxon6micos en terminos de recursos de habitat 0

ElcrecientenUmerode investigacionessobre la distribuci6n altitudinal de los organismos ha

reveladoquelariquezadeespeciespuedecomportarsedeacuerdoacuatropatronesaltitudinales:

(a) la riqueza disminuye linealmente con el aumento de la elevaci6n (principalmente en

mamiferos, aves, y reptiles); (b) la riqueza es maxima a traves de una meseta de bajas elevaciones

yentoncesdisminuyelinealmenteconlaelevaci6n(principalmenteen aves yreptiles); (c) la

riqueza es alta en bajaselevaciones, es maxima a mitad del gradiente,yentoncesdisminuye

linealmente con laelevaci6n (principalmente en aves); (d) lariqueza esmaximaamitaddel

gradiente (principalmente mamiferos y plantas); (Rahbek, 1995; McCain, 2009; McCain y

Grytnes, 2010). La frecuenciacon la que se presentacadapatr6n varia de acuerdo al grupo

taxon6micoestudiadoyalosfactoresyprocesosqueesteninvolucrados (McCain yGrytnes,

201O),porlo que aun no existe un consenso general sobre c6mose comportalariquezade

especiesatravesdegradientesaltitudinales (Herzogetal.. 2005).

Larelevanciadeesclarecercstarelaci6nradicacnqucpodriaayudaraexplicarlos procesos que

causan el patr6n observado (Kallan y Franco, 2004). Existe una amplia gama de estudios que

proponendiversosfactorescomolosposiblesresponsablesdemoldearladistribuci6ndelas

especiesenlosgradientesaltitudinales: area (Kallan y Franco, 2004); temperatura (Hahn etal.,

2004); calentamientoglobal(Peh,2007); precipitaci6n(Hawkins, I999);productividad(Hart

etal., 2011); ecotonos (Medina-Maciaseta/.,2010);estructuraycomposici6ndelavegetaci6n

(Lee y Rotenberry, 2005); exclusi6n competitiva (Politi y Rivera, 2005);ebistoriaevolutiva

(Cadena eta/., 2012). Estos factores pueden incluirseen cuatro grupos principales: espacio,

clima,factoresbi6ticos e historia evolutiva (Pianka, 1966; Gaston, 2000; McCain,2007b)

Actualmente,elaceleradorirmoalquesepierdelabiodiversidad(NavarroySanchez-Gonzalez,

2002; Dieguez-Uribeondoetal., 2011) haevidenciado lanecesidadporcomprenderlospatrones

y factores que determinan la distribuci6n de lasespecies, con el fin de diseiiarlasestrategias

convenientes para suconservaci6n (Escalanteet al., 1998). Losestudiosaltitudiualesperrniten

examinar la riquezay composici6n de las especies a traves de los gradientes y sus tasas de

recambioentrehabitats;estohaceposibleobtenerinforrnaci6ncomo las variables ambientales



que limitan sudistribuci6n, factoresquedefinen laestrucruradesuscomunidadesyaspectos

de subiogeografia, quepodrianservircomoherramientasparaeldiseiiodeestrategias para su

conservaci6n(Navarro, 1992; Young el at., 1998; Blake y Loiselle, 2000; Lee y Rotenberry,

2005; Guerrero y Sarmiento, 2010; Medina-Macias el at., 2010; Altamirano el at., 2011). Esta

necesidad es mayor para areas con alto numerode endemismos, dondela perdidade especies

endemicassetraduceenextincionesgJobales(Foreyelal.,1994).

Diversas investigacionessobregradientesaltitudinales que han aportadoinformaci6nrelevallte

para laconservaci6n de lasespecies, han utilizado a las aves como grupo deestudio(Thiollay,

1991; Navarro, 1992; Young el at., 1998; Hawkins, 1999; Blake y Loiselle, 2000; Chaves­

Campos, 2003; Latta el at., 2003; Lee y Rotenberry, 2005; Politi y Rivera, 2005; Peh, 2007;

Jankowski el at., 2009; Medina-Macias el at., 2010; Hart et at., 20 II). Las comunidades de aves

sonconocidasporsersensiblesalasperturbacionesdehabitat,ydebidoa que son un grupo

bien estudiado tanto taxon6mica como biogeogr3ficarnente,sehan utilizadocomomodeJoen

losanalisisdegradientesaltitudinales,aportandoinformaci6nrelevanteparasuconservaci6ny

lade otras especies (Stotz et at., 1996).

Porloanterior,estetrabajoticnecomoobjctivodeterminarelpatr6ndedistribuci6ndelasaves

en un gradiente altitudinal al sur de Nayarit, Mexico,asi como los factores que mas influyen en

moldearsudistribuci6n.



REVlSIO

Actualmentesereconoce que lariqueza de especies puede comportarsedeacuerdoacuatro

patronesaltitudinales;lapredominanciadecadapatr6nestafuertementevinculadaconeltax6n

estudiado,yenelgrupodelasaves,loscuatropatronessehanpresentadoenfrecuenciasmuy

similares (McCain, 2009).

No obstante, la riqueza de especies no necesariamenteresponde de formadirectaalgradiente

altirudinal, sino a milltiples factores que al correlacionarse con elgradienteafectandeforma

sinergica la forma en que se distribuyen las especies (Terborgh, 1977; Brown, 2001; Katlan Y

Franco, 2004). Actualmente se han encontrado una gran variedadde factores queinlluyenenla

distribuci6ndelasespeciesatravesdegradienlesallitudinalesyalgunosautoreshanpropuesto

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

Acontinuaci6nsepresentaunarevisi6ndeliteraturadondesedoeumentan!osdistintospatrones

de distribuci6n altitudinal en aves, as! como los faetores que se ha propuesto modelan la

distribuci6ndeestasespeeies.

(a) La riqueza disminuye linea/mente con e/ aumento de /a elevacion

Deacuerdoeon MeCain(2009)esteeselpatr6nmasobservadoenel grupode lasavesyfue

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

varios estudios reportaronestepatr6n en esrudios avifaunistieos. Unejemplo notable es el

esrudio que Navarro (1992) realiz6 en laSierraMadredel Sur, Guerrero, Mexieo,atravesde

ungradientealtitudinalde620a3l00msnm.Eneontr6quelariquezadeespeciesesmayoren

el interva!o mas bajo (c?mpuesto porbosque tropical subcaducifolio,620-1200m),esmenor

yconstante en altirudes intermedias, (bosque mes6filo de montaiia, 1200-2500 m, y bosque de

pino-encino, 2500-3000 m) ymenoren lazona mas alta, (bosque de abetos,3000-3100m).

Concluyoquelavegetaci6neselfactorqueestrueturalaeomunidad,debidoaquelaszonasde

mayorrecambio deespeeies coincideneon los ecotonos entre tipos de vegetaci6n.



Otro ejemplo es el trabajo de Young et al. (1998) desarrollado en las montaiias de Tilanin.

Costa Rica, cuyo objetivo fue detenninar el componamiento de la riqueza de especies a traves

del gradiente, e identificarc6mo sedistribuianespeciescondiferentes gradosde arnenaza.

Encontraron que la riqueza de especies es mayoren las zonas bajas (700 m), y disminuye confonne

aumenta la elevaci6n (1700 m), que las especies amenazadas se encontraran principalmente en

la pane baja del gradiente, y que muchas especiesrealizandesplazamienloshacia las partes

bajas. Concluyeronque las reservasde la zona deberian extendersehacia las partes bajas del

gradiente, a tin de tener mayorexito en los esfuerzos porconservaci6n.

Porsupane, Maninezy Rechberger(2007) realizaron un eSlUdio en el ParqueNacionalyArea

de Manejo lntegradoCotapata, Bolivia,utilizandopuntosdeconteoyredesdenieblaensitios

de bosque nublado secundario (1850m),bosquenublado(2620m) yceja de monte (3170 m).

Registraron que el bosquenubladosecundario fueel mas rico enespecies yque la ceja de

montefueelmenosdiverso.Losautoresconcluyeronqueloscambiosenlacomposici6ndelas

comunidades a 10 largo del gradiente retlejancambiosen lostiposderecursospresentes,pues

lasespeciesdedistintosgrcmiosalimcnticiossonmascomunescnlaparte del gradientedonde

seencuentrasualimcnto

(b) La riqueza es maxima a traves de "na meseta de bajas elevaciones y entonces dismin"ye

linealmenteconlaelevacion

Estepatr6neselmenosrepresentadoenelgrupodelasaves(McCain,2009). Thiollay (1991)

analiz61adistribuci6ndeavesrapacesalravesdeungradientealtitudinaldesdeelniveldel

marhasralos 3400m,en un intentoporgenerarinfonnaci6nsobre las areas adecuadaspara la

conservaci6n de estas especies en las pendientes Andinas del Pacitico, en Colombia. Dividi6

elgradientealtilUdinalencincozonas:elbosquehUmedo«500m),bosquehilmedotropical

(500-1200 m),bosque subtropical (1200-2400 m),bosque templado (2500-3500 m) ypastizales

alpinos(3200-3400m).Registr622especiesderapacescuyascomunidadespresentabanaltas

rasasderecambioatravesdelgradiente. La riquezade especies fuemayory semanlUvoconstante

desdelosOhastaloslOOOm,ydespuesmostr6unarapidadisminuci6n. EI autorconcluy6 que

quedanpocasareasinalteradaslosuticientememegrandesparaconservaresrasespecies;las

existentesseubicanentre los 500y los 2000 m, y las que se encuentranpordebajo0 encima



de ese nivel sonescasasyson lossiliosen los que ladeforestaci6n representaelroayorpeligro

para estas especies.

Unpatr6nsimilarfueencontradopor Blakey Loiselle (2000) en la Estaci6n Biol6gica La Selva,

Costa Rica. Encontraronque lariquezadeespeciesfuemayorycambi6 pocoentrelos50ylos

1000 ro, y disminuy6 drasticamente a los 1500 y 2000 m. No obstante, enconlraron altas tasas

derecambioatravesdelgracliente,principalmenteentrelos50ylos 1000m. Ellosconcluyen

quelasaltastasasderecambiopuedendeberseacambiosenelusodelsueloque han provocado

la transformaci6n de areas extensas de bosque continuo a islas 0 peninsulasremanentesde

bosque. Sugierenquetambienpuede debersea cambios en los tipos de recursos disponibles,

pues encontraron que las especies insectivorasdisminuyen hacia las partes altas del gradiente.

Finalmente, debido a las altas lasas de recambio, al alto numerodemigrantesaltitudinalesyala

uniformidad con que se clistribuyen las especies amenazadas a traves del gradiente,losaulores

seiialanlaimportanciadeconservargradientesaltitudinalesensulotalidad.

Porotraparte, Mallel-Rodriguese/al. (2010) estudiaron ladistribuci6naltitudinaldelasaves

enelParqucNacionaJ daScrrados6rgiios,alsurcstedc Brasil,con clobjctivodcregistrarlos

limitesaltitudinalcs de lascspecies, el comportamiento de lariquezaatravesdelgradicntc,ylas

especies endemicas y amenazadas. Encontraron que aproximadamente el 80% de las especies se

enconlr6enlapartebajadelgradiente,quelariquezasemanluvoconstantedesde\oslOOhasla

loslooom,yapartirdeahidisminuy6conformeseincrementabalaaltitud.No obstante, en las

partes mas bajas observaronuna ligeradisminuci6n de lariqueza que de acuerdoa los autores

sedebeaefectosdeperturbaci6nhumana;tosautoresconcluyenquelarestricci6ndealgunas

especiesaciertas elevacionessugiereelefeclodediversos factoresquepodrianeslaractuando

enlaestTucturadelacomunidad.

(c) La riqueza es ai/a en bajas elevaciones. es maxima a mi/ad del gradien/e. y en/onces

disminuyelinealmenrecbnlaelevacion

Eneste patron se observa un alto numero de especies en la parte baja del gradienleperoalcanza

su riqueza maxima en la mitad, a mas de 300 m de la base, para despues disminuir conforme

sigue aumentando la elevaci6n (McCain, 2009). Un ejemplo claro de este patr6n es el reportado

por Hawkins (1999) en Madagascar. Su objetivo era responder si existia un cambio en la riqueza



de aves con laelevacion, para locual analizo un conjunto de inventariosdeavesobtenidos

durantelatemporadadereproduccion.Encontroquelariquezadeespeciesfuealtaenlaparte

baja del gradiente, continuo aumentandohasta los 1200 m, y despues disminuyo conforme

seguiaaumentandolaelevacion.Elautorpropusodosexplicacionesaestefen6meno:laprimera

fuequeelareapodiatenerunefectosobrelariqueza,porloquelapartemediadelgradiente(la

de mayorlirea),albergo mas especies. La segunda explicaci6n fuequelamayoriade las especies

traslapabansusareasdedistribuci6naesaaltitud,probablementedebidoalaaltaprecipitacion

Otroejemploeselestudiode Leeetai. (2004) realizadoen Taiwlin,paraconocerel comportamiento

de la riquezade aves con respectoatres variables ambientales ampliamentecitadas:laelevaci6n,

la productividad primaria y la urbanizaci6n (medida como areas consnuidas y carreteras)

Encontraronque lariqueza de especies fue mayor en la parte media del gradiente,ydisminuy6

amenorymayorelevacion, y que estaba muycorrelacionadaconlaurbanizacion.Losautores

explicanqueprobablementetiempoatraslariquezadeavesefectivamenteeramayorenlaslireas

bajasydisminuialinealmenteconlaelevaci6n,sinembargo,debidoalacrecienteurbanizacion

en laslireasbajas,lariquezadisminuyo,cambiandoasilahipoteticarelaci6ninversaentre

riquezade aves y la elevacion, a unarelacion en forma de curva. Noobstante,losautoresaclaran

queparacomprobarestoserianecesariocontarconestudiossobredistribuci6naltitudinal de las

aves antes de que el area estuviera alterada.

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

nuevamentea mayorelevacit'J11

En este patron la riqueza maxima se concentra en la parte media del gradiente a mas de 300 m de

la base, con 25% mas especies que en la base 0 cima del gradiente (McCain, 2009). Un ejemplo

de este patron esel encontradoporLattaetal. (2003) en la isla "La Espaiiola", que alberga una

grandiversidaddeavesyunalto mimero de especies endemicas. Elobjetivodesuestudiofue

describirlariquezayrecambiodeespeciesatravesdeungradientealtitudinaldel750m.Los

sitiosdeestudiosedividieronenmatorraldesertico(20-50m),bosqueseco(300-365m),bosque

de pino(1l00-1475 m), ybosquehimtedo montano latifoliado (1675-1750 m). Encontraron

que el bosque de pino fueel mlisricocon46especies,seguidoporelbosquesecocon43,yel



bosque montano y el malorral desenico con 34 y 33 especies, respeclivamenle. Concluyeron

quelamayorriquezadelbosquedepinoeslarelacionadaconlacomplejidaddelaestructurade

lavegelaci6n,lacualincluyetanloundoselcomounsolobosquebiendesarrollados;mencionan

tambienquelasdiferenciasencomposici6ndelascomunidadesdeavesentrehabitalspueden

serelresulladodediferenciasenladisponibilidadderecursosparalasespecies,locualserefleja

en los grupos tr6ficos presenles en cadahabilal.

Jankowski et 01. (2009) realizaron un esrudio en las monlanas de Tilaran, Costa Rica, con el

objelivo de conocerlos cambios en lariquezay composici6n de aves atravesde unpaisaje

tropicalmonrano.Paraesto,compararonlospatronesderiquezayrecambiodeespeciesenla

veniente del Pacifico (menor hllmedad) y la del Caribe (mayor hllmedad). Enconlraron que

la riqueza de especies disminuy6 hacia las zonas mas alIas y fue mayor en la pane media del

gradiente.Eslepicoderiquezacoincidi6conlazonaderransici6ndebosquenubladoabosque

lluvioso,porloquelaarribuyenalaconvergenciadeespeciesdeambostiposdevegetaci6n(es

decir,loslimilesdedistribuci6ninferioresysuperioresdelasespeciesseencuentranenesta

zona de transici6n). Mencionanque la humedad 0 la estructura de plantas relacionadas con la

humedad (epifitas) podrian serlas fuerzas que detenninan los Iimitesde Iadisrribuci6n,aunquc

seiialanqueserianecesariorcalizarOlrosesrudiosdondesepruebenotrosposiblesfaclores

limitaotes,comolacompetencia.

Factoresquemodelanladistribuci6ndelaespeciesdeaves

Aunquesondiversaslaship6lesisqueintenranexplicarestospalrones,puedenagruparseen

hip6lesisque incluyenel espacio,el c1ima,facloresbi6ticosyabi6Iicosinteracruantes,yla

historiaevolutiva(Pianka,1966;Gaslon,2000;McCain,2009).

Espacia

Esle faclorpuede sere~plicado porIa hip6tesis espacial,lacual establece que a medida que

incremenleelarea,elniunerodeespeciesaumenlara(Sizlingelal.,2011). En las monlaiias, esta

hip6resis eSlableceque la zona del gradienle que cubra mas area (basedelamontaiia),debera

albergar mas especies que las zonas que ocupen menos area (cima de la montana; (McCain,

2007a).Asi,lahip6lesisespacialprediceelpatr6ndedisminuci6nlineal de lariqueza. Duranle



muchotiempo,losestudiossobregradientesaltitudinalesserealizaronsinconsiderarelefecto

del area, portoqueelpatr6ndedisminuci6n linealdelariquezaseconvirti6enunpatr6n

muy frecuente(Rahbek, 1995). Actualmente, los estudios que consideran el efecto del area

yelesfuerzodemuestreoreportandiversospatronesaltitudinales. Unejemplodelefectodet

areaenlospatronesderiquezaaltitudinalloencontraronKananyFranco(2004)enunestudio

realizadoen los Andes de Colombia, endondeencontraronquehabiaunafuerterelaci6nentre

elareay lariquezadeespecies;alnocontrolarefectodel area la riquezadisminuy6linealmente

conlaelevaci6n,mientrasquesielefectodelareaeracontroJado,Iariquezaseconcentr6en

lapartemediadelgradiente.Deacuerdoeonlosautoresunaposibleexplicaci6naestepatr6n

eselefeetodemasa,dondelainmigraei6ndeespeciesdeareascereanaspuedeincrementarla

riquezadeespeciesendeterminadapartedelgradiente.Estasareasnotienenlaeapaeidadde

mantenerestaspoblaeionesys6lopresentanestaaltariquezadebidoalprocesodeinmigraei6n

Otros autores que han intentado definir los faetores que moldean ladistribuei6ndelasespeeies,

han generado modelos que incluyen, ademas del efecto del area, el efecto de otras variables

del gradiente. Porejemplo, Herzog etal. (2005) realizaronun estudio dondc las variables

contrastadasfueron:area,elevaei6n(quercpresentatambienclpotencialdeevapotranspiraci6n

y la altura media del dosel), el modele nulo del MDE (mid-domain-eJJect), y el pool regional

deespeeies. Eneontraron que la riqueza de espeeies fuemaxirnaalrededordelos 1000m,para

luego disminuir marcadamente a los 1250-1750 m, y posteriormente permaneeereonstanteeon

una ligera tendeneia a inerementar bacia el area de mayor altura, a los 3250m.Elfaetorque

mejorexplie6estacurvaporsimismofuelaelevaci6n,aunquenoexplic61osvaloresbajosde

riquezaenzonasbajas,lamarcadadisminuei6nenlapartemedia,nilariqueza eonstante con

tendeneia a incrementaren las partes altas. Sin embargo, una vez queseagreganelefeetodel

areay el del MDE,elmejormodelodeexplicaci6n ineluyeestastres variables. Elheehodeque

laelevaei6nhayasidolavariablequemejorexplie61aeurvaimplieaque las propiedades del

ecosistemamontatiososonlasresponsablesdemoldearladistribuei6nde las aves; sin embargo,

admitenquedebidoaquemuchasvariableseovarian(comolaevapotranspiraei6nylaaltura

media del dosel) 0 que no fueron determinadas (como abundaneia de inseetos, por ejemplo), no

puedensetialarcu3.l o cuales variables biol6gieas son lasprincipaJes responsabtes.



Los factores climaticos pueden ser limitantes para la existencia de especies a diferentes

elevaciones (McCain y Grytnes, 20 I0), imponiendoles restricciones fisiologicas y determinando

su presencia 0 abundancia (Brown, 200 I; Hawkins et al., 2003). Aunque rnuchos aspectos del

climapuedeninfluirenlariquezadeespecies,latemperatura,laprecipitacionylaproductividad

son los mas importantes (Lomolino, 200 I). La temperatura tiende a disminuir conforme aumenta

laelevacion,y si separte del supuesto de que es un factordeterminante de la riqueza de especies,

elpatronqueseprediceesunadisminuciondelariquezaconformeaumentelaelevacion;es

decir,quehayunacorrelacionpositivaentrelatemperaturaylariquezade especies (McCain,

2oo7b)

Un ejemplo del efectodirectode la temperatura en la fisiologia de lasespeciesfueelreportado

por Hahn et al. (2004), en un estudio realizado en Tioga Pass, California, a 2000 m de elevacion

sobreZonotrichialeucophrysoriantha,subespeciequepasaelinviernoenMexicoyregresa

asuareareproductivaenSierraNevadamuchoantesdequeleseaposibleanidar,cuandola

temperaturaenelareaaUnesmuybaja. Estudiaronsi los individuosrealizabanmovimientos

altitudinales inducidos porel clima en el periodo previo a la reproduccion; registraron la

temperatura a intervalos de unahora en el sitioycapturaron individuos de laespecie para

colocarlesradiotransmisores. Siguiendo la seiial de los radiotransmisores,registraron la presencia

oausenciade las aves despucs del atardccerdecadadiayantcsdel amanecer. Encontraronque

las aves se desplazaban haciapartes mas bajas debido a las bajas temperaturasde lacima,y

volvian a subircuandoel clima habiamejorado, por 10 que concluyenquelatemperaturatiene

unefectodirectosobrelapresenciaoausenciadeestasespecies.Ellos discuten que de acuerdo

aesosresultados esprobableque la lIegada de estas especies a SierraNevadaestemodelada

por la temperatura, ademas de otros factorescomo laprecipitacion, lapresionatrnosfericay

ladisponibilidaddealimento, quepodianactuarcomo factoresdirectosqueestimularansu

Otro ejemplo de como la temperatura afecta la fisiologia de los organismos fue presentado por

Wilsonetal.(2010),quienesrealizaronunestudiobajoelsupuestode lareglade Bergmann, que

establece que los individuos de climas mas frios tenderan a ser de mayor tamaiio que aquellos



de climas mas caJidos. Paraprobarla, utilizaron laespecieAnascyanoplera ,querepresentaun

buencandidatoparaestudiosdevariaci6necogeograficadebidoasudiferenciaci6n en cinco

subespecies (A. c. cyanoplera, A. c. orillomus, A. c. borreroi, A. c. seplelltrionalium y A. c.

lropica) que difieren en plumaje yotros caracteresmorfo16gicos, conbajaproclividadamigrar

y que estlin restringidas a su rango geogrlifico. Colectaron especimenes de diferentes areas

de distribuci6n y tomaron medidas del tamaiio del cuerpo, alas, larSO, culmen, pica y masa

corporal. Estos datos fueron analizados y encontraron que las variaci6n de las caracteristicas

morfo16gicas estabanasociadas con las regionesecogeogrlificas, dado quelosindividuosmas

grandespertenecian asitios mas friosde las altas elevaciones de los Andes.(A.c.orinofllusyA.

c.borreroi)yaaltaslatitudesenlaPatagonia(A.c.cyanoplera),mientraslasavesmaspequeiias

se encontraron a bajas elevaciones en regiones calidas (A. c. cyanoplera, A. c. septentriollalium

yA.c.lropica).

Porotraparte,latemperaturatambienpuedeafectarlosorganismosentenninosde distribuci6n

eco16gicaydelugares6ptimosdeanidaci6n.Alegreetal.(l989)estudiaronladistribuci6nde

lalecbuza Tylo alba en un gradiente altitudinal en la Provincia de Le6n, Espaiia. Encontraron

que las bajas temperaturas limitan su distribuci6n mas aHa de los 1380 m, mientras que la altura

maximaalaqueanidanesdel280m.

EI efecto de la temperatura tambien hasido evaluado conjuntamente con otras variables del

clima.Binielal. (2004)alinvestigarcualocualessonlasvariablesresponsablesdemoldear

los patrones de riquezade aves de America del Sur, realiz6 un estudio dondecorrelacion61a

variaci6ngeogrlificadela riquezade aves con variables ambientales free uentementecitadas.

como potencial de evapotranspiraci6n, evapotranspiraci6n actual, temperatura media diaria

del mes mas caliente, temperatura media anual y precipitaci6n anual. A traves de analisis

multivariadosdeterrninaron el efecto de estas variables en diferentes taxa de aves, yaunque

encontraronquedeforrn.ageneralestasvariablespuedenexplicarlavariaci6ndelariquezade

las aves, el efecto que tiene cada grupo de variables es mayor 0 menordependiendodeltaxa

analizado.

Finalmente,elefectodelatemperaturaenlariquezadeespecieshasidodiscutidoenterrninos

del calentamiento global. Peh (2007) discute el aparentedesplazamiento altitudinal bacia zonas



masaltasdediferentesespeciesasiaticastropicales,comoposiblereacci6nalcalentamiento

giobal.Pormediodeunacomparaci6nsobreiadistribuci6ndeespecies en dos guias de campo

publicadas25 aiiosantes, determin61a existenciadecambiosaltitudinales(diferenciasmayoresa

100mdeloslimitessuperioreinferiordesurango),considerandolasespeciesmejorconocidas,

estudiadasy abundantes, que no muestran altaespeciticidad de habitat; encontr6 que entre

1971 y 1999 una imponante proporci6n de especies habiacambiado sus rangosaltitudinales

haciazonasmasaltasyargument6queeraprobablequesedebieraalcambioclimalicoporque

coincidiancon un periodode calentamiento global.

Por otra parte la precipitacion no cambia linealmentecon la elevacion,sino que varia de acuerdo

a las condiciones climaticas ytisiograticas regionales (Barry, 2008). Por 10 tanto, no sepuede

predecirunpatr6ngeneralenlosdiferentesgradientesaltitudinales; no obstante, en diferentes

montaJiasiospatronesmuestranunarelaci6npositivaentreiaprecipitaci6ny lariquezade

especies(McCain,2007b).Unejemploclarodondeseobservounacorrelacionpositivaentrela

precipitacionylariquezadeespeciesfueel trabajo que realiz6 Hawkins (1999)en ungradiente

altitudinal en Madagascar.

La productividad porotro lado, dcpendedc latemperaturay laprccipitacion,yesampliamentc

aceptadoqueexisteunarelacionpositivaentrelaproductividadylariquezadeespecies

(McCain y Grytnes, 2010). Esta relacion se fundamenta en la capacidad de las areas altamente

productivas para albergar mas individuos, y por 10 tanto mas especies (Rahbek, 1995). Sin

embargo,exislenestudios en los que esta relacion no se observa,y Iadistribucionde lariqueza

deespecieseslliprobablementedeterrninadaporotrosfactores(Hartela/.,2011).Porejemplo,

enel estudio realizado por Chaves-Campos (2004) se document61a abundanciatemporal de

aves frugivorascondesplazamientosaltitudinalesydelasplanlas que consumen,atravesdeun

gradientealtitudinal en Costa Rica, con el tin de determinar la relacion entre sus movimientos

y ladisponibilidadde tT:utas. EI estudio se Ilevoa cabo encuatro colas altitudinales: bosque

tropical hiunedoen transicion a frio (400 m),bosque Iluvioso premontano (100Omy800m)

ybosquelluviosomonlano(1400m).Sedeterminolavariaciontemporalen la abundancia de

frutasencadaelevaci6nysedeterrnin6suinOuenciasobrelaabundanciadeavesusandopruebas

decorrelaci6n.Elautorencontr6quelavariaci6ntemporalyespacialenlaabundanciadefrutos

explicabas610parcialmentelosmovimientosaltitudinalesdelasaveS,yquelaabundanciade
12



avesdismmuiaenlastierrasaltasenperiodosdealtaabundanciadeftutosaestaselevaciones,

10 que nosustentaba su hipotesis.Agrego que un factoralternativo quepodria detenninarel

desplazamiento de las aves eran los cambios climaticos. Comento tambien que en otros estudios

se habia observado que las aves con desplazamientosaltitudinalesanidabanentierrasaltas

durante el periodo con menos lluviaymigraban a tierras bajas en latemporadano reproductiva

duranteelperiodo mas lluvioso. Sin embargo, encontroque las aves migraronbaciatierrasbajas

unmes antes de que comenzara la temporada de lluvias, por 10 que concluye queestefactorno

detenninalosmovimientosaltitudinales

Por otra parte Harteral. (2011)evaluaron la disponibilidad de nectar comorecursopotencial

paradirigir los movimientos altitudinales de aves nectarivoras en Hawai.Suprincipalhipotesis

fuequelaabundanciadeestasavesestabarelacionadaconloscambiosespacialesytemporales

deladisponibilidaddenectar.Paraprobarla,establecierontressitiosde estudio distribuidos a

traves de un gradiente altitudinal (>1650, 1000-1300,<300m) en los cualessecuantificaron

laabundanciadeavesmediantepuntosdeconteoytransectos.Ladisponibilidaddenectarse

deterrninocontandomensuaimenteeinumerodefloresde50Arboiesencada sitio de estudio.

Encontraron que aunque ladensidaddc floresjugo unpapcl importanteen lavariaciondela

abundanciadeaves,elefcctonofucsignificativo;entodaslascspecieshubo meses en los que la

densidaddefloresfuealtaperolaabundanciadeavesbaja;oviceversa Una posibleexplicacion

puedeserdadaportresfactoresprincipales:elprimeroesquelasavespuedenrestringirsede

forrajearenlugaresoptimosporfactorescomolaterritorialidad,lastoleranciasambientales,

etc.; el segundo factores que el nectar no es el linico recurso queconsumen las aves, pues

sepuedenalimentardeotrasespeciescomolosartropodos;yelterceroesquepodianestar

evitandounatrampaecologica,es decir. habitats que aparentanposeercapacidad para sostener

poblacionescuandoenrealidadnolatienen.

Otra evidencia de la c01;elacion entre laproductividadyla riquezaestarepresentadaporlas

especiesconmovimientosaltitudinales.Estassonespeciesdeavesconocidaspordesplazarse

a zonas altas obajas endiferentes epocas del aiio, siguiendo las fluctuacionesestacionalesde

comida, es decir, se mueven a sitios de mayor productividad. Por ejemplo, Chaves-Campos

(2003) detennino en un estudio realizado en un gradiente altitudinal en Costa Rica que las

especies Penelope purpurascens y Chamaeperes unicolor presentaron poblaciones abundantes
13



en los pisosmas altos durante latemporadareproductiva, y luego disminuyeron durante la

temporadanoreproductivaparaincrementarsusabundanciasen los pisosbajos. Estemismo

parroneselquesiguenmuchasavesdelazona,sinembargo,debidoaquenodejodedetectarlas

en los pisos altos, sugiere que podrian considerarse como especies con desplazamientos

altitudinalesparciales.

Unestudio similar 10 llevaron a cabo Frasereto/. (2008) en la Reserva Silvestre Privada de

Nebliselva EI Jaguar. Con el fin de determinar desplazamientos altitudinales analizaron isotopos

establesen 5 especiesde aves: dos frugivoras parciales: Cothorus mexiconus yMionectes

oleaginous, y tres nectarivoros: Phaethornis longirostris, Eupherusa eximia y Campy/opterus

hemileucurus. Eligieron estas especies porque los nectarivoros y frugivoros generalmente

sonconsideradoscomoespeciescondesplazamientosaltitudinalesquemigransiguiendolas

fluctuacionesestacionalesde comida. Encontraronque lasespecies frugivorasefectivamente

realizanestosdesplazamientos,mientras que las especies nectarivoras no parecen seguir las

fluctuacionesdealimento.Sinembargo,aclaranquesusresulladosnosonconclusivosyque

son necesarios mas estudios para determinar si efectivamcnte los nectarivoros no se mueven a

10 largo de la clina altitudinal.

Terborgh(1971) establecio que los tres mccanismos que limitan ladistribucionde las espccies

en la cordillera Vileabamba, Peru, son los ecotonos (20%). la exclusion competitiva (30%) y

los faclores que varian en paralelocon elgradiente(50%). Sinembargo, en un estudio posterior

Terborgh y Weske (1975) concluyeron que la exclusion competitiva es el principal mecanismo

quelimitaladistribucion de las especies.

Se hanpublicado una gran cantidad de articulos donde se propone a estos factores como

los responsables de moldear la riqueza y composicion de especies a traves de gradientes

altitudinales.Porejemplo,Navarro(1992)concluyequelosecotonosentretiposdevegetacion

son los responsables de altos niveles de recambio en lasespecies,aunquenoencuentraquela

competenciahayatenidoalgUnefecto. Otrosestudiosdondelavegetacionysucomplejidad

estructural determinaronel patron de distribuci6nde las especies fueron los de Blakey Loiselle

(2000),Lattaeta/.(2003)yMartinezyRechberger(2007).



Otro ejemplo loproveen Medina-Macias etal. (2010) en un estudio sobre un gradiente altitudinal

localizado en la Sierra Madre Occidental, Mexico. Su objetivo fue documentar los patrones

deriquezadeespeciesyendemismos encincotiposdevegetacion. Para el trabajo de campo

sedeterminaronochositiosdemuestreolocalizadosaintervalosaltitudinales de 300-400 m.

Encontraronelpatrondedisminucionlinealdelariquezaconlaelevacion,ylaexistenciade

tres agrupaciones avifaunisticas. Concluyeronque la distribuci6nde estas agrupaciones esta

ligadaa facto res como lavegetacion, losecotonos,laaltitud,latemperaturaylaheterogeneidad

Otrosautores,han investigado mas especificamente algunos de los aspectos de lavegetacion

que son los que mas influyenenladistribuciondelasespecies. Estades (1997) llevo a cabo un

estudioenlaReservaNacionalNuble,Chile,conelobjetivodedeterminarlarelacionentrela

complejidadde la vegetaciony ladensidad de aves. Encontroquedistintasvariablesestructurales

delavegetaci6nafectandeformadiferenteadistintosgremiosdeaves.Ladensidaddelfollaje

se correlacionapositivamente con ladensidaddeespeciesque forrajean en el suelo,mientras que

la altura de lavegetacion, secorrelaciona con las especies de carpinteros que utilizan los arboles

paraforrajear.ConcluyequesusresultadosdependendelaescaladeI analisis, de tal forma que

cuandoanalizoelgradicnteensutotalidad,lariquezaydensidaddeavesaumentaronenrelacion

conelaumentodelacomplejidadestructuraldelavegetacion;sinembargo,cuando analizo solo

unapartedelgradiente, la riqueza y densidad de aves secorrelacion6 conlacomposici6ndela

vegetacion.

RobinsonyHolmes(1984)realizaronunestudioconelobjetivodecomprobarelefectodela

estructuradelavegetacionenelcomportamientode forrajeo yexito de caza en Ias aves. Su

hipotesis es que la estructufa de lavegetacionofrecetantooportunidades comorestriccionespara

accederalaspresas,porloqueeniJltimaestanciadeterminalaestructuradelascomunidadesde

aves. Paraprobarsuhipotesis:trabajaron con cuatroespecies: Vireoolivaceus,V.philadelphicttS,

Setophago ruticilla, y Setophaga caerulescens. Encontraron que V. olivacells y S. ruticilla

cambiansuspatronesdeforrajeoenfunci6ndelaestrucruradelavegetaci6n,peronoenfunci6n

de cambiosen lacomposici6nde lasespecies de arboles. Porsu parte S. caerulescens no mostr6

cambiosensuspatronesdeforrajeoconloscambiosenestrucruraycomposici6ndelavegetacion.

FinalrnenteelcomportarnientodeforrajeodeS.ruticil/aestuvoprincipaImenteafectadoporla
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abundancia ytipo de presas entre las especies de arboles. Concluyenque el comportamientoy

exitodecazadeestasespecieseslliinfluenciadaprincipalmenteporlaestructuradelhabitaty

porlostiposyabundanciadelosrecursosdisponibles.

UnestudiosimilareselestudioqueLeeyRotenberry(2005)realizaronutilizandounconjunto

decensos de aves de los bosquesdel este de Florida hastaNueva Escociaydelosbosques

del oeste de Minnesota basta Dakota del None. Argumentan que se ha documentado que a

granescala la fisionomla (estructura) de lavegetaci6nes el factorquemoldealaestructura

de las comunidades, mientrasque la composici6n de lavegetaci6n esel factordominantea

menor escala. Entonces su objetivo fue analizar si efectivamente los ensambles de especies de

avesestabanmascorrelacionadosconlaestructuraqueconlacomposici6ndelavegetaci6n.

Mediantediversosam\lisisquelesperrnitieronanalizarelefectodecadafactor,encontraronque

el cambio en la composici6n de especies de aves estaba mas correlacionado con cambios en la

composici6nde lavegetaci6n. Finalmente aclaran que esto no significaquelaestructuradela

vegetaci6nnotengaunefecto imponante, sino que simplemente existe una correlaci6n entre los

ensamblesdeavesylosensamblesdearbolesanivellocal,independientementede lavariaci6n

Noobstante,nosololavegetaci6nhaactuadocomofactorbi6ticolimitante, Purcell (2006)

examin6 la abundancia, el exito reproductivo y el impacto del parasitismo de Molotrus ater

como factorlimitanteen Jlireogilvus, en unbosquedeconiferasalo largo de un gradiente

altitudinalenCalifomia.Suestudioestuvobasadoelldoship6tesisrelacionadas con ladinamica

delapoblaci6nde V.gilvus: (I) en sitios elevadosdondeM. ateresraro, existellpoblaciones

que sirven potencialmente como fuente;y(2) las poblaciones que sirvenpotencialmentecomo

fuenteseencuentranenel-centrodeladistribuci6naltitudinal,mientrasquepoblacionesmenos

productivas se ubican aelevaclones mayores y menores. De 10 anterior,la bip6tesis de que

podrianexistirpotenciales~blacionesfuenteaelevacionesmayoresnosecumpli6,puesla

mayor abundancia de V. gilvus se observ6 a elevaciones medias, asi como la mayor lasa de

supervivenciade los nidos, disminuyendo gradualrnente bacia elevacionesrnayoresymenores.

Elautorencontr6parasitismodeuidosporM.aterenlaselevacionesbajas,sinembargo,a

elevaciones medias no fue un factor que afectarasignificativamente el exito reproductivo de V.

gilvus. Elautorconcluy6queesteestudioproveeapoyosobrelasinteraccionesecol6gicasque
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limitan la distribuci6n de los organismos, es decir,el parasitismo de nidos porM.aterabajas

Porotraparte,diversosautoreshanpropuestoalaexclusi6ncompetitivacomounfactorlimitante

principaI.Vrezec(2003)determin61adensidadyladistribuci6naltitudinaldetresespeciesde

bUhos:Strixuralensis,S. aluco yAegoliousfunereus, en una regi6n montaiiosa de Eslovenia

central. La detecci6n de los Mhos la realiz6 utilizando grabaciones de llamados territoriales

durante lanoche, asumiendo que cada respuestarepresentabaunterritorioocupado.Strixalueo

seencontr6aelevaciones significativamentemas bajas (320-850 m),mientrasqueA.fuenereus

se encontr6 a mayor elevaci6n de 10 esperado(700-940 m). LaselevacionesocupadasporS.

alueo no fueron las 6ptimas paraA.fllnereus; a allaS elevaciones las condiciones extremas

evitanqueS.alueocompitaconS.uralensis,loqueresultaenunaventajaparaA.funereus,el

cuales capazde sobrevivir en condiciones extremasdentro de los territoriosdeS.uralensis.El

autorconcluy6quelaseparaci6ndeS.alucoyS.funel'eusporlaaltitudesunaconsecuencia

de exclusi6n competitiva; sin embargo sugiere realizar mas estudios para determinar esta

Politi yRivera(2005)cstudiaron ladistribuci6n,abundanciaypatronesdeactividadcntrcespecics

depericos en la epoca reproductiva, a traves de un gradiente altitudinalenelParqueNacional

Calilegua,Argentina. Dividieronsuareadeestudioencuatrozonasaltitudinalesdeacuerdoa

los principales tipos de vegetaci6n,encontrando unaestratificaci6nespacialenladistribuci6n

de las especies de pericos, determinada porcambios en sus abundancias. La zona altitudinal

mas elevada albergaba el meoor mimero de especies. Las especies con la mayor plasticidad

ecol6gicaseencontraron en tres de las cuatro zonas altitudinales.AratingaleueophthalmayA.

mitrataocuparonzonasallitudinalesopuestasenelgradientemostrandounclaroreemplazode

especiesdelmismogeneroendiferentestiposdebosque,propiciado quiza porunaexclusi6n

competitiva.

Algunos modelos proponen a las montaiias como regiones con sitios de maxima diversidad,

debidoaquesuscaracteristicaspromuevenlaespeciaci6nymoderanlastasasde extinci6n.

Existe unahip6tesis que establece que en las montaiias, la maxima especiaci6nseencuentraen



su base y disminuye confonne aumenta la elevacion, mientras que la extincion es alta en la cima

delamontaiiaysereduceconformedisminuyelaelevacion;estahipotesispredicequeellugar

de maxima diversidad es la base de la montana, donde hay mas especiacion y menos extincion

(McCain y Grytnes, 2010). En zonas tropicales, se asume que las especiesancestraJespreferian

los c1imas calidos y humedos, por 10 que se esperaque lasespecies que evolucionaron a partir

deellasmantengansupreferenciahaciaestascondicionesambientales,deacuerdoconlaidea

del conservadurismo denicho. Lahipotesisanteriorhasidoutilizadaparaexplicarporquelos

tropicosson areas con mayorriqueza de especies que las areas lempladas,oparaexplicarpor

queen Ja base de Jamontailageneralmenteseencuentraunamayorriqueza de especies que en

lacima(McCainy Grytnes, 2010).

Unestudio que siguio esta linea de investigacion fue realizadoporCadenae/al. (2012). Su

objetivo era respondersi la altadiversidad de las montailas tropicales conrespectoalasmontaiias

de zonas templadas tiene relacion con la idea de que las primerasexperimentanmenorvariacion

estacional en temperatura que las segundas. Esto significa que en las montanas tropicales

hay una mayor estratificaciontermicaa lTavesdegradientesaltitudinales,loqueselecciona

organismos con estrechas tolerancias tcrmicas, que da como resultado una dispcrsion muy

reducidaatravesdclTayectoriasaltitudinalcs(Janzen,1967,citadocn(Cadenae/al.,20J2).Para

probarlo,lTabajaronconespecieshermanastropicaJesytempJadasdemurcielagos,aves,sapos,

lagartosyserpientes,yplantearondoship6tesis:l)silosintervalosylastoleranciastermicas

delasespeciestropicalesestiinmasevolutivamenteconservados,entonceslaspoblacionesque

habitan cimas 0 valles adyacentes de montanas deben experimentar mayor aislamiento y un

incremento de oportunidadespara laespeciacionalopatrica(conservaciondenicho); 2)por

otra parte,laaltaestratificacionclimatica en las montafias lTopicales puede incrementar la

probabilidaddedivergenciadepobJacionesinsituyconduciraunaespeciacionparapatrica

(divergenciade nicho). Deacuerdocon losautores,enelprimercasolasespecieshermanas

lTopicalesdebenhabitarzonasaltitudinalessimilaresyporJotantomoslTarmayorsobreposicion

en sus intervalos t"rmicos, con respecto a las especies hermanas de zonas templadas. En el

segundocaso,lasespeciestropicales hermanas deben mostraruna menorsobreposicion en

susdistribuciones altitudinalese intervalostermicos, con respecto a las especies hermanas de

zonastempladas.Losresultadosindicaronquelasespeciestropicaleshermanasmostraronuna
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mayorsobreposici6nensusintervalostermicosquelasespecieshermanasdezonastempladas,

10 que sugiereque los nichos termicos de las especies hermanastropicalessonefectivamente

mas estrechosyevolutivamente conservados, que los nichos tennicos de las especieshennanas

dezonastempladas. Esdecir,laspoblacionesdelasregionesmontaiiosastropicalespueden

experimentarmayoresoportunidadesparaelaislamientoylaespeciaci6n alopatrica a traves de

gradientestennicos altitudinales, que las poblaciones de lasregionesmontaiiosastempladas.
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OBJETIVOS E lliP6TESIS

Objetivogeneral

Evaluarel efecto de los cambios altitudinales en la riqueza y composicion de las aves, y

determinarlosfactoresresponsablesdemoldearsudistribucion.

Objetivosparticulares

• Analizarla riquezaycomposicion de aves atraves de un gradiente altitudinal.

• Determinarel patron al que seajusta la distribucion de la riqueza de aves a traves del gra­

dientealtitudinal.

• Definirpisosallitudinalesmedianleclamllisisdelacomposicionde la avifauna a traves de

un gradienleallitudinal.

• Proponerlas variables que pueden ser las responsables demoldear Ia distribucion de las

especies atraves del gradiente altitudinal.

Hipotesis

Se espera que lariqueza de aves sea alta en las partes bajas del gradienle,ymenorenlaspartes

masaltas,sinembargo,debidoaquescconsidcraelefeclodelareaenelmucstrco,seespcraque

la maxima riqueza de aves se observe en las partes medias del gradienle.



MATERIALES Y METODOS

Areadeestudio

EI area de esrudio se ubicaenNayarit, un estado del occidente de Mexico queaunque solo

representaell.4%delterritorionacionalesconsideradocomounazonaprioritariaporsuavifauna

endemica (Navarro y Benitez, 1993; Escalante et aI., 1998). En el estado habitan especies

como la ninfa mexicana (Thalurania ridgway'), elloro corona lila (Amazonajillschi) y la chara

pinta (Cyanocoraxdickeyi),que ademas de serendemicas, esuinconsideradas bajodistintas

categorias de riesgo tanto a nivel nacional como intemacional (Gonzalez-Garcia y Gomez de

Silva, 2002; SEMARNAT, 2010; ruCN. 2014). No obstante, son pacos los estudios realizados

conelobjetivodecomprenderlospatronesdedistribuciondelaavifauna de ayarit(Garcia­

TrejoyNavarro,2004),dondeJamayoriadeJasinvestigacionessehan enfocadoprincipalmente

en las aves insulares (Grant, 1965; Drummond y Canales, 1998; Rebon-Gallardo. 2000) y de

zonas costeras (Juarez y Dickennan, 1972;Cupul-Magaiia, 1999; Molinaetal.,2009).

a) Ubicaciongeograjica

Elestadose Jocalizasobre la costa de Oceano Pacifico, entre los 20°40'y23°03'delatitudnorte

y 103°S6'y IOs04S' de longitudoeste. Limitaal norte con losestados de SinaloayDurango;

al este con Durango, Zacatecas y Jalisco; al sur con Jalisco y elOceanoPacificoyaloestecon

eIOceanoPacificoySinaloa(INEGl,2000).Elestudiosellevoacaboal sur del estado, en los

municipios de Bahia de Banderas, Compostela. San Pedro Lagunillas, Jala y La Yesca (Fig. I).

b) Fisiograjia

Elareadeesrudiocomprendepartedetresprovinciasfisiograficas:Sierra Madre Occidental,

EjeNeovolc3.nico,y Sierra Madre del Sur. por 10 que la zona se caracterizaporpresentar

unatopografiaaccidentadaquepropiciaunaenorrnediversidadclimaticaylaexistenciade

diferentestiposde vegetacion(INEGI, 2000). La Sierra Madre Occidental es una cordillera

formada por actividad volcanica durante el Mioceno. Su clima caracteristieo tempiado­

subhUmedo permite la dominancia de bosques de coniferas, encinos y pastizales. Entre las

especies animales que lacaracterizan seencuentran algunos anfibios (salamandraAmbystoma

rosaceum), reptiles (lagartijas Phrynosoma douglasi y Sceloporus jarrovi jarrovi. serpientes
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Thamnophis rujipunclatus y Crolalus willardi) y mamiferos (raton Peromyscus madrensis).

Para muchas especies, el cursodel Rio Grande de Santiagoes una barrerageognifica; sin

embargo,esconocidoqueotrasespecieslograncruzarhacialaprovinciadeI EjeNeovolcanico

Transversal (Espinosa elal., 2008). EstaprovinciacomprendeeI57.3%del estado de Nayarit,

abarcandoentre otros a los municipios de Jalay LaYesca. Estarepresentadaporaltasmesetas

interrumpidasdemaneraabruptaporprofundoscaiionesycaiiadasyalcanzaenelmunicipiode

La Yesca su maxima elevacion en el Estado de 2760 rnsnm (INEGI, 2000).

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

La provincia del EjeNeovolcanicoestAcompuesta porun conjunto de volcanesdediferentes

edades que cruzan el pais deoesle a este, originados a partir del Miocenomedioyhastael

Plio-Pleistoceno. EstAseparadade la provincia Sierra Madre Occidental porel cursodel Rio

Grande de Santiago y debido a su origen tan complejo, estAnpresentesen ella casi todos los

tipos de vegetacion, aunquepredominan los bosques de coniferas ydecncinos. EI resto del

area estAcompuesta porpastizales, matorrales subalpinos, bosquesmes6filos(en las caiiadas)

yvegetaci6nribereiia. El Eje Neovolcllnico esconsiderado poralgunos autorescomo dificil

dedelimitar; no obstante, sereconocen algunos endernismos en especies deplantas,anfibios,

reptiles, mamiferos y aves, como el colibri Lampomis amelhystinus breviroslris. Sin embargo,
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cabe seftalar que algunas de las especies de esta provincia sedistribuyen deformasesgada,

unashaciapartesmassecas,otrashaciazonasmashiunedas;unashacialugaresmasfrios,y

orrashaciaareassemicalidas.PorlolanlO,lamayoriadelostaxonesendemicos a estaprovincia

se distribuyen en areas de mayorcomplejidadhist6ricay eco16gica y de menorexlensi6n

(Espinosa el al., 2008). EnNayaril,eslaprovinciaocupael 19.4% de lasuperficie,incluyendo

inlegramente el municipio de San Pedro Lagunillas y parte de losmunicipios de Composlelay

Jala, entre otros (lNEG!, 2000).

La provincia de la Sierra Madre del Sur eSla considerada entre las mas complejas de pais y debe

muchosdesusrasgosparticuiaresasurelaci6nconiapiacadeCocos,alacualdebelafuerte

sismicidad que presenta. En Nayarit, laSierra Madre del Sur se encuentraenunapequeftaparte

hacia el sur del estado (7.6%), abarcando completamente el municipio de Bahia de Banderas y

parte de los municipios de Composlela y San Pedro Lagunillas (!NEG!, 2000).

c)C1imas

ElareadeestudiosecaracterizaporlapresenciadedoSliposdeclimasprincipales:calidoy

semicalido. EI clima calido se encuentra principalmente en la Sierra Madre del Sur y cubre

algunas partes del Eje Neovolcanico y de la Sierra Madre Occidental (valles y canones). Tiene

una precipitaci6n IOlal anual de 800 a 1500 rom y una temperatura media anual de 22 a 26°C.

Deacuerdo asugradodc humedad puedc prcsentarsc como: calido subhiuncdo con lIuvias

cn verano, de mayor humedad (en Composlela, San Pedro Lagunillas y Bahia de Banderas);

calido subhtimedo con lIuviasen verano, de humedad media (enpequeftas areas de LaYesea,

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

ElclimasemicalidosedislribuyeprincipalmenleenpartedelaSierraMadreOccidenlalydel

Eje Neovolcanico, con lemperaturas medias anuales que van de 18 a 22°C y una precipilaci6n

lolal anual de 800 a 1500 rom. De acuerdo con su grado de humedad se encuentran: semicalido

subhiunedo con lIuvias en vetano de mayor humedad (en areas de San Pedro y Composlela) y

semicalido subhtimedo con lIuvias en verano de menor humedad (en La Yesca) (lNEG!, 2000).

Los climas menos representados en el area de estudio son el templado y el semiseco. EI

c1imatemplado se encuentra en zonas de las sierras donde laallitud es mayor a 2000 m.

Lascaracleristicas deeslos climasson una ternperatura media anual entre 12y 18°C y una
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precipitaci6ntotalanualde800rnmamasdeI000rnrn.Sepuedendistinguirentreellemplado

subhfunedo con lIuvias en verano, de mayor humedad (en Jala), y ellemplado subhfunedo

con lIuvias en verano, de humedad media (La Yesca). El clima semiseco, tambien conocido

como secoeslepariose caracterizaporque la evaporaci6n excede a Iaprecipitaci6n.Tieneuna

temperatura media anual de 22 a 26°C y una precipitaci6n total menor a 800 mm. Corresponde

en particular al semiseco muycalidoconlluviasenverano,localizadoenalgunasareasdeLa

YescaySanPedroLagunillas,entreotros(INEGI,2000).

d) Hidr%gia

Las caraclerislicas climaticas, orograficas y geol6gicas del estado de Nayarit, deterrninan su

granpotencialhidrologicosuperficialquecomprendelasmulliplescorrienlesycuerposdeagua.

Seglin la clasificacion de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, el area de estudio

queda comprendida entre tres regiones hidrologicas: RH-12 Lerma-Santiago, RH-13 Huicicila y

RH-J4 Ameca, cada una de elias dividida a su vez en diferentes cuencas (INEGI, 2000).

e) Vegetaci6n

Con respectoa lavegetaci6n, las partes bajas del gradiente est3nCUbiertasprincipalmentepor

selvastropicales (selva mediana subcaducifolia, selvamediana subperennifoliaysusdiversas

asociaciones), donde las especies arb6reas predominantes son Brosimum alicastrum, Bursera

simaruba y Orbignya guacuyu/e (Bravo et a/., 2013). Al aumentar la elevacion, entre los 900

y I 200 rnsnm aparece el bosque mesofilo de montaiia distribuido principalmente en caiiadas

profundas y hlimedas y caracterizado por especies arb6reas como Magnolia pacifica, Comus

disciflora, [nga hintonii y Quercus castanea (Babb et a/., 2010). El bosque mcsofilo dc montaiia

seasociaconlasselvasensu limite inferior y con el bosque de encinoensulimitesuperior.

EI bosque de encino se m~tiene como una comunidad distintiva hasta los I 800 msnm, donde

forrnaasociacionesconelbosquedepino,loscualespredominanhacia las partes masaltas del

gradiente, donde es comlin encontrar especies como Pinus devoniana y Pinus oocarpa (Blanco,

1994).



Eltrabajodecampoconsistioenidentificaryregistrarlasavesatravesdeungradientealtitudinal

deOa2700m.Elgradientesedividioparasuestudioenintervalosaltitudinaiesde300m,Ios

cualessedistribuyeronalazarenel area de estudio, tratando de incluir a los tipos de vegetacion

en la zona (Navarro, 1992). Cada intervalo altitudinal fue muestreado en dos temporadas

diferentespormediodel6puntosdeconteoindependientesencadaocasion (Blakey Loiselle,

2000; Medina-Macias et al., 2010). La primera temporada se lIevo a cabo en la epoca invernal

de12013,mientrasque lasegundaserealizoenelveranodel 2014 (principalmente),porloque

encadaintervalosetieneunregistrodeespeciesresidentesymigratorias(Cuadrol,Figura2).

Cuadro1. Caracteristicasgenerales del area de estudioyesfuerzode muestreo.

::"'::c::a~: Puntosde conteo Vegetaci6n

Babiade Bandems
Compostela

Bahia de Banderas
Compostela

Bahia de Banderas
Compostela

Composlela

Composlela
S. Pedro Lagunillas

Compostela
S.PedroLagunillas

SMSC(14)'
SMSP(18)'

SMSC(4)'
SMSP(16)'
BMM(12)'

SMSP(6)'
BMM(26)'

BMM(2)'
BE (30)'

dic201J",ene2014"
sep2014""

dic201J",ene-mar2014"ago­
sep2014""

dic201J".ene2014"
jul-ago-sep2014NM

ene-feb2014",juI2014''M

ene-feb-mar2014M

jul-ago2014""

BPE(32)'

BPE(32)'

2401-2700 Lavesca BPE(32)'

M=Periodoquecorrespondeamuestr~osrea1izadosdurantelaepocainvernal
NM::;Periodoquecorrespondeamuestreosrealiz.adosdurantelaepoca de verano
(n)1t= NumerodtpuntosdeconteoreaUzadosen cadatipodevegetaci6n
SMSC= seholmedianasubcaducifolia
SMSP = selva medianasubperennifoUa
BMM=bosquemes661odemontaoa
BE = bosque de encino
BPE=bosquedepino-endno

mar2014",ju12014""

sep2014"M,ene2015"

sep2014"M,ene2015"
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Figura 2. Gradiente altitudinal analizado y procedencia de cada registro. Punlos de conleo
realizadosduranteesteestudio.ensalidasprevias,yregisrrosoblenidosdepublicaciones
cientificasycoleclas.

Cada punlO de conteo estuvo separado de otros por 200 m de distancia como minimo (Hutto et

al.,1986;BlakeyLoiselle,2000),yconradioilimitadodebidoalalopografiadellugar(Hutto

etal.,1986).Laavifaunaseregistr6deformavisualyauditivaenunperiododelOminutosen

cadapunlo (Maninezy Rechberger, 2007). No seconsideraronavesacuaticas (Slotzetal.,

1996)ys61oseconsideraronavesenvueloqueseobservaronhaciendounusoefectivodel

habital(e.g. golondrinasovencejoscazandoinsectos; Estades, 1997).

Encadapunlodeconleoseregistrarondalosdereferenciacomofecha,niJmerodelpunlode

conleo,horadeinicioytermino,coordenadasgeograficas,altitudyelnombre de la localidad.

Para cada especie observada se delennin6 el nfunero de individuos, ellipo de identificaci6n

(visualoauditiva)yenloposiblesusexoyedad.

Adicionalmente, con el fin de obtener un listadomascompletosobre lacomposici6navifaunistica

decadainlervalo,serealizaroncarninataslibresduranleeldiaylanocheconelfinderegistrar

aves noctumas 0 especies que no hubieran sidodelectadasdurante los puntosdeconleo.Cabe

seiialarquedebidoaqueladetecci6n de las avespuedeestarbajola influenciadefaclorescomo

lascondicionesdelclimaylosobservadores,sedisminuy6estesesgomuestreandolaavifauna
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s6Ioenlosdiasenqueelclimafuefavorable(sinlluvia,viento.etc.) (Blake y Loiselle, 2000;

Lana el at., 2003; Martinez y Rechberger. 2007) e involucrando en el muestreo a los mismos

observadores(Estades.1997;BlakeyLoiselle.2oo0;Purcell.2oo6).

Las especiessedeterminaroncon binoculares8x42ymedianteelempleodelasguiasdecampo

de Peterson y Chalif (1973), Howell y Webb (1995), Sibley (2000), Dunn y Alderfer (2006) y

Van Perlo (2006), oen medidade 10 posible. atraves del reconocimientoauditivo.conelapoyo

de las bases de datos Xeuo-Canto Foundation (2014) y Cornell Lab of Ornithology (2014).

Porultimo, con el tin de complementarellistado avifaunistico se realiz6 unarevisi6n de

literaturadondeseconsultaronpublicacionesquereportanlistasdeespecies para el area de

estudio.Adicionalmenteseconsultaronregistrosdecolectasatravesdecatilogos de museo en

linea. Se incorporaron a esta base de datos, registros de presencia obtenidosenvisitasprevias

al area de estudio por parte del personal del Museo de Zoologia de la Universidad Aut6noma de

Nayarit.

Esnecesarioseiialarquelosregistrosobtenidosdelaliteraturaydecatilogosdemuseosfueron

sometidosadiversosprocesosdedepuraci6n:a)s610seconsideraron losregistrosde aves que

contaranconuna georreferenciaci6n preeisa 0 que contenian lainformaci6n necesaria para

determinarconcertidumbresuseoordenadasgeogratieas.deacuerdoalametodologiapropuesta

porSuaelal.(2005);b)s61oseseleccionaronaquellosregistrosquedeacuerdoarNEGI(2013)

selocalizanenareasqueactualmenteconservansuvegetaci6nprimariaosecundaria;e) se

realiz6 una ultima depuraci6n aI eliminarlos regiSlrosde aves que no coincidieron con el tipo de

habitatyel intervalo altitudinal que las caracteriza. de aeuerdo con HowellyWebb(1995)ydel

Hoyoetat. (2014). Enesteultimocaso,esnecesarioseiialarquepara deterrninarsiseeliminaba

onounaespecie,setom6enconsideraci6nelnumeroderegistrosreportadosparalaespecie.

Esdecir.seconsider6queunregistroaisladodeunaespeciefueradesuhabitatconocido.era

probablemente un error.

Allistadoresultantedeespeciesseleasign6unordendeacuerdoalataxonomiapropuestapor

la Uni6n Americana de Ornit610gos (AOU, por sus siglas en ingles) y su ultimo suplemento

(Chesser et at.• 2015)yse estableci6suestatusdeconservaci6ndeacuerdoalaNormaOticial

Mexicana 059 (SEMARNAT, 2010) y a la Uni6n Internacional para la Conservaci6n de la
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Naturaleza(IUCN,2014). Elestatusderesidenciadecadaespeciesedetermin6deacuerdoa

Howell y Webb (1995) y el grado de endemismo de acuerdo a Gonzalez-Garcia y G6mez de

Silva(2002).Seasign6elnombreenespaiioldeacuerdoaEscalante etal.(2014).

Muestreodelavegetaci6n

La estructura del habitat se midi6 usando unprotocolo adaptado de Ralph et al. (1993), el

cualpermiteobtenerinformaci6n sobre aspectos de lavegetaci6nquesecorrelacionancon los

requerimientos de las aves para anidaro alimentarse. Elmetodoconsisti6endeterrninarlaaltura

promediosupetiore infetiordecadaestratodevegetaci6n, para 10 cualseutiliz6untelemetro

lasermodeloNikonForestryPro.Postetiorrnentesedetermin61acoberturatotal de cada estrato

deacuerdoala escalaestablecidapor Braun-Blanquet (Mueller-DomboisyEllenberg, 1974),

donde una cobertura mayor al 75%equivalea5; unacoberturaentre50y75%equivalea4;una

coberturaentre25y50%equivalea3;unacoberturaentre5y25%equivalea2;unacobertura

menoraI5%equivaleal;unareaconpocosindividuosencadaestratoyde pocacobertura

equivaleal simbolo"+",yun area cuya abundanciade individuos en cadaestratoesrarao

solitatiayconpocacoberturaequivalealsimbolo"r".Posletiorrnenlesemidi6cldiamctroala

altura del pecho dcl arbol con el tronco mas grueso (DM mayor) y del arbol mas delgado (DAP

menorlconayudadeunacintamettica.Cabeseiialarqueseconsider6comoarbolatodaplanta

leiiosa con un solo tronco cuyo DAP fuera mayor a 10 cm (Salvador y Alvarez-Sanchez, 2004;

Hartis y Woolf, 2006; Henslow, 2009). El procedimiento anterior se llev6 a cabo considerando

un radio de 50malrededordecadapunto de conteo de aves,dondesecontaronademasel

nu.mero de tocones y troncosobservados.

Adicionalrnente,considerandounradiode 100msedocument61adistanciayestacionalidad

de cuerpos de aguay la presencia de distintas perturbaciones antropogenicas,comoporcentaje

desupemcieocupadaporactividadesganaderas,agropecuatias(encuyocasosedocument6el

tipo: maizalesocafetalesl,asicomo la presencia, eslacionalidadytiposdecaminos(senderos,

terracerias, sin camino). Finalmentesedetermin6eltipodevegelaci6ndecadapuntode conteo,

tantodeesteestudiocomodelosregistrosobtenidosenlaliteraturaycatalogos de museos, de

acuerdoa la clasificaci6n de INEGI (2013).



El analisis de datos esti dividido en tres lemas principales: 1) completitud del csfuerzo

de muestreo; 2) comportamiento de lariquezadeespeciesatravesdel gradienleyfactores

responsables; 3) comportamiento de lacomposici6nde lasespecies a traves del gradiente y

factoresresponsables.Debidoalanaturalezadecadaunodelosanalisis anteriores, los dalos se

divictieronendoscategoriasprincipales:l)analisisqueconsiderarontodos los tiposderegistros:

esteestuctio,previo estudio,bibliograficosycoleclas; 2) analisisqueimicamenteconsideraron

lainformaci6n generadaduranleesle esludio (Cuadro 2).

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

Completituddelesfuerzodemuestreo

Comportamientodelariquezade
especiesyvariablesresponsables

Completituddelesfuerzodernuestreo

Expectacionestadisticadelariqueza

Arboles de rcgn:si6n

eC,pe,b,c

Comportamientodelacomposicionde Amilisisdc:c1llSificaci6nporintc:rvaloalritudinal ec,pe,b,c

lasespeciesyvariablesresponsables Analisisdeclasificaci6nportipodevegctaci6n eC,pe,b,c

ee=esteestudio;pe-previoestUdJo;b-bibliogrJ1lcos;c-colectas

Completitud del esfuerzo de muestreo

Conelfin de delerminarsielesfuerzodcmuestreofuesuficienteparacaracterizarlacomposici6n

avifaunisticadelareadeestudio,serealizaroncurvassuavizadasdeacumulaci6ndeespecies

(curvasderarefacci6n,Sest[MaoTau])paracadaintervaloyparaelgradientecompleto. Una

curvaderarefacci6nesproducidaporllnmllestreorepetidoalazardeI conjuntode muestras,

10 que genera un promedio ~ell\iunerode especies esperado en N niunero de muestras (Gotelli

y Colwell, 2001). A partir de estas curvas derarefacci6n se calcularon los valorespara los

estimadores no parametricos Chao 2 y Jackknife de primer orden, pues se ba demostrado que

presentan un mejor desempeilo comparado con funciones asint6ticas extrapoladas u otros

estimadores no parametricos (Colwell y Coddington, 1994; Walther y Morand, 1998; Walther y



Moore, 2005; Gonzalez-Orejaelal., 2010). LosanalisisserealizaronconelprograrnaEstirnateS

(Colwell,2013).

Expectacionestadisticadelariquezadeespecies

Para detenninar el comportamiento de la riqueza a traves del gradiente altitudinal se compararon

las expectaciones estadisticas (Sest [Mao Tau]) de la riqueza de especies en cada intervalo

altitudinal, utilizando el programa EstimateS (Colwell, 2013). La expectaci6n estadistica de la

riquezadeespeciessecalculapormediodernuestreositerativosdetodoelconjuntodemuestras,

pennitiendo las comparaciones estadisticas entre tratamientos (Gotelli y Colwell, 2001). Para

esteanalisiss610seconsideraronlasespeciesregistradasencadauno de los32 puntos de conteo

realizadosparacadaintervaloaltitudinal,conelfin deestandarizareI esfuerzode muestreo

(Rahbek,1995).Noobstante,debidoaqueelnumerodeindividuosregistradosencadaintervalo

altitudinal fuediferente,seextrapol6elnumeroderepeticionesa550individuos.queesel

valorcorrespondientealintervaloaltitudinalconmayornumerodeindividuosregisrrados.Para

deterrninarsi lariquezadeespeciesdifiereentreintervalosaltitudinales,secompararonsus

intervalosdeconfianzaaI84%,yaquerecientementesehasugeridoqueel traslapede estos

intervalos de confianzaequivaleapruebas estadisticas con un ade 0.05 (MacGregor-Forsy

Payton, 2013). Por 10 tanto, se consider6 que los datos sonestadisticamentedjferentesconuna

deO.05si sus intervalosdeconfianzanosetraslapan.

Arboles de regresion

Conelfindeidemificarlasprincipalesvariablesquelienenefectoenelcomportamientodela

riqueza,serealizaronarbolesderegrcsi6n. Dc acuerdo con Dc'Ath y Fabricius (2000) un arbol

deregresi6nesunatecnicaestadisticaqueperrniteexplicarlavariaci6n de una variable respuesta

(comolariquezadeespeci~s)enfunci6ndeunaomasvariablesexplicativas,quepuedenser

numericasocateg6ricas.Elarbolseconstruyepormedioderepetidasdivisiones binariasde los

datos,definidasporreglasquQsebasanenlasvariablesexplicativas.Encada divisi6n los datos

sedividen en dos nodos rnutuarnente exclusivos, cada uno de ellostan homogeneocomosea

posible,yelprocesodedivisi6nseaplicaenloncesacadanodoporseparado.Lahomogeneidad

decadanodosedefineporsuimpureza, una rnedida que toma el valordeceroparanodos

completarnente homogeneos, La medida de impureza utilizada es la suma de cuadrados con



respectoalvalormediodelavariablerespuestaquecaracterizacadagrupo.Elprocesodedivision

deunarbolcontinUahastaforrnarelarbolmasgrandeposible,entoncesesposiblereconarlo

al eliminar las divisiones que seconsiderenmenos importantes, es decir,queexpliquenmuy

pocavariacionde los datos. Al finalizar,elarbolpuede serrepresenladograficamenledondesu

tamaiio equivalealnumerodenodos finales. En la cima del arbol se representaelnodoraiz,el

cualtienetodoslosdatossindividir,losnodossesiguenrepresentando en las divisionesy los

que se ubicanen labasedelarbolrepresentan los nodos finales. Cada nodoestacaracterizado

porun valormedio de lavariablerespuesta,porel ntimero de observacionesquelorespaldan,y

por los valores de las variables explicativas que 10 definieron.

Los arboles de regresion son porlo tanto considerados como herramientas estadisticasadecuadas

parael analisisy laexploraciondeconjuntos de datos ecologicos (MacGregor-Forsetal., 2013;

Ferenc elal., 2014), yeomo unaaltemativaparamuehasteenieasestadisticas tradieionales

(De'Ath y Fabricius, 2000). Enesteestudio. los arboles de regresionseemplearonparaexplorar

las variables quetienenunamayorinftuenciaeneleomportamiento de lariqueza,yquepor10

tanto pueden brindar informacion sobre los faetoresquemoldean ladistribucionaltitudinalde

las espeeies. EI analisis se !leva a cabo utilizando el paquete estadistico R (R Core Team, 2015).

Esneeesarioseiialarquedebidoaquelaextensionespaciaidelareade estudioesde

aproximadamente 190 km',se consideraque la investigaeionserealizoaunaesealadepaisaje

o regional,deaeuerdo a laclasificacionpropuestaporWi!lisyWhittaker(2002)yPearson

y Dawson (2003). De aeuerdo con 10 anterior, se asume que los faetores que inftuyen en la

distribueiondelasespeeiesvariandeaeuerdoalaescalaespacialalaque se hayantomado los

datos. por 10 que en este estudio se utilizaron principalmente datos de tipo topografieo yde uso

de suelo, y s610 seconsidero la variable elimatica de precipitacion total anual (Cuadr03).que

endiversosestudiossehapropuestocomounimportanteprcdictordelariquezadediversos

grupos animales (Faaborg el,al., 1984; Lomolino, 2001; Nor, 2001; Hawkins et al., 2003). La

precipitacion fueobtenida de las eoberturas clirnaticas interpoladasporCuervo-Robayo etal.

(2013).



Cuadro 3. Descripcion de las variablesutilizadas en el estudio. EI tipo de las variables es
indicadoporB:biotica,F:fisica,oE:espacial;yeltipoporN:numerica,C:categ6rica.

Tipo

Riquezadeaves

Precipitaci6ntotalanual

Presencia de fuego

ESlacionalidadde cuerpos deagua

Distancia a cuerpos dc agua

Tipodecamino

Actividadesagropecuarias

Actividades agricolas (maiz)

Limitesuperi~::~;:o.arbustjVOy

CobenuradelestratoarbOreo,
arbustivo,herbaceoydelsuelo

Diamctroalaalturadclpecho

TipodevegetacioD
SMSC=selvamedianasubcaducifolia
SMSP=selvamedianasubperennifolia
BMM=bosquemes6filodemontaila
BE =bosque de encino
BPE = bosque de pino-encino

Ninguno,sendero,terr3ceriaestacional,
terraceriapennanente

Porcentaje

Porcentaje

5(>75%),4(50-75%),3(25-50"10),2(5­
25%},l«50/0),+(pocosindividuoscon

pocacobertura),r(individuos
solitariosconpocacobertura)

Nu.merode piezas

BTSC,BTSP,BMM,BE,BP-E

Analisis de c1asificacion por e/evacion y lipo de vegelacion

Paradeterminarel efecto del gradienle en la composicion de las especiesserealizaronamilisis

declasificacion.Seemple6elindicedesimilituddeJaccardparaevaluarelgradoenelque

lospisossonsemejantesdeacuerdoasucomposicion;elintervalodevaloresparaesteindice

esdeOcuandonohayespeciescompartidasentrepisos,hasla I cuandolospisostienen la

misma composicion de especies (Moreno, 2001). Se realizo un dendograma (Biodiversity-Pro;

McAleece el al., 1997) usando el metoda de ligadura promedio sobre una matriz de datos de

presencia-ausencia. Una segundaclasificacion,sensu Villaseiior(2006) fueaplicarla lecnica



de 'Two-Way Indicator Species Analysis" (TWINSPAN; Hill Y ~milauer. 2005). El amilisis

TWlNSPAN encuentra las relaciones entre las especies y las muestras a traves de amilisis

decorrespondencia. En un principio divide lasmuestrasendosgrupos,ydespues refina la

clasificaci6n a traves de amilisis de correspondencia sin tendencia (DCA por sus siglas en

ingles),loqueleperrniteencontrarlasespeciesindicadorasyasociadasdecadagrupo.Conbase

enesasespecies,elanalisisdivideprogresivamenteestosgruposengruposmas pequeilos hasta

encontrarellimite.Unaespecieindicadoraeslaespecieogrupodeespeciespresentesdeforrna

exclusivaentodoslosintervalosdecadapisoaltitudinal;unaespecieasociadaesuipresente

principalmenleenunpisoaltitudinalperopuedeeslarenmenormedidaenotropiso(Villaseilor­

G6mez, 2008). Este mismo amilisis se emple6 para encontrar la relaci6n entre las especies

ylosliposdevegelaci6nconelfindedelerrninarsilavegetaci6neselfaclorquemoldeala

composici6ndelasespeciesatravesdelgradiente.Pararealizarlosdendogramasseutiliz6el

indicedesimilituddeSorensenusandoelmelododeligadurapromedio sobre rnatrices de datos

de presencia-ausencia. EI dendograrna se elabor6 con el prograrna PC-ORD para Windows,

versi6n3.17(McCuneyMefford,1999).



Completituddelesfuerzodemuestreo

Laestimaci6ndelariquezatotal indica que seregistraronaproximadamente el 85% de las aves

de la zona de estudio (84.2% y 85.4% para los estimadores Chao 2 y Jackknife de primer orden,

respectivamente,Cuadro4,Figura3).

Se registraron 223 especies de aves como resultadodel trabajo de campo,yseagregaron52

especies mas como resultadode la revisi6n de literatura, catalogosdemuseos, yde lasvisitas

previasal area de estudio. Entotal,se registraron275 especies de aves para el sur de Nayarit,

distribuidasen 146rdenes,41 familiasy 162 generos. La mayoriade las especies reportadas

tienenresidenciapermanenteenelestado(74%),mientrasqueelrestodelasespeciesestan

representadasporindividuosque son visitantes de inviemo (22%),visitantes de verano (2%),

transitorios(I%)oaccidentales(2%).Elll%delasespeciesencontradas son consideradas

como especies endemicas, mientras que el 15% riene algun grado de amenaza a nivel nacional

ointemacional(ApendiceA).

Cuadro4.Estimaci6ndelariquezadeespeciesporintervaloyparaelgradientealtitudinal.

Gradient.completo

Especiesobservadas
Sest[MaoTau]

Jackkllif·i±CV



Sest[MaoTauJ

Figura 3. Curva de acurnulaci6n de especies basadaenmuestras. En lagr3.ficasemuestrala
curva suavizada de acumulaci6n de especies observadas (Sest[MaoTau])ylascurvasderiqueza
de especies estimadas segtln los estimadores no parametricos Chao 2 (Cha02) y Jackknife de
primer orden (Jackknife I). Lasmuestrasrepresentanlocalidadesdemuestreo.

ComportamientodeJariquezadeespeciesconlaelevacion

La comparaci6n de la expectaci6n estadistica de la riqueza de especies entre los intervalos

altitudinalesmostr6quelariquezavariadefonnaestadisticamentesignificativa atraves del

gradiente.Enlaspartesbajasdelgroidiente(intervalosO-300y301-600),elnUmerodeespecies

semantiene relativamente alto,hasta alcanzar un maximo de riquezaen las partes medias

(intervalos601-900,901-1200yI201-J500),apartirdeaqui,lariquezade especiesdisminuye

confonnesigueaurnentandolaelevaci6n,hastaalcanzarsusvaloresminimos en las partes mas

altasdel gradiente (intervalos 2101-2400 y 2401-2700, Figura 4).
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Figura 4. Expectacion estadistica de la riqueza de especiespor intervaloaltitudinal.Losvalores
fueroncalculadosconbaseenlaextrapolaciona550individllos.Seconsideraquelosintervalos
son estadisticamente diferentes con un alfa del 0.05 sisus intervalosdeconfianzanosetraslapan.
El intervalo I corresponde a la menor elevacion (0-300 msnm) y el intervale 9 a la mayor (2401­
2700msnm).

VariablesqueinOuyenenlariquezadeespecies

Elamllisisindicaqueochodelas21variablesutilizadaspararealizarei arbol deregresion

tienenunainOuenciadeterrninanteenelcomportamientodelariquezadeaves:l)precipitacion

total anual, 2) distancia a cuerpos de aglla, 3) limite superiorarboreo, 4) limite superior

arbustivo,5)diametroa la altura del pecho, 6) cobertura del estrato arbustivo, 7)cobertura

delestratoherbaceoy8)n6merodetroncos.Engeneral,lavariableque mas variacion explica

es laprecipitacion total anual,donde los sitiosconmayorprecipitacionpresentanunamayor

riqueza de especies. Enestossitios, la riqueza maxima se alcanzadondeladistanciaacuerpos

de agua es menora 75 m,ydisminuye en sitiosqueademasdeestaralejadosdecuerposdeagua,

presentanbajascoberturasdelestratoherbaceo.Porotraparte,enlossitiosconmenoresniveles

deprecipitacionanual,lariquezadeavesseconcentraenaquelloslugaresconmayoreslimites

superiores arbustivos, donde el DAP es mayor a 40.5 em, y donde ellimite superior arboreo es

menora 17.5m,mientrasquelossitiosdondesepresentanlosvaloresmasbajos de riqueza

tienenunestratoarbustivo bajo,baja cobertura,y la presencia de muchos troncos (Figura 5).



Preciitacion<1170.61 Preci itacion> 1170.61
12.06
(144)

10.2 14.04
(5) (23)

8.4 3.8
(22) (5)

Figura S. Arbol de regresi6n. Las principales variables explicativas son: precipitaci6n total
anual(precipitaci6n),limiteSuperiorarb6reo(L.S.arbo),limitesuperiorarbustivo(L.S.arbu),
coberturadelestratoarbustivo(Cob-arbu),coberturadelestratoherbaceo (Cob-herb),diametro
a la altura del pecho (DAP), distancia a cuerpos de agua (Dis!. agua), y numero de troncos.
Cadanodo indica el valormedio de lavariablerespuesta,el nUffiero de observacionesquelo
respaldan (en cursivas),y los valores de las variables explicativas que 10 definieron.Elarbol
explicael 52.9% de la variaci6n de lariquezadeaves, yla longitudverticaldecadadivisi6nes
proporcionalalavariacionexplicada.



Agrupaciones avlfaunisticas en relacioncon laelevacion

Losresultadosdelaclasificaciondeacuerdoalaelevaci6ncoinciden en laexistencia de tres

agrupaciones8vifaunisticasopisos altitudinalesa traves del gradiente(Figuras6y7).Elprimer

pisoesticonformadopor202especiesquesedistribuyenprincipalmentedesdeelnivel del mar

hasta los 1200 msnm. Trece de estas especies se consideran indicadoras de este piso (e.g. Penelope

purpurascens, Campephi/us guatema/ensis y Eupsittu/a canicu/aris) y 18 se identificaron como

especies asociadas (e.g. Ch/orosti/bon auriceps, Co/aptes auratus y Xiphorhynchusj/avigaster;

cuadr05).EI12%delasespeciesdeestepisosonconsideradasendemicasyel15%estindentro

de alguna categoria de amenaza.

EI segundo piso 10 conforman 154 especies de elevaciones intermedias (1201-2100 msnm),

y se caractenza por la presencia de tres especies indicadoras: Empidonaxa/bigu/aris, Vireo

huttolli y Catherpes mexicanus. No obstante, no presenta especies asociadas, pues la mayoria

desusespeciesoseencuentranunicamenteenunpequeiiointervalodelpiso,osemueven

ampliamente hacia los otros pisos (Cuadro 5). Del total de especies registradas en este piso el

10%sonendemicasyelotroIO%seencuentranincluidasenalgunacategoriaderiesgo.

Eltercerpisoloconformanimicamenteespeciesdezonasaltas(2101-2700msnm),connueve

especies indicadoras (e.g. Cyrtonyx mOllleZlImae, Euptilotis neoxenlls yAphelocoma wollweberi)

ademas de cuatro especies asociadas (e.g. Patagioellas fasciala, Peucedramlls taeniatus e

Icterus parisorum; Cuadro 5). En este piso se registr6 el menor ou.mero de especies, con solo

86 especies registradas; de estas, el 12% son consideradas endemicasyel15%estansujetasa

algunacategoriaderiesgo.



Figura 6. Pisosaltitudinales seglinel indice de similitud de Jaccard. Dendogramabasadocnuna
matrizde datos de presencia-ausencia (ligadurapromedio). Elcortedelineaal40"Ioestabiece
laexistenciade trespisosaltitudinales. LosnUmerosde los intervalos representan la altura en
metros sobreel nivel delmar.
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3.6E-Ol
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Figura 7. Pisos altitudinales de acuerdo aJ an~lisis TWINSPAN. Dendograma basado en el
indice de similitud de Sorensen (ligadurapromedio) sobre una matriz de datos de presencia­
ausencia.LalineadecorteaI55%definelaexislenciadetrespisosaltitudinales.Losnumeros
de los intervalos representan la altura en metrossobre el nivel del mar.



Cuadro S. Especies exclusivasyespecies asociadas de cada piso altitudinal.
PISO 1 (0-1200)

Especiesindicadoras:
Chachalacavientrecastaiio(Orlaliswaglen)

Pavacojolita(PenelopepurpurasceflS)
PaJoma.perdiz rojiza (Geot1)Jgon montana)

Cuclillocanela(P,ayacayana)

Ermitaiio cola larga (Phaethomis me.xicanus)

Carpintero enmascarado (Melanerpeschrysogenvs)

CarpinterolineadoCDryocopuslillearus)
Carpintcropicoplata(Campephi/usguatemalenslS)

Pericofrentenaranja(Eupsittulacanicu/aris)

Papamoscas atigrado (Myiodynasles/uteiyentrisJ

Chiperoquero (Basileutenu lachrymosus)

ChipecoronadoradaCBasileuterusculicivorus)

Cacique mexicano(Cassiculw melanicterus)

Perico catarina (Forpus qanopygius)

Trepatroncos bigotudo (XiphorhynchusjiU\·jgaster)

Luisbien·te·veo(Pitangussulphuratus)
Luis pico grueso (MegalynchuspitQngua)

Luis gregario (Myio=etetessimilis)

Mosquero-cabcz6ndcgoJlado(Pachyramphusaglaiae)

Vireo dorado (Vu-eohypochryseu.J)

Mirlodorso rufo (Turdusrujopolliatus)

Tlingara-hormigueracoronaroja(Habiarubica)

Picogordo amarillo (Pheucticw'chrysopeplus)

Tordoojorojo(MolothnlSa~neus)

PIS02(1201-2100)

Especiesindicadoras:
Mosquero garganta blanca (Empidonaxalbtgula,;s)

Vrreoreyezuelo(Yireohutloml

Chivirinbarranqueiio(Catherpesme:ticanus)

Especiesasociadas:
No present6 especiesasociadas

PIS03(2101-2400)
Especiesindicadoras:
Codomiz Moctezuma (C:vrtonyxmollfezumae)

Guajololenoneiio(Meleagrisgallopol'o)

Zwnbadorcolaancha(Selasphorusplatycen;us)

Trog6n orej6n (Euprilotisneoxenus)

Mosquero pinero (Empidonax affinis)

Characrestada(CyanocittQste//eri)

Charamexicana(Aphelocomawo//weben)

Trepadoramericano (Certhia americana)

Juncoojodelumbre{Juncophaeonotus)

Boisero tunero (Iclcnuparisorum)

Agrupacionesavifaunistica~enrelacionconlavegetacion

Finalmenle. el arullisis TWINSPAN por lipos de vegelacion mostro que las especies de aves

seagrupanatravc:sdelgradienteal1itudinalsiguiendolresgruposdevegetaci6n(Figura8). EI

primer grupo 10 conforman aves asociadas con la selva mediana subcaducifolia, la selva mediana

subperennifolia yelbosque mes6filo de montaiia. Sc idenlificaron28 especiesexclusivasde



estetipode vegetaci6ny 15 especiesasociadas. El segundogrupo secomponeporavesque

habitan los bosques de encino, algunas de elias de formaexclusiva, como Ca/othorax/ucifer,

Empidonax oberholseri y Aimophila rufescells. El tercer grupo pertenece a aves que habiran los

bosques de pino-encino, ya sea de forma exclusiva como Megascops trichopsis, Cyanocorax

dickeyi y Ridgwayia pinico/a, 0 como especies asociadas que tienden a presentarse en el bosque

de encino, como G/aucidium gnoma, Me/anerpes!ormicivonls y Lepidoco/aptes leucogaster

Ipi,oJ

Ipi,02

Figura 8. Grupos de vegetaci6n de acuerdo al anal isis TWINSPAN. Dendograma basado en
el indicede simililUd de Sorensen (Iigadurapromedio) sobreunamatriz de datos de presencia­
ausencia.LalineadecorteaI75%defineJaexistenciade3gruposdevegetaci6n. SMSC: selva
mediana subcaducifolia; SMSP: selva mediana subperennifoJia; BMM: bosque mes6filo de
montaiia;BE:bosquedeencino;BPE:bosquedepino-encino.



DISCUSI6N

Riquezayendemismo

La importancia de contarcon inventarios completos es que perntiten conocer la riqueza y

esrructura de una comunidad (Jimenez-Valverde y Hortal, 2003; Gotelli y Colwell. 2011). Sin

embargo,muestrearunacomunidadensutotalidadesunatareadificiloimposibledelograr,

por 10 que el uso de herramientasestadisticasqueperrnitanestimarel numerode especies a

partir de un muestreo previa se ha convertido en una altemativa muy recomendada (Colwell

y Coddington, 1994; Walther y Morand, 1998; Walther y Moore, 2005; Gonzalez-Oreja et

a/., 2010). Enesteestudio, los estimadores de lariquezaindicaronel registrodeJ85%de las

especiesdelazonadeestudio,porloqueseconsideraqueselogrocaracterizarlamayorparte

de lariquezay composicion avifaunistica del area.

De esta forma, el registro del 94% de las aves terrestres del Estado (Escalante, 1988) es

indicadordelaaltariquezaquealbergaelsurdeNayaritydelaimportanciadeestazonaparala

conservacion.Enestaareaseconcentranlasprincipalescadenasmontanosas del estado, que a

suvezpropicianelestablecimientode una gran variedad de habitats(lNEGI,2000).Alestudiar

laavifaunaatravesdeungradientealtitudinal,seincluyeronenelestudioestavariedadde

babitatsalmuestrearenlosdistintostiposdevegetacion,loquetraecomoresultadoelregistro

de laalta riquezadeespeciesencontradaen esteestudio.

Laimportanciade estaareasevereflejadaademasporel alto numero de especies endcmicas que

lahabitan.DiversosautoreshansenaladoqueeloestedeMexicoesuno de losprincipales centros

de endemismo para laavifauna,la cual seconcentraprincipalmenteen 1aszonasmontanosas

de la Sierra Madre Occidental y del Eje Neovolcaruco (Escalante et a/., 1998; Garcia-Trejo y

Navarro, 2004). EnelsurdeNayarit,laconvergenciadeestasprovincias fisiograficasda como

resultado que aproximadamente una de cada nueve especiesde aves registradasseaendemica,

loquefinalmentedemuestral~irnportanciaornitologicadelareaparalaconservacion.

Comportamientodelariquezadeespeciesconlaelevacionyvariablesresponsables

Laaltariquezadeespeciesregistradaduranteesteestudiopermiteelreconocimientodelpatron

de distribucion de la avifauna atraves del gradiente altitudinal.



Diversosautoreshanseiialadolaimportanciadeconsiderarelefectodel area en lospatrones de

dislribucionaltitudinaldelasespecies,yhanrecomendadolaestandarizaciondelesfuerzode

mueSlreo a fin de evitar este sesgo (Rahbek, 1995; McCain y Grytnes, 2010). En este estudio,

seintent6disminuirlossesgosmencionadosalconsiderarelefectodelareayestandarizarel

esfuerzo de mueslreo mediante larealizaci6n de32 puntos de conteodelOminutosdeduraci6n

encadaintervaloaltitudinal.Adicionaimente,serealiz6unaestimaci6nde la riqueza de cada

intervalotomandoenconsideraci6nquelascaracteristicasparticulares de cada habitatpermiten

observarunmayoromenorniunerodeaves.

De esta manera, se enconlr6 que en el sur de Nayarit lariquezade especieses alta en las partes

bajasdelgradiente,aumentayalcanzasupicoenlapartemedia,entrelos600-1500m,yluego

disminuye conforme sigue aumentando la elevaci6n, hasta los 2700 m aproximadamente, donde

sepresentalamenorriquezadeespecies.Estecomportamientodelariqueza corresponde a uno

de los patrones seiialadosenlaliteratura: lariquezaesaltaellbajaselevaciolles, esmaxima

a mitad del gradiente, y entonces disminuye Iinealmente call la elevaci6n (conocida en ingl':s

como low plateall with a mid-eleva/ional peak; Rahbek, 1995, 2005; McCain, 2009), y ha side

reportadoparaelgrupodelasavespordiversosestudios(e.g.Hawkins, 1999; KattanyFranco,

2004; Herzoge/al., 2005).

Porotraparte,losanalisis indican que las areas de mayorriqueza de especiessecaracterizan

principalmenteporunamayorprecipitaci6nyporlainfluenciadecuerpos de agua, ademasde

olros factores que en general secorrelaciollancon laestructuradelhabitat.Ellestesentidoseha

propuestoqueen las regiolles tropicales, lariquezadediversosgrupos de especies esta limitada

principalmenteporrestriccionesclimaticasasociadasconladisponibilidad de energia y agua

(Hawkinsetal.,2003). Es·decir,seproponeque1aenergiarestringeiariquezadeespeciesa

niveles tr6ficos, de tal forma que en labasede las redes tr6ficas laproductividadde las plantas

estalimitadaprincipalmente~orlaenergiasolaryladisponibilidadde agua, yenconsecuencia

la riqueza de los demas grupos lr6ficos dependera finalmente de estas variables(Wright,1983).

Laprecipitaci611porejemplo,influye en lariquezadeespeciesallimitarlos recursospara

alimentaci6noreproducci6n(Faaborgetal.,1984)oproduciendozonasde mayorproductividad

donde seconcentraunamayorriquezadeespecies (Nor, 2001).



En los gradientes altitudinales, las condiciones climaticas y ambientales (como la temperatura

y la precipitacion) varian y producen zonas de mayor productividad capaces de albergar

una mayorriqueza deespecies (Lomolino, 2001). En esteestudio,lariquezadeespeciesse

concentro en la parte media del gradiente, por 10 que deacuerdo con 10 anterior es probable que

esterespondiendoaunamayorprecipitacioneinfiuenciadecuerposdeagua,esdecir,queeste

respondiendoazonasdemayorproductividad.

Porotraparte,lariquezadeespeciesrespondiopositivamenteazonascuyosestratosdevegetacion

tenianunamayoraltura(e.g.limitesuperiorarbustivo), una mayorcobertura (e.g. cobertura

arbustivayhcrbacea) y troncos mas gruesos. Estas caracteristicas generaImentecorresponden

a habitats estructuralmentemascomplejos,quebrindanmayorabundanciaderecllrsosparala

alimentacionylareproducciondelasespecies(Mortberg,2001).Porejemplo,sehademostrado

queexisteunacorrelacionpositivaentre la alturaycobertura de los estratosyelnillnerodenidos

dedistintas especiesde aves, plies estas caracteristicas de lavegetacion proveen Illgares mas

seguros para anidar(Mortberg, 2001; MacGregor-Forselal.,2013). Por otraparte, los troncos

gruesos (DAPmayor) son representativos de arboles viejos que generalmentepermanecenen

habitats con bajo grado de alteracion, ofrccicndohabitats adccuados para la reprodllcciondc las

aves, 0 para su alimcntacion (Mortberg, 2001; Murgui,2007; Fcrcncetal.,2014).

Esprobable, por 10 tanto, que la mayorriquezadeespecies haya sidoencontradaensitiosque,

debidoasuscaracteristicasclimaticas,proveenmayoresfuentesde recursospara las aves. Estos

habitats, ademas, parecen sersitios con poco grado de perturbacion, conestratos arbustivos bien

desarrollados que ofrecen una amplia gama de recursos para el mantenimiento y supervivencia

de una mayorriqueza de aves.

Finalmente,es necesarioseilalarqueenesteestudio, adiferenciadeloreportadoenlaliteratura,

seencontroquelariquezadeavesdisminuyeenhabitatscondoselesarboreosmasaltos.Esta

relacion probablcmente se delJeaque los arboles mas altosse registraronenlosbosquesdepino­

encino,quesonhlibitatsdondeladiversidadbiologicadeldoselesmuyreducida(Challenger,

2003),y que probablemente infiuye en labajariquezade aves registradasenestossitios.Por

otraparte,tambienseencontrounacorrelacionnegativaentrelariquezadeavesyelnumerode

troncos.Estacorrelaciontampocotieneconcordanciaconloreportadoporotrosestudios,donde



un mayor nillnero de troncos muertos indica mayores recursos para el forrajeo de las aves y por

10 tanto presentan una correlacionpositiva (Hanberryelal., 2012). Unaposibleexplicaciona

estarelacionesunerrormetodologico.Eneltrabajodecampo,generalmenteseconsiderocomo

troncoacualquierarbolqueseencontraratirado,sintomarenconsideracionqueprobablemente

setrataradeunarbolderribadointencionalmente. Esdecir, setomo comounavariableestructural

positivaunelementoqueprobablementeindicabaalgungradodeperturbaci6n.Deserasi,lo

que el analisis indicaes que la riqueza de especies es menoren areas con mayor grado de

perturbaci6nantropogenica,unarelacionampliamentedocumentadaparaelgrupodelasaves

(Lawton etal., 1998; Gascon el al., 1999; Brawn el aI., 2001)

Agrupacionesavifaunisticasenrelacionconlaelevacionyvariablesresponsables

Los analisis indican que las aves responden a cambios a travesdel gradiente y restringen su

distribucionentresdiferentespisosaltitudinales,quecoinciden en gran medidacon los grupos

devegetacion.Porlotantosesugierequelavegetaci6nesunodelosfactoresquemoldeala

composicion de las comunidades de aves, ya sea mediante cambios en su estructura (Robinson

yHolmes, 1984),composicion (LccyRotcnberry,2005),ovariacioncn ladisponibilidadde

recursos (Blakey Loisellc, 2000; MartinczyRccbberger, 2007).

En esteestudiosetomaronlas variables queperrnitencaracterizarestructuralmenteeltipode

vegetaciondecadapuntodeconteo.Sinembargo,debidoaqueseincluyeronregistrosprevios,

bibliograticosy decolectas paraanalizar lacomposicion de las comunidadesdeaves,notodos

lossitiosderegistrocuentanconinforrnacionnecesariaparaconocerlaestructuraprecisade

lascomunidadesvegetales.Noobstante,esnecesarioseiialarcuatro aspectos de laseleccionde

estos datos que perrniten realizarinfercnciasgeneralessobre las estructura de la vegetacion a

partir de los datoscolectados. I) Solo seconsideraronregistrosquesebubieranrealizadoenlos

mismostiposdevegetacionquelamuestreadaenesteestudio;2)soJoseconsideraronregistros

localizados en babitats que actualmente tienenbajo grado de perturbacion(vegetacionprimaria

o secundaria),y que por 10 tantose asume que no ban sufridograndes cambios estructuralesni

difierenmucbodelosbabitatsmuestreadosenesteestudio,loscualestambienserestringierona

habitats con bajogradodeperturbaci6n;3) lamayoriade los registrosagregadoscorresponden

a muestreos realizados previamente por el autor (entre otros), y se realizaron en las mismas



areasoenareasmuycercanasalas muestreadas en esteestudio, por !o queesposiblemencionar

que nodifieren estructuralmente; 4) lamayoriade los registrosagregados selocalizaronen

bosquestropicalesy bosquesmes6filos demontaiia, por 10 que loscambiosestructuralesentre

lavegetaci6ndelpis02y3,puedenserdocumentadosconprecisi6nporlos datos colectados

De esta manera, el primerpiso altitudinal se constituye por aves cuyo habitatselimitaabosques

tropicalesybosquesmes6filosdemontaiia,loscualespresentanunaestructuraycomposici6n

muy similar que los distinguede los otros tiposde vegetaci6n (ApendiceB). Estos bosques

muestranunsotobosquedensocuandoesuinconservados(osecomponenpor arbustos de cafe

de sombra cuando son intervenidosporel hombre),yunestratoarb6reo diverso (Challenger,

2003).Algunas de las avesserestringenaestepiso,mientrasqueotrasespecies pueden ampliar

su distribuci6n al siguiente, aunque en menor medida. Por ejemplo, Eupsillula canicularis se

consideraindicadoradebidoaquehabitaprincipalmenteselvastropicales,y alcanzasu limite

altitudinal en el bosque mes6filode montana a I 100 msnm. De acuerdo con Collar (1997), sudieta

consisteenfrutosysemillasdeespeciesarb6reasrestringidasalprimerpisoaltitudinal,como

Ficus, Bursera, Brasimum,lnga y Ceiba por 10 que es probable que su distribuci6n este limitada

porlacomposici6n de lavcgetaci6ndeestepisoaltitudinal. Porotro lado,Buteoplagiatuscs

consideradaunaespecieasociada,puesaunquesudistribuci6nincluyeprincipalmenteselvas

tropicalesybosquesmes6filos,tambienseregistr6enmenormedidaenbosquesdeencinoal

460 msnm, donde probablemente anide (Thiollay, 1994).

El segundo piso altitudinal corresponde a bosques de encino y de pino-encino, por 10 que su

avifaunanorespondecstrictamenteauntipodevegetaci6n.Laescasezdeespeciesindicadoras

ylaausenciadeespecies asociadas sugieren que en este piso laestructuradelavegetaci6n

moldea la composici6n de la comunidad de aves (Estades, 1997; Nathan y Werner, 1999). Sus

especies indicadoras Empidon.QX albigularis, Vireo hUlloni y Ca/herpes mexicanlls, sugieren la

dominanciadehabitatsarb6reosabiertosconcrecirnientosecundario arbustivo (Fitzpatrick et

al., 2004; Kroodsma y Brewer, 2005; Brewer y Orenstein, 20 I0), caractensticas que describen

laestructuradelavegetaci6ndeestepiso,ylodistinguendeltercerpisoaltitudinal.

Enel tercerpiso altitudinal el carnbio en la composici6n de laavifaunacoincide con un carnbio



eDlavegetaci6DaexclusivameDtebosquesdepino-eDcino.Adiferenciadelpisoanterior,se

tratadebosquescoDbajogradodeperturbaci6nymayorcomplejidadestructural,locualse

confirma por la presencia de aves como Euptilotis neoxenus y Certhia americana, especies que

selimitanaareasextensasdebosquesmadufos,densosyconabundanciadegrandesarboles

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

De estamanera, los amilisissugieren que la riqueza y composici6n de las especies esUin

fuertemente ligados a los cambios queexperimenta lavegetacion a travesdel gradieDte, porlo

quelaprotecciondelascomunidadesvegetalesdeberiaserunejefundamentalen lasestralegias

deconservacion. Estasestrategiasdeberanconsiderarademasquetantoelendemismocomo

lariquezadeespeciesamenazadassemantieneDconstantesatravesdelgradiente,senalando

laimportanciadeconsiderarlatotalidaddelgradientealtitudiDalpara laconservacion deestas

especies.

ImportanciadelsurdeNayarltparalaconservaclon

Actualmenteexisteundebatesobrequcaspeclodeladiversidadesprioritarioparalosesfucrzos

decoDscrvacion:lariqueza,elendemismoolasespeciesenpeligro(CeballosyMarquez,2000).

Conocerladistribucionde lasespeciesatravesdegradientesaltitudinalespermitedeterminar

los factores que mas influyensobredichadistribucion,ydeesta fo rmasepuedetenerunmejor

entendimientodecomopodriancambiarlascomunidadesdeavesfrente a diversos escenarios,

cuales especies y areas serian las mas afecladas,y por 10 tanto a dODde deberian irenfocados los

esfuerzosdeconservacion.

EnelsurdeNayaritlariquezadeespeciesseconcentraenlaspartesbajasymedias del gradiente

yes menor hacia las zonas mas altas. No obstante, los cambios en la composicion avifaunistica

indican que las especies endemicasyamenazadasse distribuyen de forma muysimilar a traves

del gradiente. En la parte bajadel gradiente, porejemplo, habitanespecies endemicas como

Ortalis wag/ed, Ca/ocilla colliei y Granatellus venustus; ademas de especies con altos grados

de amenaza a nivel nacional e intemacional como Tha/urania ridgwayi, Ara militaris y AmlJ20na

jinschi.Enelsegundopisodelgradiente,losbosquesdeenciDoalberganunaltonilmerode

especies eDdemicas como Lepidoco/aptes /eucogaster y Campylorhynchus gu/aris, ademas

de especies amenazadas como G/aucidium pa/manlm y Forpus cyallopygius. Finalmente, en
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la parte mas alta del gradiente, habitan losbosques de pino-encino especies endemicas como

Aphelocoma wol/weberi y Cardellina rubra, y especies bajo ameoaza como Euplilolis neoxenus,

Cyanocorax dickeyi y Ridgwayia pinicola. Muchas de las especies mencionadas, ademas, tienen

unadistribucionrestringidaaunpisoaltilUdinaloauntipodevegetacion;Cyanocoraxdickeyi,

porejemplo,esunaespeciecoounadistribucionendemicaaloccidentedel pais, yconsiderada

enpeligrodeextinci6nanivelnacional,ys610 fue regislTada en laspartes mas altas del gradiente

en bosques de pino-encino.

Porotraparte,aunque esteeslUdionosedisei\6paraevaluarmovimientosaltilUdinales, es

necesariomencionarqueseregiSlTaronalgunasespeciesqueprobablementeseestenmoviendo

a travesdel gradiente. Porejemplo,Amazonajinschies unaespecieconocldapordistribuirse

principalmenteenbosqueSlTopicalesdetierrasbajasyporutilizartambienlosbosquesdepino­

encino en lasmontaiias(del Hoyoelal.,2014). En este estudio, la mayoriadelosregistrosde

estaespecie correspondieron a habitats de tierras bajas, no obstante, tambiense leobservo en

una ocasi6n en los bosques de pino-encino, a 2600 msnm. OlTo ejemplo se encontro con la

especieAramililaris,IacuaiseencoolT6principaimenteeniaspartesbajasdelgradiente,pero

tambien se observ6 forrajeando en bosques de pino-encino, a 2700 msnm; una situacion similar

hasidoreportadapor(Monterrubio-Ricoelol.(2011»paraelestadodeMichoacan.

De estamanera,los resultados deeste estudioindican la importanciade incluirlatotalidad

del gradienteen los esfuerzos de conservaci6n. Ya sea que se quieranconservarlasespecies

endemicasoamenazadas,esnecesarioconsiderarqueestasespeciesnoestanrestringidasa

ningUn piso altitudinal yqueporel conlTario, muchas de elias necesitan todoelgradienleafin

deencontrarlos recursos que necesitan para sobrevivir.



Sedocument61apresenciade275 especies parael sur de Nayarit, que representanel94%delas

aves terrestres del Estado.

La riqueza de especies es alta en las partes bajasdel gradiente, alcanza su maximovalorenlas

partesmedias,ydisminuyehastaalcanzarsuvaJorminimoen las partes mas altasdelgradiente.

Elcomportamientodelariquezadeespeciesconlaelevaci6nestadeterminadoprincipalmente

porlaprecipitaci6nyporla influenciade cuerpos de agua, ademasde otrosfactoresqueen

general se correlacionancon la estructura del Mbital.

Deacuerdoasucomposici6nlasespeciesdeavesseagrupanentrespisosaltitudinales,cada

uno de ellos con unacomposici6navifaunisticaparticulardonde resaltanespeciesindicadoras

oasociadasquerestringenengranmedidasudistribuci6nhaciadeterminado piso altitudinal

Cada piso altitudinal esm conformado por un grupo de vegetaci6n particular, por 10 que

probablementelavegetaci6ndeterminelapresenciadeespeciesdeaves

Las especies prioritarias para laconservaci6n (endemicasy amenazadas)presentanpatronesde

riquezasemejantesquesecomportandcformacasinniformeatravesdelgradiente.Loanterior

seiialalaimportanciadeconsiderarlatotalidaddclosgradientesaltitudinalescnlascstrategias

deconservaci6ndelabiodiversidad.
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Apendice A. Listado de las especies incluidas en este estudio. Endemismo: EN = endemica; SE = semiendemica, CU = cuasiende­
mica. NOM-ECOL-059: Pr = sujeta a proteccion especial; Am = amenazada; Pe = en peligro de extincion. RedList: LC = preocu­
pac ion menor; VU = vulnerable; NT = casi amenazado; EN = en peligro de extincion. Residencia: RP = residente permanente; RM
= residente con poblaciones migratorias; RV = residente de verano; VI = visitante de inviemo; TR = transitoria; AC = accidental. Se
muestranlosnueveintcrvalosaltitudinalesmuestreadosyeltipode registrodccadaespeciedeave, donde E =registrado durante
esteestudio;P=registradoduranteestudiosprevios; B=registrobibliognifico;C=registrodecolectas.
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Atthislleloisa Zumbadormexicano

SelaspholWplaJycercus Zumbadorcola ancba

SelaspholWrujus ZumQadorrufn

Selasphoruscolliope. Colibrigargantarayada

Chlorosrilbonauriceps Esmeraldamex.icana

Amaziliavioliceps

Hylochorisleucotis

~~J :;'~J.W

Melanerpesformicivorus CarpinterobelJotero

g; Melanerpeschrysogenys Carpinteroenmascarado
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LC RP

LC RP

P
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ApendiceA(conlinuacion)
CampklslOmoimbn-be Mosquerolampiilo LC RP C;P;E E E P;E~ E E

M)'iopagisviridicata Elcniaverdosa LC RP B;C;E P;E P E E

MilrrphQJU!.Jphaeocen.:u.'i Mosquerocopel6n LC RP C;E P;E P;E C B;P;E P;E

C/JIflOptUpertilUlX Pibilengofrio LC RP C;P;E P;E P;E P;E E B;P;E P;E

C/JIfllJpUS'ordidulus Pibioccidental LC TR E E

EmpidlHlOJCtrai/lii Mosqucr:osaucero LC V1

EmpidoorOJColbigulari. Mosquerogargantablanca LC RM

ElllpidonaxminimN5 Mosquerominimo LC VI

EmpidonOJCoberltolseri. Mosq~crooscuro SE LC VI

Empidonaxa.lfinis Mosquero pinero CE LC RP

Empido1foxdijJicilir Mosqucrocaliforniano SE LC VI C;P;E P;E E

Empidonaxoccidentu/is Mosquerobarranqueno SE LC RM P;E E E E E E E E

Empidona.<julvifrollS Mosqueropecholeonado LC RP E P;E

Sayornissaya Papamoscasllanero LC VI P

PyrocephalusnJJirulS Mosquerocardenal LC RP B;C;P C P P;E E

A/liJa.padk:eus Mosqueroalila LC RP C;P;E P;E P;E E E E E

Myiarchustllbel"cuJ;Jer LC RP C;P;E P;E P;E P;E E P;E P;E

MyiarclJuscmerasceru LC VI B;C;E E

LC RP B;E E E

LC RP C;P;E P;E

EN Pr LC RP C;E

LC RP B;C;P;E P;E P;E

LC RP C;P;E P;E P;E E

LC RP B;C;P;E P;E P;E P;E

LC RV C;P;E P;E E E

LC RP C;P;E P E E

SE LC RM B E P

SE LC RP C;P;E P;E P;E P;E E P;E

~
LC TR C



~~~;,r:;;-';;'~:"t

Prognes;na/oae Golondrinasinaloense

Prognecha/)lbea Golondrinaacerada

~ Tachycinetaa/bilinea Golondrinamanglera

Tityrasemifasciata

Pachyramphusmajor

PachyramphusagiDiae

f'ireobellii

Vueoatricapil/a

f'ireop/umbeus

J'ireocassinii

Vueohuttoni

Vueohypachryseu.s

f'ireogi/vus

Jlireojiavovinodis

Ca/ociNacol/iei

Cyanocoraxdickeyi

Cyanocoraxyncas

Cyanocoraxsanb/asianus

Cyanocittaste//eri

Aphe/ocomawo//weberi

Corvuss;na/oae

Titiraenmascarada
Mosque~z6nmex.icano

Mosquer0-cabez6ndegollado

Alcaud6nverdugo

VU"eOdeBeU

Vireo gorra ncgra

Vll'COplomizo

VU"eOdeCassin

Vrreoreyezuel0

Vrreodorado
Vireogorjeador

VlIeoverdeamarillo

Urraca-bennosa cara negra

Charapinta

Charaverde

Chara de San Bias

Charapechogris

Cuervosinaloense

LC RP B;C;P;E P;E P;E

Pr LC RP BEE

LC RP B;C;P;E P;E E

NT VI C C

SE Pe VU VI B;C;E E P;E E

EN Pr LC AC E

LC RM C;E E C;E E E

LC VI P;E P;E E E P;E

LC RP E B;P P;E

LC RP C;P;E P;E PoE P;E E

LC RM C;P;E P;E PoE P;E C;E

LC RV C;P;E P;E E

EN LC RP

EN Pe NT RP

LC RP B;C P;E P;E P;E E

LC RP lI;C;P;E P;E C

LC RP

LC RP

LC RP
LC RP P;E P;E PEE E E
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SE Pr VU RV C

LC RP

LC RP



ApeodiceA(continuaci6n)

Baeolophuswollweberi
-&

Stelgwopteryxserripennis Golondrinaalaaserrada

Hinmdonutica Golondrinatijereta

LC RP

LC RP

Sitapccboblanco

Sitaenana

PSQ/triparwmirtimus

~

Sittacaro/i"~flSiJ

s:,:";ea
Trepadoramericano

~lii!i~J"lilE~ ..·~~ ~W~~.~· .•

Azulejogargantacanela

Myadestesoccidentalis Clarinjilguero
CatnarusQurantiirostris Zorzalpicoanaranjado

Catkarusoccidenta/is Zorzalmexicano

Z Calnarwustulatus

Salpinctesobso/erus

Catherpesmexicanus

Troglodytesaedon

Campylorh)l1lchusgularis

Pheugopedius!e/u

Thryophilussina/oa

Cbivirinsaltaroea

Cbivirinbarranquefio

Cbivirinsaltapared

Matracaserrana

Cbivirinfeliz

Chivirinsinaloense

Perlitaazulgri,

Perlitasinaloense

EN

EN

EN

LC RP

LC RP

LC RM

LC RP

LC RP B;C;P;E P;E

LC RP C;P;E P;E

j<..:~~li',

C C;P E

C;E P P

P;E P;E E

E E E

E E E

P;E C;P;E P E
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P;E P;E P;E B;P;E

P
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P;E P;E

E P;E

E
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ApendlceA(continuaci6n)
CDthanupttahLr Zorzal cola rufa

Turdusassimilis Mirlogargantablanca

TuniwrvfopalliahLr Mirlodorsontfo

1l.trdwmigratorius Mirloprimavcra
Ridgwayiapinicola Mirlopinto

,.......

LC VI P E P;E E

LC RP B;C;E P;E P;E P;E E E P;E

LC RP B;C;P;E P;E E E P;E

LC RP C;E E E

~ RP E

Mulatoazul

ToxostOfftQcurvirostre Cui~bcpicocu.rvo

Mimuspalyglottos Cenl2Ontlenoneiio

Ptiliogonyscinereus Capulinerogris

~ RP

LC RP
~ RM

E E E

E

SeilUVSQlUOCapil/a

Mniotiltavaria

Oreolhlypissuperciliosa

Oreothlypiscelata

Oreothlypisluciae

Oreothlypisrujkapil/a

Oreothlypisvirginiae

Geothlypispaliacephala

Geothlypistolmiei

Geothlypistrichas

Setophagacitrina

Setophagaruticilla

Setophagapitiayumi

Setophagapetechia

:::!Setophagapensylvanica

Chipesuelero

Chipetrepador

Parola ceja blanca

Cbipe corona anaranjada

Cbiperabadillarufa

Chipede coronilla

Chipede Vlfginia

Mascaritapicogrueso

ChipedeTolrnie

Mascaritacomlin

Cbipeencapucbado

Cbipeftameante

Parolatropical

Cbipeamarillo

Cbipeflancocastafto

LC VI C

LC VI C;P;E

LC RP
LC VI P

LC VI C;E

LC VI C;P;E

LC VI

LC RP C;E

Am LC VI C;P

LC RP C

LC AC B;E

LC VI C;P

LC RP C;P;E

LC RM C;P

LC AC B;C

P

P;E

P

P E

E B;E P;E

E E

B E

E P;E
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ApendJceA(continuacion)
SetopltagacoronalQ

Setop/rDgogracio.

&top/rDga.igracens

&topIuzgatownsmdi

&top/ulgaoccidentalu

Setap/ulgovi,..ns

Basil"'tnwsllJc!Jrymosus

BasilevlenlJrujifro",

Basilewteru.sc:uJicivo~

Cankllinapusillo

Cankltinarubrifro'"

Canklli.arvbra

Myioboruspictus

Myioborusminiatw

ICleriavire:ns

Chipecoronado

Chipe ccja amarilla

Chipenegrogris

Chipenegroamarillo

Chipecabezaamarilla

Chipedorsoverde

Chiperoquero

ChipegorraruIA

Chi~coronadorUa
Chipecorooancgra

Chipecararoja

Chiperojo

Chipealablanca

Chipedemnntaila

Buscabreila

~ ~ ~ ~~E

~ ~ E P E

~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~~~

~ ~ P ~ ~ E H ~

~ ~ E C E E

~ ~ P

~ ~ C P ~ E

~ ~ P E ~~

~ ~ P P P E

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

~ ~ ~ E

~ ~ ~

~ ~ H ~ ~ E H
~ ~ E B
~~ P P E

i::l Me/ozo1ll!jusca Toqulpardo

Vo/atiniajacarina

Sporophilatorqueo/a

SaltQlorcoerulescens

Arremonopsrujivirgarus

Pipi/och/orvrus

Pipilomacularus

Aimophi/arvjesctmS

Aimophilarujiceps

Melozonekieneri

Rascadorolivaceo

Toqui cola verde

Toquipinto

Zacatooerorojizo
zacatooero corona rufa

P;E P

C;P;E P E

P;E P;E

C;E

E

C;P P;E P;E C;E E

E

E

it,¢!:;;,



ApendiceA (continuaci6n)

E P;E

E E

P

E E

E

E E

P

P;E

P

P;E

P;E

P;E E

Peucaearvficauda Zacatonerocoronarayada

PeuC4eQbotlerii Zacatooerode Botteri

SpizeJu.passerina Gorri6ncejablanca

Spize/u.paJlida Gorri6npilido

Chondes,esgralftmacvs Gorri6narlequin

AmphispizalfUinqlU!StriatiJ zacatonerocmcorayas

Passel'Cll/ussandwichensi.J Gorri6nsabanero

Ammodramussavannarulft Gorri6ncbapulin

LC RP

LC RP

LC RM

LC VI B;C

LC VI B;C;P

LC RM P

LC VI C

LC VI C

Me/ospiwme/odia Gorrioncantor LC AC B

MeJospiza/incolnii Gorri6ndeLincoin LC V1 B;C

ZoflOtriehia/eueophrys Gorri6ncoronablanca LC VI B;C

Juneophaeono"" Juncoojodelumbre CE LC RP

~~~X;~~~'~:',~h;I.~47':: ""~>"';···;l~~~~_~

Pirangajlava TAngaraencinera LC RP
Pirangarubra TAngararoja LC VI C;P;E

Piranga/udoviciana TAngaracapucbaroja LC VI C

Pirangabidema'a TAngaradorsorayado LC RP

PirangaerytJrrocepha/a TAngaracabezaroja EN LC RP

Habiarubiea TAngara-bonnigueracoronaroja LC RP B;C;P

CarrJina/i.Jsinualus Cardenalpardo LC RP B

Pheucricusehrysopeplus PicogordoamariUo CE LC RP C;P

Pheucticusludovicianus Picogordo pecbo rosa LC VI
Pheuericusme/anaeepha/us PicogordotigriUo SE LC RM E

GrOflO,eJ/usvenuslus Granatellomexicano EN LC RP P E

Cyanocompsapare/lina Colorin azul negro LC RP C;P;E P;E

Passerinacaerulea Picogordoazul LC RM C~P P

Passerinaamoena Colorinlazuli SE LC VI E

Pa,JSerinacyanea Colorinazul LC VI

~ Passerinaleclancherii Colorinpecbonaranja EN LC RP



~~~;~~C:~t~;linuaci6~OIOrin morado SE LC RM C;P;E P E C;E E P;E E

PasserinQciris Colorinsietecolores Pr NT VI C;P P E P

Spizaamericana Arroceroamericano LC VI C;P

JdIridI! -- --::iSlB_v;_ ··ijtr(~li'

Eup/IQguscyanocephalus Tordoojoamarilln LC VI B

QuiscaltL$lJU!I;ca,llus Zanatemexicano LC RP B;C;P

Mololhrvsaeneus Tordoojorojo LC RP B;P

letervswagleri Bo~deWaglC'r LC RP

lcterusspurius Bolserocastaiio LC VI E

Icteruscucullatus Bolseroencapucbado SE LC VI B;C P;E P

Icteruspustulatw Bolscorodorsorayado LC RP B;C;P;E P;E P;E P;E E E

IClerusbul/oc/di Boiserocalandria SE LC VI P;E P;E P;E E P;E E E

lcterusgraduacauda Bolserocabezanegra CE LC RP E

Jclerusgalbula Bolsero de Baltimore LC VI

Icteruspari.mrwn Boiserotunero SE LC RP

Ca.ssiculusmelanicterus Caciquemexicano CE LC RP B;C;P;E

~._~~~~

Euphoniaaffinis Eufonia garganta negra LC RP B;C;P;E P;E P;E E E E

Euphoniaelegantissima Eufoniacapuchaazul LC RP E E C E E

Haemomowme;xicanus Pinz6nmexicano LC RP P;E P;E

HaemomousCQ.Ssinii Pin26ndeCassin NT VI E E

Loxiacurvirostra Picotuertorojo LC RP E E

Spinusnotatus Jilgueroencapuchado LC RP P;E E

Spinuspsallria Jilgucorodominico LC RP B E E E C;E E








