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RESUMEN

Los patrones de distribucion de la avifauna de la Peninsula de Baja California aun no
estan bien entendidos, por lo que en este trabajo se reunié y actualizd la informacidén
disponible para analizar la distribucidn estacional, los patrones latitudinales de la riqueza y
el endemismo y para generar una regionalizacion biogeografica de la Peninsula con base
en su avifauna. Se reconoce que el inventario parece estar aun incompleto, como lo
demuestran la gran cantidad de nuevos registros publicados recientemente. El analisis del
conocimiento de la avifauna, considerando el esfuerzo de muestreo, asi como la riqueza y
el endemismo total arrojé una riqueza de 452 especies y 18 especies endémicas, esto
utilizando el concepto evolutivo-filogenético de especie. Se observd que el esfuerzo de
muestreo es heterogéneo a lo largo de la Peninsula, existiendo areas pobremente
inventariadas, particularmente en el sur de la Peninsula. Se analizaron de los patrones
latitudinales de la riqueza y el endemismo de las especies residentes terrestres, asi como
su respectivo recambio y reemplazamiento a lo largo de la Peninsula y se encontrd la
riqueza no coincide con un efecto peninsular, a diferencia del endemismo, cuyo
comportamiento es similar aunque inverso al descrito por otros autores para otros grupos.
El comportamiento temporal de la avifauna encontrado permite asegurar que ésta es
fluctuante temporalmente a lo largo de todo su territorio, ya que mas del 50 % de las
especies son migratorias, lo que ocasiona que en ciertas temporadas, la riqueza se
reduzca a mas de la mitad de las especies. La riqueza de especies fue relacionada con
algunos factores ecologicos tales como la vegetacion, el clima, ia altitud y el area, asi
como sus respectivas combinaciones, para ver si el patron de distribucion podria ser
explicado, sin embargo, sdlo el clima y la altitud resultaron significativos. El uso de un
modelo predictivo del nicho ecoldgico de las especies (GARP por sus siglas en inglés),
permitié generar la distribucion potencial de las especies residentes terrestres con las que
se llevo a cabo una regionalizacion avifaunistica de la Peninsula mediante la aplicacion de
un analisis de parsimonia de endemismos (PAE por sus siglas en inglés). Las relaciones
entre las areas con base en su avifauna compartida, describen claramente un patron de
anidamiento, convirtiendo a la Peninsula en una sola unidad biogeografica, destacando a

la region del Cabo como una zona de concentracion de endemismos.
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ABSTRACT

Patterns of distribution of the birds of Baja California peninsula are not well
understood; hence the main goal of this study was to analyze avian distributional
patterns in the peninsula. | used an extensive database of information associated
with natural history museum specimens to analyze seasonal distributions,
latitudinal patterns of richness and endemism, and the regionalization of the
peninsula based in its avifauna. Although the overall inventory remains incomplete,
as witnessed by recent new records. | analyze the avifauna, considering sampling
effort, to document patterns of species richness and endemism. A total of 452
species (18 endemic) have been documented to occur in the peninsula (based on
the phylogenetic species concept). Sampling effort is heterogeneous with poorly
inventoried areas concentrated in the south. Analysis of latitudinal patterns of
diversity of terrestrial resident species shows that the richness does not follow the
peninsular effect. Seasonality in this avifauna is significant, with more than 50% of
the species migratory; hence in certain seasons, species richness decreases to
about half. Species richness was also related with ecological factors such as
vegetation, climate, altitude and area, and its combinations to observe if its
distributional patterns could be explained; however, just the climate and altitude
were significant. Use of ecological niche modeling (using the GARP program),
permitted generation of potential distributions for each terrestrial resident species;
these distribution were used to develop a regionalization of the Peninsula via
application of a parsimony analysis of endemicity (PAE). The result was a clearly
nested pattern, making the Peninsula a single biogeographic unit, with the Cape

region as an important area of endemism.
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DESCRIPCION DE LA OBRA

Ademas de esta primera parte introductoria, el presente trabajo esta dividido en
cuatro capitulos. El primer capitulo es un analisis general de! conocimiento
ornitolégico de la Peninsula, tanto del esfuerzo de muestreo, de la riqueza y del
endemismo, asi como algunos aspectos sobresalientes relacionados con Ila
composicion de la avifauna. En este mismo capitulo se analizan los patrones
latitudinales de la riqueza y el endemismo, asi como su respectivo recambio a lo
largo de ia Peninsula, contrastando los resultados con algunas hipétesis
propuestas para explicar la variacion de la riqueza y el endemismo a lo largo de
gradientes latitudinales, tales como el efecto peninsular. El segundo capitulo es la

descripcidon del comportamiento temporal de Ila avifauna, discutiendo los

resultados bajo una perspectiva de las fluctuaciones estacionales en diferentes
porciones a lo largo de la Peninsula, asi como las posibles causas promotoras de
dichos patrones. En el tercer capitulo se analiza la relacion que existe entre la
riqueza de las especies residentes terrestres, considerando cuatro variables
ecoldgicas tales como la vegetacion, el clima, la altitud y el tamafo del area. Por
ultimo, en el cuarto capitulo se conjuntan los enfoques biogeograficos mediante la
aplicacion de métodos ecologicos e historicos, ya que se estima la distribucion
potencial de las especies residentes terrestres mediante modelos de! nicho
ecologico de las especies a través de un algoritmo genético (GARP, por sus siglas
en inglés), a la cual se aplica un analisis de parsimonia de endemismos (PAE, por
sus siglas en inglés); con el objetivo de encontrar los patrones de relacion
biogeografica dentro de la Peninsula y proponer una regionalizacion de la avifauna

bajacaliforniana.
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PATRONES BIOGEOGRAFICOS DE LA AVIFAUNA EN LA
PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO

INTRODUCCION

La biogeografia es el estudio de la distribucion de los organismos tanto en el
pasado como en el presente, su principal objetivo es describir y entender la
distribucidon de las especies y de grupos taxondmicos mayores (Brown y Gibson
1983). Tradicionalmente, la biogeografia ha tenido dos enfoques; por un lado la
biogeografia ecolégica, que se encarga del estudio de las adaptaciones a
condiciones del medio, y por otro la biogeografia histdrica, que explica la
distribucion a partir de factores historicos, es decir, aquellos que ya no intervienen
en la actualidad; aunque dada la existencia de un gradiente espacio-temporal, se
puede asumir que la distincion entre ambas no es natural (Morrone 2001). Su
estudio generalmente se lleva a cabo de manera independiente (Welilsh 1988,
Morrone y Ruggiero 2000) y ha permitido el desarrollo de diversos enfoques y

métodos para entender y explicar los patrones de la distribucidon y el origen de la

biodiversidad (Rosen 1988).

A la par de la publicacion del "Distributional check-list of the birds of Mexico.
Parts | and H" (Friedmann et a/. 1950, Miller et al. 1957), donde se resumiod la
informacion de Ia distribucion de las especies y subespecies de las aves del pais;
Griscom (1950) describid por primera vez el origen de ila avifauna nacional en su
conjunto y la explicé en un contexto biogeografico con base en sus afinidades. Sin
embargo, no fue sino hasta 4 décadas después que Escalante et al. (1993)
publicaron el primer trabajo que describia los patrones generales de distribucion
de la riqueza y el endemismo de la avifauna en términos regionales, con base en
provincias bidticas a lo largo del pais. Previos a estos trabajos, los esfuerzos en
describir patrones de distribucion habian estado limitados a descripciones
estatales, como los trabajos de Van Rossen (1945) para Sonora, Paynter (1955)
para Yucatan, Schaldach (1963) para Colima, Binford (1989) para Oaxaca y
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Navarro et al. (1991) para Querétaro, por citar algunos. Sin embargo, las
descripciones estatales a pesar de su gran utilidad, reflejan soélo parcialmente
algunos patrones generalmente restringidos a limites politicos. Posterior al
esfuerzo del reconocimiento de patrones generales de la avifauna mexicana
realizado por Escalante et a/. (1993), han sido pocos los trabajos que se han
enfocado a describir a un nivel regional los patrones de distribuciéon de la avifauna
desde una perspectiva biogeografica completa, entre ellos se pueden contar los
desarrollados para la Sierra Madre Oriental (Navarro et al. en prep) y para la
vertiente del Pacifico mexicano (Garcia-Trejo 2002). En la actualidad, es necesario
continuar con el estudio de la distribucion de las especies a un nivel regional; esto
permitira el reconocimiento de los patrones de regiones naturales y el
esclarecimiento de los factores que los han determinado historica y

ecoldégicamente, 1o que ademas, puede repercutir directamente en el

reconocimiento de areas importantes para su conservacion.

Baja California es la segunda Peninsula mas grande y aisiada en el mundo,
cuyo origen y transformaciones ecolégicas han tenido un profundo efecto en la
evolucion, distribucion y la estructura genética de sus vertebrados (Grismer 1994,
2000). La delimitacion geografica natural y las caracteristicas topograficas,
climaticas y de vegetacion que posee, hacen de la Peninsula un lugar muy
atractivo para abordar problemas biogeograficos, tales como el estudio de la
diferenciaciéon de las poblaciones, eventos vicariantes y de dispersion, los
patrones de la distribucion latitudinal de la riqueza y el endemismo, el recambio de
especies, etc. (Nelson 1921, Grinnell 1928, Davis 1959, Grismer 1994, 2000,
Taylor y Regal 1978, Sieb 1980, Wilbur 1987, Welsh 1988, Rodriguez-Estrella
1997, Riddle et al. 2000, Rojas-Soto et al. 2003). Ademas, su posicion latitudinal
permite observar los patrones estacionales descritos por la mayoria de las
especies migratorias, debido a que a lo largo de la Peninsula se presentan los

limites de distribucion tanto de invierno como de verano de muchas de ellas.
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Este interés particular, sumado a la cercania con los Estados Unidos, ha

resultado muy productivo ya que ha permitido la existencia de un importante

numero de publicaciones relacionadas con la avifauna, permitiendo que los

estados que integran la Peninsula sean de los que mas publicaciones tienen en el

pais (Rodriguez-Yariez et al. 1994). Sin embargo, a pesar de los continuos

esfuerzos en el inventario y de la existencia de los nuevos métodos de analisis

dentro de l|la biogeografia, los patrones de la distribucion de Ia riqueza, el

endemismo y la composicion de la estacionalidad de la avifauna de Baja California

permanecen aun obscuros.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo se realizdé con el objetivo de describir y analizar los patrones de

distribucion de la avifauna de la Peninsula de Baja California.

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Reunir, actualizar y complementar el listado de aves en la Peninsula de Baja

California.
2) Describir la distribucion estacional.
3) Analizar los patrones latitudinales de la riqueza y el endemismo.

4) Generar una regionalizacidon biogeografica de la Peninsula con base en su

avifauna.
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DESCRIPCION DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

Origen, localizacion y fisiografia. Alguna vez conectada a la costa oeste del

continente de Meéxico, Baja California se separd por diferentes movimientos
tectonicos entre las placas del Pacifico y la Norteamericana y migro
aproximadamente 300 kilometros al noroeste en los ultimos 4-5 milliones de aros a
lo largo de la falla de San Andrés (Stock y Hodges 1989). Esta separacion debid
haber ocurrido en varios estados de levantamiento, hundimiento, aislamiento y
desertificacion (Axelrod 1979). Resultado de ello, es una Peninsula muy estrecha,
de aproximadamente 1600 km de largo, que se sitia entre los 23° y 32° de Ilatitud
norte y los 109% y 117° de longitud oeste, con una inclinacioén transversal noroeste-
sureste. Existe una serie de cadenas montarfiosas que corre a lo largo, la vertiente
este es escarpada y se interrumpe bruscamente a diferencia de la vertiente oeste,
que disminuye gradualmente. La mas grande en extension es la Sierra de Juarez,
ubicada en el extremo norte de la Peninsula, le sigue hacia el sur !a Sierra de San
Pedro Martir, misma que se interrumpe alrededor de los 30° de Iatitud y posee el
pico de mayor elevaciéon con 3100 msnm, posteriormente empiezan una serie de
valles y mesas intercalados por pequefas montarfias y picos rocosos que terminan
en la latitud 28° aproximadamente. A partir de esta latitud, comienza el desierto del
Vizcaino, que ocupa gran parte del ancho de la Peninsula desde la parte oeste;
hacia el sur se interrumpe por la Sierra del Vizcaino y al este por la Sierra de San
Francisco. Al sureste de esta ultima existe una interrupcion por un terreno bajo,
donde se sitiuan tres picos volcanicos llamados “Tres Virgenes” EI| bloque
montafnoso contintia al sur a través de la llamada Sierra de la Giganta, donde la
vertiente este es aun mas abrupta que ia de la Sierra San Pedro Martir; la vertiente
oeste esta ocupada por una gran area llamada Llano de Magdalena y termina en
su extremo sur en la Bahia de la Paz, donde se interrumpe para posteriormente
llegar hasta la sierra mas surefia de la Peninsula y una de las mas aisladas y
elevadas, la Sierra de la Laguna con 2080 msnm (Wiggins, 1980). Las dos
provincias fisiograficas que forman Baja California (Peninsula de Baja California y
Lianura Sonorense), se dividen en seis subprovincias que son: Sierras de Baja




California Norte, Desierto de Altar, Desierto de San Sebastian Vizcaino, Sierra de
la Giganta, Llanos de la Magdalena y Del Cabo (Fig. 1).
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Figura 1. Topografia de 1a Peninsula de Baja California (Tomado de INEGI 2001).
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Vegetac_-ién. Segun Rzedowzki (1978), ia mayor parte del territorio de la Peninsula
forma la provincia floristica de Baja California, que abarca exclusivamente el area
peninsular y cuyo relativo aislamiento del resto de Norteamérica ha sido
indudablemente la principal causa del desarrollo de muchas plantas de distribucion
restringida. Existe una parte de la Provincia Floristica Californiana, que se
encuentra en la porcidn noroeste de la Peninsula y se extiende desde el estado de
California en Estados Unidos, esta provincia se caracteriza por la presencia de
chaparrales perennifolios, matorrales, pinos y encinos. En general, la vegetacion
de Baja California es de tipo desértica, aunque se presentan muchas variantes de
la misma e incluso algunos tipos de vegetacion diferentes que se presentan
localmente. Wiggins (1980) describe ocho regiones botanicas: 1) Californiana, que
se extiende desde el sur de California entre la linea costera del Pacifico y la regién
de los bosques de coniferas de Baja California hasta San Quintin. Las especies
caracteristicas son chaparrales, encinos y algunos pastos. 2) Bosques de
coniferas de Baja California, se encuentran en las porciones altas de la Sierra de
Juarez y Sierra San Pedro Martir. El Pinus quadrifolia es caracteristico en Sierra
de Juarez y el Pinus jeffreyi en la Sierra de San Pedro Martir, aunque también se
presentan algunos pastos. 3) Desiérto microéfilo, se extiende como parte de la zona
del desierto de Sonora en la vertiente este de la Peninsula desde las montanas del
norte hasta Bahia de los Angeles. El matorral predominante esta constituido por
especies como Larrea tridentata, Cercidium microphyllum, Fouquieria splendens y
algunas especies de Ambrosiay Olneya. 4) Desierto sarcofilo o desierto de Agave-
Ambrosia, incluye la region del Vizcaino desde la costa pacifica cerca de EI
Rosario hacia el sur hasta la laguna de San Ignacio y hacia el este hasta la cresta
de la montanas. La vegetacion en esta regidén es las mas escasa de Baja
California y hay vastas areas de dunas de arena y camas de sal con poca o sin
vida vegetal. Las especies caracteristicas de este desierto son algunas de los
géneros Agave, Yucca, ldria, Pachycormus, Ambrosia, entre otros. 5) Desierto
sarcocaule o region de Bursera-Jatropha, se extiende en varias fajas angostas a lo
largo de la linea costera del Golfo de Cortés entre la Sierra de la Giganta y Cabo
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San Lucas. Las plantas dominantes son de los géneros Cercidium, Bursera,
Jatropha, Pachycereus, Opuntia y Ferocactus. 6) Region Magdaleneana, incluye la
region desértica del Pacifico desde el sur de San lIgnacio hasta cerca de Todos

Santos, en el distrito del Cabo. Las plantas mas conspicuas son de los géneros

Pachycereus y Lysiloma. 7) Sierra de l|la Giganta, corresponde a la zona

montafnosa accidentada entre Bahia Concepcion y Bahia de la Paz. La vegetacion
esta dominada por arboles de leguminosas y arbustos tales como Lysiloma,
Pithecellobius, Acacia, Prosopis, Cassia y Cercidium, entre otros. 8) Regiéon Arida
Tropical, incluye la mayoria del Distrito del Cabo. No toda la vegetacion de esta
region es verdaderamente tropical; incluye desde Pinus en las zonas altas de la

Sierra de la Laguna y algunos arboles y arbustos de los géneros Erythea,

Cyrtocarpa, Acacia, Pithecellobium, Enterollobium y Sapindus, entre otros en las
zonas bajas. Ledn de la Cruz y Coria (1992) e INEGI (2001), dividen la Peninsula
en tipos de vegetacion mas finamente delimitados localmente (Fig. 2), entre los
que destacan en orden de extensidon: matorral sarcocaule, chaparral, matorral
sarco-crasicaule, matorral inerme, matorral sarco-crasicaule de neblina,
vegetacion halodfila, matorral de dunas o de desiertos arenosos, matorral microfilo,

matorral desértico micréfilo, matorral crasicaule, izotales, selva baja caducifolia y

bosques de encino-pino.
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Figura 2. Tipos de vegetacion de la Peninsula de Baja California (Tomado de
INEGI 2001).
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Clima.- La Peninsula de Baja California se encuentra bajo la influencia del cinturén
subtropical de altas presiones, las que, de acuerdo con la circulacion general de |la
atmosfera, corresponden a una zona de corrientes descendentes subtropicales
(Coria 1997). Estas zonas se hallan proximas a los paralelos de treinta grados
tanto para la latitud norte como sur y corresponden a la ubicacién de los grardes
desiertos del planeta. Esta situacion no rige en la porcidon noroccidental de la
Peninsula, en donde durante el invierno se presentan vientos del oeste que traen
asociados consigo frentes frios y lluvias regulares. En la region del Cabo, la mayor
cantidad de precipitacidon esta asociada a las tormentas derivados de los ciclones
que se originan en la costa occidental del centro y sur de la Republica (Coria
1997). Respecto al factor temperatura, se presentan cifras mas elevadas en la
costa del Golfo que en la del Pacifico, debido a los vientos del oceste que entran
cargados de humedad, la altitud también afecta los valores de este parametro.
Aunado a lo anterior esta el factor topografico, ya que el relieve de la Peninsula
consiste en cadenas montafiosas que se suceden unas a otras recorriéndola en
toda su longitud, conservandose siempre muy proximas al litoral del Golfo (Coria
1997). En general, los climas son secos (B) y varian desde muy secos (BW) a
climas secos semicalidos (BSoh) y templados (C), aunque en la porcion norte se
encuentra el clima de tipo mediterraneo que varia de humedo a semiseco y de frio
a semicalido. En el resto de la Peninsula el clima predominante es el muy seco
siendo menos arido en la parte meridional (Rzedowski 1978). Se alcanzan
temperaturas en verano de hasta 50°C o mayores en las zonas mas calidas, como
es el caso de la parte noreste de la Peninsula, donde los vientos provenientes del
Pacifico se interrumpen por la presencia de las sierras. Las temperaturas mas
bajas, menores a 0°C, se presentan en las sierras del norte a altitudes mayores a
750 msnm, donde llegan a existir heladas y nevadas por algunos dias. En las
sierras del sur, las heladas son poco frecuentes y no se han registrado en la Sierra

de la Laguna (Wiggins 1980) (Fig. 3).
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Figura 3. Climas presentes en la Peninsula de Baja California (Tomado de INEGI
2001).
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ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ORNITOLOGIA
BAJACALIFORNIANA

La descripcion histérica llevada a cabo en esta seccidon, es quizad muy breve en
comparacion con la gran cantidad de trabajos realizados en Baja California, como
puede apreciarse en la excelente recopilaciéon llevada a cabo por Wilbur (1987).
Sin embargo, se presenta un resumen de los principales trabajos llevados a cabo
hasta la fecha, que han colaborado en la gran tarea de aportar al conocimiento de

la avifauna bajacaliforniana.

La historia del conocimiento natural de la Peninsula, a diferencia de otras
areas del pais, comenzd hasta los siglos XVIlI y XVIIl, ya que las condiciones de
aislamiento politico y la falta de interés econéomico en la region desde la llegada de
los espafoles en 1533 con la expedicion de Diego de Becerra de Mendoza (Leodn
Portilia 1989, Bernabéu-Albert 1994), hasta principios del siglo XIX, provocaron
que el conocimiento biologico estuviera limitado a visitas esporadicas de algunos
personajes, la mayoria de ellos religiosos jesuitas, cuya vocacion puede permitir
considerarlos como naturalistas. En 1649, Pedro Porter y Cassanate, capitan y
marino al servicio del rey de Espafia, con la intencién de demarcar los litorales
californianos emprendid un viaje a lo largo de toda la Peninsula y en él recogid
copiosas noticias sobre los nativos, la flora y la fauna, sin embargo, no se tiene
noticia de algin documento (Ledn Portilla 1989). A partir de la entrada de los
jesuitas en 1683, con el célebre Eusebio Francisco Kino, las aportaciones de la
historia natural habrian de consolidarse con diversos trabajos publicados en
Espana, como el de Miguel Venegas, quien a pesar de nunca haber estado en la
Peninsula, trabajé intensamente en una recopilacidon de la informacion obtenida
hasta mediados del siglo XVill y cuyo manuscrito fue posteriormente modificado
por el padre Marcos Burriel, lamandolo Noticia de la California y su conquista
temporal y espiritual hasta el presente y que aparecio publicado en 1757 (Venegas
y Burriel 1757); en esta obra aparecen las primeras descripciones de flora y fauna
de la region. En 1789, el también destacado jesuita Francisco Xavier Cilavijero
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publicé Historia de la Antigua o Baja California, (Clavijero 1970) en donde detalla
mucho de la flora y fauna de la Peninsula. Curiosamente, Clavijero tampoco visito
la Peninsula y las descripciones las obtuvo de otros religiosos, principalmente de
Lucas Ventura y Miguel del Barco, con quienes convivié en su exilio en Bolonia

después de ser desterrados de Ameérica.

Miguel del Barco vivio 30 arios en Baja California a mediados del siglo XVIII
y fue quien llevd a cabo el primer y quiza el principal trabajo sobre la fauna y flora
de la Peninsula. Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de informacion que
recopildé, Del Barco sélo fue conocido por los escritos que llamd originaimente
Correcciones y adiciones a la Historia o Noticia de la California de Venegas-
Burriel, realizados por €l mismo, y de la informacion dada a Clavijero; en general
su obra permanecid inédita hasta el siglo XX, cuando Miguel Ledn-Portilla rescatd
su obra, a la cual llamdé "Historia Natural y Créonica de la Antigua California" (Del
Barco 1988). En ésta aparece por primera vez todo un capitulo dedicado a la
descripcion de la avifauna de la Peninsula, sin mencionar la impresionante
dedicacion a ia descripcion general de la flora, fauna y culturas indigenas. Incluso
con base en los nombres comunes descritos por Del Barco, es posible reconocer o
inferir de manera sorprendente 23 familias y diversos géneros y especies que

integran la avifauna de la region en la actualidad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de la avifauna hecha por Miguel del Barco (1988).

Nombre usado por Familia Género y/o especie
Del Barco
Tortolas Columbidae Columbina
Codornices Odontophoaridae Callipepla
Faisanes Odontophoridae ¢ Oreortyx?
Perdices Odontophoridae ¢ Callipepla?
Gansos Anatidae Branta, Anser
Patos Anatidae Anas
Gallinetas Rallidae Fulica americana, Gallinula chloropus
Anades Anatidae Diversos géneros y especies
Palomas torcazas Columbidae Columbina
Patos buzos Anatidae Aythya
Gavilanes Accipitridae Accipiter
Buitres Cathartidae Cathartes aura, Gymnogyps californianus?
Halcones Falconidae Falco
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Quebrantahuesos Falconidae Caracara cheriwvay
Cuervos Corvidae Corvus

Zopilotes Cathartidae Cathartes aura (juvenil)

Auras Cathartidae Cathartes aura (adulto)

“Aguilas Accipitridae Aquila

Mochuelos Strigidae Athene cunicularia, Ciccaba virgata
Buhos Strigidae Otus, Bubo virginianus

Cucos o cuquillos Cuculidae Coccyzus

Ruisefiores Turdidae Sialia

Calandrias Ictericac Icterus

Gorriones Emberizidae, Fringillidae | Diversos géneros y especies
Jilguerillos Fringillidae Carduelis

Cenzontles Mimidae Mimus polyglottos

Cardenales Cardenalidae Cardenalis

Alcatraces Pelecanidae Pelecanus occidentalis
Carpinteros Picidae Melanerpes uropygialis, Picoides scalaris
Golondrinas Hirundinidae Diversos géneros y especies
Saltaparedes Troglodytidae Diversos géneros y especies
Alcaraban Burhinidae Burhinus bistriatus

Colibries Trochilidae Diversos géneros y especies

Del Barco a través de sus escritos hace referencia de VWencesiao Link, otro
jesuita que llevo a cabo exploraciones en el norte de la Peninsula entre los afios
de 1762-1778 (Burrus 1967), sin embargo, mas alla de las descripciones
geograficas y de vegetacion, no existe informacion relacionada con la descripcion
de la avifauna. Otros naturalistas que visitaron la Peninsula durante esta época y
de los cuales se tiene noticia por su labor descriptiva de la geografia, fueron Juan
Jacobo Baegert, Jean Baptiste Chappe d' Auteroche y Joaquin Velazquez de Ledn
(Bernabéu-Albert 1991), aunque quiza los de mayor trascendencia, fueron José
Mariano Mocifio y José Longinos. Ambos colectaron y describieron plantas y
animales a lo largo de México a finales del siglo XVIll, y aunque Mocifio trabajo
algunas zonas del norte de la Peninsula, fue Longinos quién llevéo a cabo un viaje
especial a la Alta y la Baja California durante los afos de 1791-1792 (Bernabeu-
Albert 1991, 1994). Debido a los problemas politicos y sociales en México a finales
del siglo XVIIl y principios del siglo XIX, aunado a la expulsion de los jesuitas en
1767, las descripciones y los estudios bioldgicos en Baja California se vieron
interrumpidos hasta mediados del siglo XIX, cuando comenzo nuevamente la
llegada de naturalistas y cientificos, quienes comenzaron a visitar la Peninsula de
manera sistematica y cuyos trabajos ornitolégicos pueden ser formalmente
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considerados desde una perspectiva cientifica. La lista de estos personajes es
muy grande, aunque destacan por la cantidad de publicaciones y su trascendencia
(adelante se anota el periodo de trabajo en la Peninsula): J. Xantus (1855-1859),
R. Ridgway (1876-1883), A. W. Anthony (1889-1925), L. Belding (1883-1900), W.
Brewster (1888-1903), W. E. Bryant (1 886—18'94), R. C. McGregor (1897-1899), H.
C. Oberhoiser (1899-1919), G. Bancroft (1922-1946), R. C. Banks (1962-1974), A.
J. Van Rossem (1909-1947), A. B. Howell (1910-1923), L. M. Huey (1924-1954), J.
Grinnell (1909-1931), J. R. Jehl Jr. (1968-1985) y Ch. C. Lamb (1909-1929)
(Wilbur 1987, Craveri 1990, Mearns y Mearns 1992, 1998, Rodriguez-Yarnez 1994,

Howell y Webb 1995, Navarro y Benitez 1994).

El trabajo avifaunistico acumulado hasta principios del siglo XX, permitid
que se llevaran a cabo trabajos que aportaron algunas hipodtesis para entender el
origen y los patrones de distribucion de la avifauna de la Peninsula. Por ejemplo,
Nelson (1921) por primera vez la dividi® con base en asociaciones faunisticas,
incluyendo a las aves, en diversos distritos faunisticos: Distrito San Diegano,

Distrito de San Pedro Martir, Distrito del Desierto del Colorado, Distrito del

Desierto del Vizcaino y Distrito del Cabo. Otro trabajo importante fue el de Grinnell

(1928), quien dividid a la Peninsula en un gran numero de centros de
diferenciacion avifaunistica en orden de importancia y concluy6 que de todos elios,
en el distrito del Cabo era el mas importante. Este autor puede considerarse como

uno de los que mas ha aportado a la ornitologia de la Peninsula, ya que publicd

diversos trabajos relacionados con la distribucion de las especies, asi como

muchos otros encaminados a la descripcion de nuevas formas. Posteriormente,
Davis (1959) sugirié que de los endemismos listados por Grinnell (1928) para ia
regiéon del Cabo, existian tres grupos de especies: las de afinidades continentales,
las de afinidades con la costa del Pacifico y las fuertemente diferenciadas propias
del distrito del Cabo, aunque posteriormente Stager (1960) sugirié que en realidad
la Region del Cabo constituye un centro de diferenciacion relativamente poco
importante. Tanto Grinnell (1928) como Davis (1959) coincidieron en que el origen

de estos grupos pudo haberse dado por una colonjzacion a través de una ruta
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terrestre desde el norte hasta la base de la Peninsula. Wilbur (1987) reunié el
conocimiento de la riqueza y distribucion de las aves de Baja California y ademas
notd que existian asociaciones de especies que correspondian
sorprendentemente con los distritos faunisticos propuestos por Nelson (1921).
Algunos trabajos faunisticos sobresalientes previos al trabajo de Wilbur (1987)
fueron llevados a cabo por Townsend (1923), Short y Banks (1965) y Short y

Crossin (1967).

Existen algunos trabajos que han analizado recientemente el origen de la
avifauna de Ila Peninsula. Por ejemplo, Riddle et al/. (2000) analizaron la
filogeografia para diversos grupos de vertebrados, incluidas las aves, y sugirieron
que han existido eventos vicariantes oscurecidos por las especies de amplia
distribucidon, pero que en realidad el desierto peninsular posee una historia
evolutiva unica que le da independencia del desierto Sonorense. Howell (2001)
publicé un trabajo que describe algunas asociaciones de especies para las
regiones descritas por Nelson (1921). Rojas-Soto et al. (2003), con base en la
distribucion potenciai de las aves residentes terrestres de la Peninsula y aplicando
un analisis de parsimonia, realizaron una regionalizacion de Baja California,
encontrando que existe un patron de anidamiento en toda la Peninsula que
permite identificarla como una sola unidad historica, como lo sugiridé Riddie et al.

(2000).

Durante la tGitima década la literatura ornitolédgica para Baja California se ha
incrementado y diversificado, abordando temas tales como ia abundancia de las
especies (Massey y Palacios 1994, Fernandez et al. 1998, Palacios et al. 2000), la
estacionalidad (Castellanos y Liinas 1991, Palacios y Mellink 1992, 1993, Palacios
y Mellink 2000), la ecologia e historia natural (Salinas-Zavala et al/. 1991,
Rodriguez-Estrella 1991), soélo por citar algunos. Sin embargo, el inventario parece
aun estar lejos de completarse, ya que frecuentemente se llevan a cabo nuevos
registros de especies a lo largo de la Peninsula o en sus costas (e. g. Wurster y
Radamaker 1992, Radamaker y Ludden 1993, Patten 1993, Pyle y Howell 1993,
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Howell y Pyle 1993, Unitt et al. 1995, Carmona et al. 1999, Hamilton 2000, Puebla-
Olivares et al. en prensa, entre otros) cuya presencia y registro, mas alla de ser
accidental, sugieren todavia la existencia de grandes huecos en el conocimiento

de la distribucion de la avifauna en esta region.
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METODOS GENERALES Y FUENTES DE DATOS

Debido a que las especies filogenéticas son las unidades adecuadas para los
analisis biogeograficos (Cracraft 1983), se siguid la propuesta taxondomica de
Navarro y Peterson (en prep.), que separa a muchas de las poblaciones

diferenciadas como especies independientes, con base en lo propuesto por

diversos autores con relacién a conceptos alternativos de especie (Cracraft 1983,
Mockitrick y Zink 1988, Zink 1997). La lista final de especies consideradas se

encuentra en el Apéndice 1. La informaciéon distribucional de las especies se

obtuvo a partir de tres fuentes de datos: 1) la disponible en la literatura (e. g.
Wilbur 1987, Rodriguez-Yanez et al. 1994), 2) los ejemplares depositados en las
colecciones principales de México y el extranjero (Apéndice 2) a través de la
consulta del Atlas de las aves de México (Navarro et al. 2002) y 3) trabajo de
campo en cinco localidades durante 1997, 1998 y 2001 a lo largo de la Peninsula
de Baja California (Cuadro 2). Con la informacion anterior se construyé una base
de datos considerando la distribucion puntual de cada registro, con los siguientes
campos: especie, localidad de colecta, fecha de colecta, Ilatitud, longitud,
estacionalidad y endemismo. Cada localidad de presencia fue

coleccidn,
1988) ©o con ayuda de un

georreferida en mapas 1:250,000 ((NEGI
geoposicionador satelital (GPS) directamente en el campo. Esa base de datos fue
transformada al formato DBase lll y montada en un Sistema de Informacion

Geografica (ArcView 3.2a, ESRI 1999), en donde se realizaron los analisis
distribucionales. Para los analisis de regresion de los diferentes capitulos se utilizd

el programa JMP (SAS 1996).

Cuadro 2. Localidades visitadas durante el trabajo de campo.

Localidad Coordenadas Fecha
[ Santa Rosalia, BCS. 27°21.99'N, 112°18' W 1997 - 1998
Ejido José Saldana, 6 km W, BC. 31°49.732' N, 115°25.906' W abril, 2001
Catavina, 15 km W, BC. 29°42.168' N, 114°50.039' W abril, 2001
Esteros de Guerrero Negro, BCS. 27°56.7° N, 114°3.798' W abril, 2001
Monte Alto, 15 km N San Javier, BCS. 25°55.868' N, 111°37.253' W abril, 2001
San Dionisio, 20 km NW Santiago, BCS. | 23°33.532' N, 109" 561.938'W abril, 2001
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PATRONES LATITUDINALES DE LA RIQUEZA Y EL ENDEMISMO DE LA
AVIFAUNA DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Introduccion

Un primer paso para el estudio de los patrones de distribucion, es recabar la

informacion puntual de la riqueza y ia distribuciéon de las especies, para

posteriormente hacer inferencias espaciales. La distribucion de la riqueza de los
seres vivos a lo largo de gradientes latitudinales siempre ha sido un aspecto muy
atractivo dentro de la biogeografia (Simpson 1964, MaArthur y Wilson 19867),
siendo quiza de las mas conspicuas y universales en la naturaleza (Colwell y Lees
2000). El descubrimiento de las causas de tales patrones puede proveer la llave
para el entendimiento de las causas de otros patrones distribucionales (Rohde
1998). La Peninsula de Baja California es muy atractiva para abordar dicho
aspecto por su forma y aislamiento (Taylor y Regal 1978, Seib 1980, Lawior 1983).
Taylor y Regal (1978) estudiaron la distribucion de algunos grupos de vertebrados,

principalmente mamiferos y propusieron un modelo de equilibrio para explicar la

reduccion peninsular en el numero de especies, ellos consideraron que Ila

geometria de una Peninsula como Baja California inexorablemente produce una
reduccion en el niumero de especies en su parte mas distal, ya que las extinciones
no son reemplazadas por recolonizaciones tan facilmente como lo hacen en la
base, como lo sugirieron Simpson (1964) y MacArthur y Wilson (1967). Sin
existen algunos autores que han cuestionado tanto el modelo de

embargo,
efecto peninsular de decremento de la

extincidn-recolonizacion, asi como el

riqueza (Terborgh 1971, Seib 1980, Lawlor 1983).
Alternativamente, Terborgh (1971) sugirio la hipotesis de los

remplazamientos ecologicos para explicar el cambio en la composicion de las

faunas. Encontré en parte de la avifauna de Peru, que muchas especies

ecoldgicamente equivalentes se reemplazan a lo largo de gradientes altitudinales
sin relacion aparente con el habitat. Estudios posteriores (Terborgh y Weske 1975)
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mostraron que la competencia directa y difusa explica las dos terceras partes de

los limites de distribucion de los intervalos de las especies.

El efecto peninsular fue apoyado posteriormente por Sieb (1980) para
explicar la distribucion de algunos grupos de reptiles en Baja California.
Posteriormente, Lawlor (1983) estudidé nuevamente la riqueza de especies de
algunos mamiferos y encontré que varia muy poco de norte a sur en Baja
California, por lo que el efecto peninsular descrito por Taylor y Regal (1978) lo
atribuyd a una insuficiencia de datos, encontrando que el anico grupo que declind
su riqueza de norte a sur fue el de los heteromidos. Este mismo autor, con base
en el estudio de la distribucidn de los artiodactilos y roedores en la Peninsula de
Baja California, sugirio que las especies estan geograficamente restringidas por
barreras geograficas o por limites de disponibilidad de habitat.

Alternativamente, una manera de abordar el problema del grado de
reemplazamiento de especies a lo largo de gradientes ambientales, es medir la
diversidad beta o diversidad entre habitats (Moreno 2001), la cual esta basada en
proporciones o diferencias, y puede evaluarse con indices o coeficientes de
similitud a partir de datos cualitativos, es decir, de datos de presencia-ausencia

(Magurran 1988).

En la primera parte de este capitulo se describe de manera general la
riqueza avifaunistica de Baja California y su composicion. En la segunda parte se
describen y analizan los patrones de la distribucion latitudinal de la riqueza y el

endemismo de la avifauna y se comparan con los presentes en la vertiente del

Pacifico.

Métodos

Se obtuvo la informacidon proveniente de los registros almacenados en las

colecciones cientificas, lo registrado en la literatura y en los datos obtenidos de las
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visitas en algunas localidades a lo largo de la Peninsula y la informacidon se
organizé en una base de datos (descrita a detalle en los métodos generales de
esta obra). Se conté el niumero de registros, el nimero de localidades, el niumero
de especies (riqueza) y el nimero de especies endémicas, tanto para la Peninsula
como para cada entidad federativa. Ademas, con el fin de analizar la composicion
de la avifauna, del total de especies registradas se identificaron a las especies

ntroducidas, las extintas y las extirpadas.

Analisis latitudinales.- Se aprovechod la forma y direccidon noroeste-sureste de la
Peninsula para analizar los patrones latitudinales. Para ello se dividio de manera
artificial en unidades espaciales que permitieran describir los patrones latitudinales
claramente, por ello se utilizaron segmentos latitudinales de medio grado cada
uno, obteniendo en total 20 segmentos (Fig. 1), conforme aumenta el niumero del
segmento, aumenta la distancia con relacion a la base de la Peninsula en el
continente. A partir de la distribucion puntual de cada especie, se analizd el
esfuerzo de muestreo y se obtuvo la riqueza y endemismo para cada segmento.
Tanto la riqueza como el endemismo fueron graficados latitudinalmente y la
distribucion de los puntos fue analizada mediante un analisis de regresién lineal
para ver si existia una relacion directa con la latitud utilizando el programa JMP
(SAS 1996). Con el objetivo de rescatar de manera mas clara los patrones de
distribucidon de la avifauna, para los analisis latitudinales sélo se consideraron las
especies residentes terrestres, ya que las especies migratorias pueden colonizar
habitat disponibles, pero discontinuos con retacidn a las especies residentes,
oscureciendo de esta manera los eventos historico-biogeograficos (Zink y Hackett
1986). La avifauna marina y la insular también fueron excluidas debido a que

pueden poseer patrones de distribucion diferentes a los peninsulares (Cody 1983).

El comportamiento latitudinal del endemismo de las aves de la Peninsula se
compard con el presente en la vertiente occidental de México, con el fin de
observar si los patrones corresponden a un efecto peninsular, o bien se presentan

también en areas continentales. Para ello, al igual que en l|la Peninsula, se

[
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realizaron divisiones latitudinales de medio grado en la misma latitud pero a lo
largo de la vertiente del Pacifico, considerando como limite este el parte-aguas de
la Sierra Madre Occidental y como limite oeste la linea costera (Fig. 1). Para cada
segmento se obtuvo el endemismo, aunque no se consideraron los segmentos
que corresponderian latitudinalmente a los cinco primeros de la Peninsula por falta
de suficiente informacion. Los valores del endemismo de la vertiente del Pacifico
fueron graficados latitudinalmente y la distribucién de los puntos fue analizada
mediante un analisis de regresion lineal. Los datos continentales fueron tomados

de Garcia-Trejo (2000).

2 )

Figura 1. Segmentos latitudinales de medio grado a lo largo de Baja California
usados para los analisis latitudinales. También se muestran los segmentos a io
largo de la vertiente del Pacifico utilizados para la comparacion del patréon del

endemismo con el de la Peninsula.
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Analisis de recambio de especies.- Para evaluar el recambio de la riqueza y el
endemismo a lo largo de la Peninsula, se construyeron curvas de recambio de
especies con base en lo propuesto por Terborgh (1971, 1977). Este analisis
consiste en calcular y comparar a través de una grafica, el porcentaje de las
especies de un intervalo, que es compartido por otros intervalos a lo largo de un
gradiente, en este caso latitudinal, para identificar los sitios en donde se recambia
la riqueza y el endemismo. Para ello, se dividido nuevamente a la Peninsula en
segmentos latitudinales, sélo que debido a la complejidad de las graficas
resultantes, cada segmento fue de un grado, generandose en total diez segmentos

(Fig. 2).

2¢
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Figura 2. Divisiobn de la Peninsula en segmentcs latitudinales de un grado

utilizados para el analisis de recambio de riqueza y del endemismo.
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Andlisis de agrupamiento.- Alternativamente a los analisis de recambio, se llevé a
cabo un analisis de agrupamiento con el programa Biodiversity.pro Ver. 2
(McAlleece 1997) con base en los 20 segmentos latitudinales utilizados
previamente para medir la similitud avifaunistica entre cada uno (Fig. 1). Se utilizé
el indice de Jaccard, el cual es usado para comparar asociaciones entre datos de
presencia-ausencia. Cuando se comparan dos areas (asociasiones), se considera
como correspondientes a todos los taxa con presencia en ambas columnas, se

tiene:

S Jaccard) — M/ (M-+N)

Donde "M" es el numero de especies compartidas y "N" el numero total de taxa
con presencia en sélo un area. El indice de similitud de Jaccard resume la
proporcion de taxa distintos encontrados en las dos columnas y varia de 0 a
100%, en donde el primer caso no existen taxa compartidos y en el segundo,
cuando ambas columnas poseen los mismos taxa. Una ventaja de este indice es
que posee las propiedades de una distancia métrica verdadera y es usado como

buena alternativa para medir la diversidad beta (Magurran 1988).

Tanto el analisis de recambio de especies como el de agrupamiento se

realizaron para describir los patrones de recambio y/o reemplazamiento

(diversidad beta) de la riqueza a lo largo de |la Peninsula.

Resultados

Se obtuvieron en total 26,800 registros puntuales, de los cuales 15,033 (56%)
fueron para el Estado de Baja California y 11,767 (44%) para el Estado de Baja
California Sur, incluyendo los registros insulares. Fueron aproximadamente 1,517
localidades de recolecta y observacion a lo largo de toda la Peninsula (Fig. 3). Al
igual que en el numero de registros, la mayor proporcién de localidades se han
llevado a cabo en el Estado de Baja California, con 1,106 en contraste con las 424

localidades para Baja California Sur.
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Figura 3. Localidades visitadas y registros histéricos de aves en la Peninsula de
Baja California. Debido a la escala no se aprecia el niumero total de localidades

histdricas mencionadas en el texto.

El esfuerzo de muestreo por segmento latitudinal se muestra en la figura 4,
representado a través del numero de localidades y de registros. Los segmentos
latitudinales que poseen un mayor numero de registros y de localidades son: 2-6,
latitudinal de muestreo tanto de registros como de

12, 19-20. El esfuerzo
relacion positiva, sin embargo, en el

localidades presenta en general una
segmento 18 la diferencia es aun mayor.
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Figura 4. Esfuerzo de muestreo representado en escala logaritmica por niumero de

registros y numero de localidades por segmento latitudinal.

La riqueza total registrada para la Peninsula, incluyendo la avifauna insular,
fue de 452 especies. Considerando la riqueza por entidad federativa se registraron
399 especies para Baja California y 314 especies para Baja California Sur, aunque
dentro de la riqueza total registrada, existen algunas especies que pueden ser
consideradas como dudosas por su distribucion actual conocida (Apéndice 1).
Haciendo un analisis general de! endemismo en la Peninsula, se dedujo que del
total de la riqueza registrada (452 especies), 36 especies (8%) son endémicas o
cuasiendémicas a México (éstas ultimas compartidas con algunas regiones del

suroeste de los estados de California y Arizona en Estados Unidos) y 18 especies

(4%) son endémicas a Baja California, incluyendo a las actualmente extintas

(Apéndice 1).

La riqueza de especies residentes terrestres fue de 123, obtenida a partir de
3,650 registros puntuales unicos contenidos en 751 localidades. El analisis de la
distribucion latitudinal de esta riqueza se muestra en la figura 5, en ella se observa
que el mayor niumero se presenta en tres areas a lo largo de la Peninsula. La




primera posee una riqueza de 80 especies y corresponde con las sierras Juarez y

San Pedro Martir y esta representada por los segmentos 2-6. La segunda, cuya

riqueza rebasa las 60 especies, coincide con la region del Cabo y esta

representada por los segmentos 18-20. Una tercera y ultima area con una aita
riqueza es la correspondiente al sur del Desierto del Vizcaino, representada por el
segmento 12 con cerca de 60 especies (Fig. 5). A pesar de una ligera tendencia
hacia ia disminucidon en el numero de especies de norte a sur, el resultado de la
regresion demostré que no hay una relacion directa (F=3.74, P=0.069) para

explicar el comportamiento de la riqueza a lo largo del gradiente latitudinal.
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Figura 5. Distribucion de la riqueza a lo largo del gradiente latitudinal representada

por segmentos colocados de norte a sur. Se muestra la linea de regresion lineal,

su ecuacion y R2

La figura 6 muestra la distribucion latitudinal del endemismo, en ella se
aprecia que la regién del Cabo, representada por los segmentos 18, 19 y 20, son
los que poseen un mayor numero de especies endémicas con nueve y diez

respectivamente. Los segmentos situados al sur del Desierto del Vizcaino y a lo

largo de la Sierra de la Giganta (12, 14 y 15), presentaron un endemismo

3
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medianamente alto, con seis y cinco especies, y por ultimo las areas con menor
endemismo fueron la que colinda con la linea fronteriza de Estados Unidos y la
situada al sur de la Sierra de la Giganta, correspondiente a los segmentos 1y 17,
ambas con una especie. El endemismo de la Peninsula posee una clara tendencia
de aumento de norte a sur en el numero de especies y ademas, el resultado de la
regresion demostrd que si existe una relacion positiva directa (F=24.47, P=0.0001)
para explicar dicho comportarmiento a lo largo del gradiente latitudinal.

-
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Figura 6. Distribucion del endemismo a lo largo del gradiente latitudinal
representada por segmentos colocados de norte a sur. Se muestra la linea de

regresion lineal, su ecuacion y R2.

En relacion con el recambio latitudinal de riqueza, la figura 7 muestra que la
riqueza de los tres primeros segmentos localizados en el norte, se recambia
gradualmente de norte a sur, compartiendo casi la totalidad de la riqueza entre si y
entre el 60-80% con el resto de los segmentos de la Peninsula, incluyendo los
mas surenos. De manera contraria, existe un marcado recambio del porcentaje de
especies compartidas de los segmentos centrales y del sur con relacion a los tres
primeros, ya que a partir del segmento 4 hacia el norte, el porcentaje es solo del

50% o menor. Los segmentos centrales (4, 5, 6, 7 y 8), muestran un recambio en
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RECAVBIO()

la riqueza compartida hacia ambas direcciones norte y sur, siendo mayor con el
norte. En el segmento 6, existe un patron de disminucién y aumento de recambio
en ambos sentidos para todos los segmentos centrales, excepto para su propia
riqueza, que presenta un recambio similar al norte y al sur. Los ultimos dos
segmentos propios de la region del Cabo (9 y 10), se recambian gradualmente

hacia el norte, compartiendo sélo un 50% de su riqueza con el norte.
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Figura 7. Recambio de riqueza por segmento latitudinal de un grado. Las

diferentes lineas distinguen las curvas de intercambio correspondientes a cada

segmento

La figura 8 muestra a través del promedio de los valores de recambio de
cada segmento, que el mayor recambio de especies se presenta en los segmentos
3-4, 5-6 y 6-7. Los valores promedio y comportamiento de la curva muestran que
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en general es la avifauna surefa la que mejor se representa a lo largo de la

Peninsula.
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Figa;; 8.7Vérl<7>revs promedio de recambio de riqueza pbr segmento latitudi'nva'l de un

grado.

El recambio latitudinal del endemismo (Fig. 8) muestra que los segmentos 1
y 2, situados en el norte, comparten las mismas especies (100%) y a partir de

estos segmentos hacia el sur se comienza a presentar un recambio, siendo en el

segmento 4 donde es mayor. El endemismo del segmento 4 repentinamente

desaparece hacia el sur a partir del segmento 5. Los segmentos 5, 6, 7 y 8,
propios del centro de la Peninsula, poseen un endemismo que se comporta de la
misma manera con relacion a su recambio a lo largo de la Peninsula, siendo
notorio que entre los segmentos 6, 7 y 8, no existe recambio alguno para el
endemismo de ningun segmento. El porcentaje del endemismo de los segmentos
9 vy 10 se recambia gradualmente hasta alcanzar el 100% de los pocos
endemismos del norte representados por los tres primeros segmentos.

-
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Figura 9. Rééémbio de enderhismos en Baja California por segmento latitudinal de

un grado. Las diferentes lineas distinguen las curvas de intercambio

correspondientes a cada segmento.

La figura 10 muestra a través del promedio de los valores de cada
segmento, que el mayor recambio de especies endémicas se presenta en los
segmentos 3-4, 4-5 y 8-9. En general el endemismo se va perdiendo hacia el norte
(como lo demuestra la figura 6), sin embargo, debido a que son las especies

endémicas del sur las que se van perdiendo hacia el norte y las pocas especies

endémicas del norte se distribuyen a lo largo de toda la Peninsula, el

comportamiento del recambio se presenta de manera inversa a lo observado en la

figura 6.
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Figura 10. Valores promedio de recambio de endemismo por segmento latitudinal

de un grado.

La figura 11 muestra la distribucion latitudinal del endemismo en el extremo
norte de la vertiente del Pacifico, en ella se aprecia que en la region del norte de
Sonora presenta un poco mas de cinco especies y se incrementan hacia el sur
gradualmente hasta llegar al extremo sur de Sinaloa, representado por los
segmentos 18, 19 y 20, que son los que poseen un mayor numero de especies
endémicas (50 y 60). El endemismo de la vertiente del Pacifico posee una clara
tendencia de aumento de norte a sur en el numero de especies y ademas, el
resultado de la regresidon demostré que existe una relacion positiva directa
(F=61.1, P=0.0001) para explicar dicho comportamiento a lo largo del gradiente

latitudinal, particularmente si se considera el alto valor de R?.
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Figuré 11. Numero de especies endémicas por segmento latitudinal de medio
grado en la vertiente de! Pacifico. El numero de cada segmento corresponde

latitudinalmente al utilizado para la Peninsula de Baja California. Se muestra la

ecuacion y R2

El analisis de agrupamiento (Fig. 12) demostrd la existencia de dos

principales grupos con valores de similitud relativamente altos (75% y 68%

respectivamente), el primero integrado por Ilos segmentos 18-20, que

corresponden con la region del Cabo y el segundo integrado por los segmentos 2-
6, que corresponden geograficamente con las sierras del norte de Baja California.
Un tercer grupo con cerca del 60% de similitud fue el representado por los
segmentos 11y 13 y corresponde con dos de los segmentos en los que se dividid
al desierto del Vizcaino. El resto de los segmentos en general presentan una
relacion de similitud "en peine”. Los segmentos 1, 16 y 17 fueron los que se

presentaron como los mas externos.
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Figura 12. Fenograma del analisis de agrupamiento (indice de similitud de
Jaccard). Se muestran las correspondencias geograficas de los grupos formados.

Discusion

El analisis latitudinal del esfuerzo de muestreo (Fig. 3) no ha sido homogéneo, ya
que existen zonas relativamente bien representadas como es el caso de las zonas
de grandes asentamientos humanos como son las ciudades de Tijuana, Mexicali,
Ensenada, San Felipe, La Paz y Los Cabos (segmentos 2-6, 12 y 19-20), cuyos
registros sobrepasan ios 250 y arriba o cerca de las 50 localidades. Las zonas
pobremente representadas corresponden a los desiertos centrales (o Valle de los
Cirios) y a la Sierra de la Giganta (segmentos 8-11 y 13-17) con menos de 100
registros y menos de 25 localidades y cuyos asentamientos humanos se limitan a
pequerias poblaciones esporadicas a lo largo de la carretera trans-peninsular. Este
patréon de muestreo también puede deberse a la accesibilidad a los sitios, ya que
es coincidente el mayor numero de registros y localidades con la existencia de un
mayor numero de vias de comunicacion, destacando que la mayoria de los

que tienen carreteras pavimentadas con direccion este-oeste
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(cruzando la Peninsula transversaimente), corresponden con los mejor

muestreados (Fig. 1).

La riqueza total encontrada en la Peninsula de Baja California fue de 452
especies y corresponde al 35% de la avifauna total de México (1,282 especies,
Navarro y Peterson en prep.), siendo mayor la riqueza de Baja California en un
21% aproximadamente con relacion a Baja California Sur. Cabe resaltar que la
riqueza total incluye cinco especies introducidas (Phasianus colchicus, Columba
livia, Quiscalus mexicanus, Sturnus vulgaris y Passer domesticus), una especie
invasora que se disperso recientemente (Bubulcus ibis), cuatro especies extintas
(Oceanodroma macrodactyla, Caracara lutosus, Colaptes rufipileus y Carpodacus
mecgregori) y dos que han sido extirpadas de la Peninsula (Gymnogyps
californianus y Crotophaga sulcirostris) (Apéndice 1). Ademas, existe una fraccion
de la riqueza (2.2%) cuyo registro es dudoso, integrada por un conjunto de
especies que su presencia requiere de verificacion (Apéndice 1). Por ultimo,
existen algunas especies marinas que por su cercania podrian formar parte de la
avifauna de Baja California (e.g. Catharacta maccormicki), sin embargo, debido a

que no han sido registradas todavia en sus costas, no fueron consideradas.

A pesar de que el esfuerzo de muestreo no ha sido homogéneo, ya que
existe una clara tendencia de acumulacién de localidades de muestreo hacia el
norte y en la punta sur de la Peninsula (Fig. 4), el niumero de registros (26,680) y
de localidades (1,530) resultaron ser elevados en comparacion con los existentes
para otras entidades del pais, como por ejemplo Hidalgo, Puebla y Querétaro, con
menos de 200 localidades cada una (Navarro et al. 2002, Navarro y Sanchez-

Gonzalez en prensa).

La comparacién de la riqueza avifaunistica de la Peninsula con relacion a
otras regiones del pais, permite sugerir que ésta es relativamente alta, siendo
similar por ejemplo, a la de los estados de San Luis Potosi, Michoacan, Sinaloa y

Tamaulipas, entidades caracterizadas por una alta riqueza y que ocupan el octavo,



noveno, décimo y onceavo lugar en el pais respectivamente en cuanto a riqueza
de aves (Navarro y Sanchez-Gonzalez en prensa); incluso, es comparable con la
riqueza de la Peninsula de Yucatan, misma que posee un poco mas de 450
especies a pesar de estar situada en el neotrépico y cuya riqueza también tiende a
ser elevada. Sin embargo, se debe considerar que casi el 20% de la riqueza de
Baja California (85 especies) pertenece a especies de presencia accidental
(Apéndice 1), las implicaciones de ello se discuten en el siguiente capitulo, pero es

importante mencionar que un alto componente de la riqueza no reside

regularmente en la region.

Riqueza.- Los patrones latitudinales de la riqueza encontrados muestran por un
lado, que aunque ésta aparentemente tiende a disminuir de norte a sur (Fig. 5) la
regresion no fue significativa (F=3.74, P=0.069), lo que implica que deben ser
otros los factores que estan determinando la distribucion de la riqueza mas alla de
la latitud, como puede ser la presencia de elementos fisiograficos y de vegetacion
tales como cadenas montanosas y desiertos, ya que la mayor concentracion de
especies coincide con la presencia de dichos elementos. El analisis de recambio
iatitudinal de especies entre los segmentos de un grado, permite identificar tres
importantes divisiones latitudinales donde se presenta un mayor recambio de
especies cuyos limites son, para el primer caso, las Sierras del norte de Baja
California alrededor de los 30° de latitud, para el segundo en el Desierto del
Vizcaino alrededor de los 28.5° de latitud (considerado por otros autores como
punto de transicion biogeografica entre faunas, Zink et al. 1998, Riddle et al. 2000)
y un tercero localizado en el sur de la Sierra de la Giganta y al norte de la region
del Cabo alrededor de los 24.5° de latitud (Fig. 5). Este patron coincide con lo que
sugiere Sieb (1980) para los reptiles y Lawlor (1983) para los mamiferos en Baja

California.

Por otro lado, el analisis de agrupamiento (Fig. 12) muestra claramente lia
formacion de dos grupos geograficamente bien delimitados y correspondientes a
la region del Cabo y las sierras del norte de Baja California. Ambas zonas
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geograficas presentan cadenas montafiosas caracterizadas por climas y tipos de
vegetacion tipicamente de bosques templados, lo que puede favorecer la similitud
entre sus avifaunas, ademas de algunas otras variantes locales unicas de cada
una. Esta es quizas la razon por la cual ambos grupos se integran formando una
agrupacion mayor con un indice de similitud con mas de 60%. Un tercer
agrupamiento corresponde a parte del desierto de! Vizcaino, que es una zona
ecolégicamente homogénea con reiacion al clima, |la topografia y la vegetacion, lo
que puede explicar también su similitud avifaunistica. Curiosamente, los grupos
formados corresponden a zonas geograficas cuyos limites han sido resaitados en
analisis anteriores como de recambio de faunas (Figs 7 y 9). El resto de los
segmentos presentan una relacion tipica de grupos anidados, los cuales se van
integrando uno a uno en agrupaciones cada vez mayores, o que puede sugerir la
existencia de gradientes ecolégicos a lo largo de la Peninsula, como lo observado
en otros analisis. EI comportamiento de los segmentos mas externos (1, 16 y 17),
puede deberse por un lado a la carencia de registros (Fig. 4) y por otro, a la poca

riqueza presente en cada uno (Fig. 5).

En resumen, la disminucion y el recambio o reemplazamiento de la riqueza
no es gradual como se esperaria bajo la hipotesis del efecto peninsular de Taylory
Regali (1978), por el contrario podria ser mas faciimente explicado tanto por la
hipotesis de los reemplazamientos ecoldgicos (Terborgh 1971, Sieb 1980), como
por ia de las barreras geograficas y ecoldgicas (lLawlor 1983), particularmente
considerando la enorme coincidencia entre dicho recambio y la presencia de
elementos orograficos y cambios de vegetacion.

Endemismo.- En relaciéon con el patron de distribucion del endemismo, la mayor
concentracion de endemismos se presenta en la region del Cabo, en donde se
encuentran diez de las doce especies endémicas peninsulares, seguido por el
Desierto del Vizcaino con seis especies y ha sido también previamente reconocido
como centro de endemismos tanto para aves como para plantas (Zink ef al. 1997,

Ortega y Arriaga 1991) (Fig. 6). Los valores mas bajos se encuentran en la parte
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norte con una especie. Lo anterior demuestra un patron de aumento norte-sur,
existiendo 10 especies endémicas en los 24° de latitud, seis alrededor de los 28 °
de latitud y una en la latitud 31° (Fig. 6). Este patron de incremento esta
sustentado por el analisis de regresion que cuyo modelo fue altamente
significativo, lo que implica que la latitud puede uno de los factores que mejor
explican tal distribucién. Por otro lado, el patron de recambio del endemismo a lo
largo de la Peninsula parece demostrar, al menos para la mayoria de las especies
endémicas del sur y centro, que éstas se van perdiendo gradualmente hacia el
norte hasta alrededor de los 29.5° de latitud, a diferencia de las especies

endémicas del norte que se presentan a lo largo de toda la Peninsula (Figs. 9 y

10).

Es claro que existe una relacion entre el incremento del endemismo con la
disminucion de la latitud, es decir, con el aumento de la distancia a partir de la
base de la Peninsula. El fenomeno de diferenciacion en el sur podria ser explicado
debido al gran aislamiento de ias formas sur-peninsulares, que limita la posibilidad
de recolonizacion y de flujo génico por parte de las formas continentales a traves
de la Peninsula (dispersion segun Grinell 1928 y Davis 1959) o a través del Golfo
de California (vicarianza segun Riddle et a/. 2000), es decir, podria ser explicado a
través del modelo de recolonizacidn-extincion propuesto por Simpson (1964),
McArthur y Wilson (1967) y Taylor y Regal (1978). Sin embargo, la comparaciéon
de este patron con el encontrado para la vertiente del Pacifico (Fig. 1). demostrd al
igual que en la Peninsula, que en esta porcion del continente se da un incremento
norte-sur, también fuertemente sustentado por la regresion altamente significativa
(Fig. 11). Esto demuestra que los patrones de distribucion del endemismo en Baja
California no son exclusivos de la Peninsula, sino que el incremento en el numero
de especies hacia sur parece ser mas bien una cualidad general que corresponde

a un efecto latitudinal en el hemisferio norte mas que un efecto peninsuilar debido

al aislamiento.
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Recambio y/o reemplazamiento ecolégico.- La hipétesis del recambio ecolégico de
Terborgh (1971) fue apoyada por Sieb (1980) para los reptiles de Baja California,
ya que encontré que los intervalos de la mayoria de las especies surefas de
desiertos, tienden a terminar mas o menos donde existen especies con
requerimientos ecologicos similares, asumiendo que se dispersaron del norte
hasta que se encontraron. Por su parte Lawlor (1983), encontrd para los muridos,
que cada region soporta igual numero de especies pero con dos remplazamientos
a lo largo de la Peninsula. Debido a que en el presente trabajo no se estudiaron
los requerimientos ecoldgicos de las especies, es dificil asegurar para el caso de
las aves que el recambio se da por una exclusién competitiva entre equivalentes
ecologicos. Sin embargo, con base en la relacion de la posible similitud en los
requerimientos ecologicos de algunas especies hermanas o cercanamente
emparentadas que se reemplazan (Figs. 7, 8, 9, 10 y 12), tales como Colaptes
cafer y Colaptes chrysoides, Campylorhynchus affinis y Campylorhynchus
brunneicapillus, Polioptila melanura y Polioptila californica, Toxostoma lecontei y
Toxostoma arenicola, Pipilo crissalis y Pipilo albigula, entre otras, se puede sugerir
que la exclusion competitiva puede en parte ser responsable del recambio entre
las avifaunas. Sin embargo, a diferencia de la riqueza, para el endemismo el
intercambio ecoldgico entre formas similares parece ser poco posible, debido a
que la mayoria de las especies endémicas del sur y del centro (Columba vioscae,
Glaucidium hoskinsii, Hylocharis xantusii, Melanerpes angustifrons, Turdus
confinis, Toxostoma arenicola, Pipilo albigula y Junco bairdi), tienen en su mayoria
a sus especies hermanas (ecoldgicos similares) restringidas a las zonas montanas
y desiertos del norte de la Peninsula, como lo muestra el analisis de agrupamiento

(Fig. 12).
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PATRONES DE LA DISTRIBUCION ESTACIONAL DE LA AVIFAUNA DE LA
PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Introduccién

Su posicion geografica en Norteamérica hace que Meéxico posea mas especies
migratorias que cualquier otro pais en Latinoamérica (Howell y Webb 1995), ya
que mas del 50% de las especies migratorias de Norteamérica se concentran en
México, ya sea durante el invierno o durante su migracién (Terborgh 1980). Las
distribuciones invernales de la mayoria de especies terrestres migratorias
neotropicales del oeste de Norteameérica, estan concentradas en el oeste de
México. Lo anterior permite que en promedio cerca del 45% de la riqueza esté
constituido por especies migratorias, colocando al oceste de México como uno de
los pocos sitios en el mundo con tan alta proporcion de especies migratorias
(Hutto 1995). Baja California, por su posicion geografica y su forma ha sido
considerada por diversos autores como una ruta de migracién importante para
muchas especies (Howell y Webb 1995). Sin embargo, no todas las especies se
comportan de la misma manera estacionalmente a lo largo de la Peninsula, por
ello se llevaron a cabo algunos analisis con el objetivo de realizar una descripcion
de los patrones geograficos de la distribucion de la estacionalidad de la avifauna

de la Peninsula de Baja California.

Métodos

La riqueza total de la avifauna (452 especies) se dividi® en cinco categorias
estacionales: residentes (especies presentes todo el afio) migratorias de invierno
(especies presentes sélo durante el invierno), migratorias de verano (especies
presentes sdlo durante el verano), transitorias (especies registradas durante su
migracion, es decir, aquellas que pasan por la Peninsula o alguna parte de ella
durante sus migraciones intercontinentales o interpeninsulares) y accidentales
(especies de registro casual en la Peninsula). La asignacion a las diferentes

v
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categorias estacionales de cada especie se basd en dos fuentes: 1) las fechas de
presencia (observacion y/o colecta) provenientes del Atlas de las aves de México
(Navarro et al. 2002) y 2) la condicién estacional propuesta por Howell y Webb

(1995).

Muchas especies varian su condicion estacional latitudinalmente, es decir,
ia misma especie tiene poblaciones tanto residentes, migratorias, transitorias o
combinaciones de las anteriores a lo largo de Baja California. Por ello, para
facilitar el esclarecimiento de los patrones estacionales, se analizd la

estacionalidad a dos escalas: general y local.

Para analizar la estacionalidad a nivel general se dividio a la Peninsula en
tres grandes porciones latitudinales de aproximadamente 3 grados cada una y se
asigno la categoria estacional de cada especie por porcidon. La porcidon norte va de
la linea fronteriza con Estados hacia el sur hasta los 29° N, de donde sigue la
porcion centro hasta la latitud 26° N, seguida por la porcion sur que se extiende
hasta la punta sur de la Peninsula (Fig. 1). Es necesario mencionar que algunas
especies, tanto marinas como terrestres, ademas varian su condicion estacional
longitudinalmente dentro de una misma porcion; en estos casos se le asignod la
categoria estacional mas comun considerando el mayor niumero de registros por
mes, o con base en la mayor area de distribucion en los mapas propuestos por
Howell y Webb (1995). Los valores de riqueza de cada categoria estacional para
cada porcion fueron comparados mediante una prueba de X? para saber si
existian diferencias significativas entre ellos. Las categorias estacionales de
transitorias (T) y accidentales (A), no fueron consideradas en la prueba de x2
debido a que la presencia de este tipo de especies puede no estar relacionada con

la preferencia por alguna de las porciones en particular.
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Figura 1. Division de la Peninsula en porciones latitudinales de 3 grados

aproximadamente.

Para analizar la estacionalidad a nivel local se dividi® a la Peninsula en 20
segmentos latitudinales de medio grado cada uno y se asignd la categoria
estacional de cada especie por segmento (Fig. 2). Al igual que en analisis general,
para aquellas especies que varian su condicion estacional longitudinalmente, se le
asigno la categoria estacional mas comuin considerando el mayor niumero de
registros por mes, o con base en la mayor area de distribucion en los mapas
propuestos por Howell y Webb (1995). La riqueza de las categorias migratorias de
verano (Mi), migratorias de invierno (Mv) y residentes (R), fue analizada por
separado mediante una regresion lineal para describir si se ajustaban al gradiente
latitudinal (representada por los segmentos). Con fines comparativos, se analizé la
distribucion latitudinal de estas categorias (Mi, Mv y R) a lo largo de la porcion
norte de la vertiente del Pacifico (Fig. 2) y también obtuvieron regresiones de cada
una. Al igual que a una escala general, en la escala local las categorias

estacionales de transitorias (T) y accidentales (A), no fueron consideradas debido
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a que la presencia de este tipo de especies puede no estar relacionada con la

preferencia por algin segmento latitudinal en particular.

24

P
"

22

Figura 2. Segmentos latitudinales de medio grado a lo largo de Baja California
usados para los analisis estacionales. También se muestran los segmentos a lo
largo de la vertiente del Pacifico utilizados para la comparaciéon del patron

estacional con el de la Peninsula.

Resultados

Se registro una riqueza total para la porcidon norte de 374 especies, de ella se
observa en la figura 3, que tiene como principal elemento estacional a las especies
residentes con 155 (42%), seguido de las especies migratorias de invierno con
106 (28%). Las especies transitorias (31) constituyen un 8% y las migratorias de
verano (27) representan un 7%. Por ultimo, el nimero de especies accidentales es

de 55 (15%).
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La porcion media tiene una riqueza de 288 especies, de las cuales existe un
mayor numero de especies migratorias de invierno con 118 (41%), seguido de las
especies residentes con 97 (34%). Las especies transitorias son 40 (14%) y las
especies accidentales son 30 (10%). Solo se registraron 3 especies migratorias de

verano (1%) (Fig. 3).

De las 289 especies registradas para la porcion sur, se observa en la figura
3, que hay un mayor numero de especies migratorias de invierno 118 (41%)
seguidas por las especies residentes que suman 104 (36%). Las especies

transitorias son 25 (9%) y 39 las especies accidentales (13%). Sdolo se presentan 3

especies migratorias de verano (1%).
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Figura 3. Comparacion del numero de especies por categoria estacional (R=
residentes, Mi= migratorias de invierno, Mv= migratorias de verano, T=transitorias

y A= accidentales) entre las porciones norte, centro y sur de la Peninsula.

Las pruebas de X2 para comparar el nimero de especies de las diferentes
categorias estacionales entre las porciones norte, centro y sur, indican que existen
diferencias significativas para las categorias de residentes (X?=16.88, gl= 2, P=
0.05) y migratorias de verano (X%=34.89, gl= 2, P= 0.05), a diferencia de las
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especies migratorias de invierno, que no presentaron diferencias significativas
(X2=0.841, gl= 2, P= 0.05).

Las regresiones de la distribucion de la riqueza estacional por segmento
latitudinal en la Peninsula (Fig. 4, A, B y C), muestran que para las categorias
estacionales de migratorias de invierno (Mi) y residentes (R) no existe una relacion
positiva directa con la latitud, (F=2.294, P=0.147 y F=2.36, P=0.141
respectivamente), a diferencia de la categoria de migratorias de verano (Mv) en
donde si existe una relacion positiva directa con relacion a la latitud (F= 19.67,
P=0.0003).
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Figura 4. Distribucion latitudinal en Baja California de las categorias estacionales
de: A) migratorias de invierno (Mi), B) migratorias de verano (Mv) y C) residentes
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(R). Se presentan los valores de la ecuacién y R? producto de la regresion. Los

segmentos se distribuyen de norte a sur.

Las regresiones de la distribucidn de la riqueza estacional por segmento
latitudinal en la porcion norte del a vertiente del Pacifico (Fig. 5, A, B y C),
muestran que para la categoria estacional de migratorias de invierno (Mi) no existe
una relacion positiva directa con la latitud (F=1.625, P=0.104). Sin embargo, para
las categorias estacionales de migratorias de verano (Mv) y residentes (R) la
relacion entre su riqueza y la latitud si muestran una relacion positiva directa (F=
16.58, P=0.0011y F=17.96, P=0.0008 respectivamente).
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Figura 5. Distribucion latitudinal en la porcion norte de la vertiente del Pacifico de

las categorias estacionales de: A) migratorias de invierno (Mi), B) migratorias de

verano (Mv) y C) residentes (R). Se presentan los valores de la ecuacion y R2. Los

segmentos se distribuyen de norte a sur.

Discusion
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diferentes categorias estacionales no tienen una distribucién al azar, de hecho,
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analizando la estacionalidad a una escala general, se observa que de las tres
porciones en conjunto, la porcion norte fue la que presenté una mayor cantidad de
especies residentes (155) (Fig. 3). La existencia de cadenas montafosas tan
extensas como lo son la Sierra de Juarez y Sierra San Pedro Martir, por un lado
permiten la existencia de un gradiente altitudinal climatico y vegetacional en la
zona, que a su vez permiten el mantenimiento de muchas poblaciones residentes
que en otras partes de la Peninsula son migratorias. Ademas, desde un punto de
vista historico, la cercania e influencia de las provincias biogeograficas Sonorense
y Californiana han permitido a su vez la presencia en el norte de especies
residentes propias de estas provincias (e. g. Callipepla gambelii, Oreortyx pictus,
Picoides nutttallii, Gymnorhinus cyanocephalus, Nucifraga columbiana, Corvus
brachyrhynchos, Poecile gambeli, Baeolophus inornatus, Sitta pygmaea, Polioptila
melanura, Sialia mexicana, Chamaea fasciata, Toxostoma redivivum, Toxostoma
crissale, Toxostoma lecontei, Pipilo aberti, Agelaius tricolor, Carduelis lawrenceij,
entre otras). Las especies residentes disminuyen en la porcion centro y sur (Fig.
3), y ademas la prueba de X? demostré que las diferencias son significativas entre
las especies residentes de las tres porciones, lo que coincide con una menor
influencia avifaunistica de las provincias continentales y que a su vez podria
explicar la reduccion del porcentaje. Cabe mencionar que en Baja California

existen 17 especies con poblaciones residentes y que son migratorias de invierno

para el resto del pais.

A una escala general, la diferencia latitudinal entre las tres porciones podria
determinar que las porciones centro y sur fuesen zonas de invernacion para
muchas especies de Canada y Estados Unidos, excluyendo a la porcion norte. Sin
embargo, a pesar de que el niumero de especies migratorias de invierno en la
porcion norte fue menor (106 especies) a diferencia de tas porciones centro y sur,
que presentaron 118 especies en ambos casos (Fig. 3), las pruebas de X?
mostraron que no existen diferencias significativas entre la las porciones para esta
categoria estacional, lo que sugiere que a una escala general la distribucion de las
especies invernantes puede deberse a otros factores distintos a la latitud, como
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pueden ser los fendmenos ecoldgicos tales como competencia, disponibilidad de

habitat e incluso eventos de tipo histdorico.

Las especies migratorias de verano se presentan en mayor numero (27) y
proporcion (7%) en la porcion norte, a diferencia de las porciones centro y sur,
cuyc numero en ambas porciones apenas llega a tres (1%) (Fig. 3). EI
comportamiento de esta categoria estacional, aparentemente si puede tener una
explicacion latitudinal, ya que durante el verano en la porcion norte se lleva a cabo
la reproduccion de algunas especies que migran al continente durante el invierno,
dejando fuera a las porciones centro y sur de la Peninsula. Esta hipdtesis parece
ser apoyada por los resultados de la X2 que mostraron que las diferencias entre
las especies migratorias de verano si fueron significativas entre las porciones

norte y centro-sur.

A una escala local, los analisis por segmento latitudinal demostraron a
través de las regresiones, que la distribucidn de las especies migratorias de
invierno y las especies residentes no presentaron una relacion directa con la
latitud (Fig. 4, A y C), a diferencia de las especies migratorias de verano, que
presentaron una relacién negativa directa (Fig. 4, B), tal como lo demostrd la
prueba de X2 Esto sugiere que la distribucion de las especies migratorias de
verano tiene un componente latitudinal elevado y a su vez sugiere que la parte
norte de la Peninsula es un sitio de reproduccion importante para muchas
especies migratorias. Por otro lado, considerando el comportamiento de estas tres
categorias estacionales en la parte norte de la vertiente del Pacifico, es importante
mencionar que las especies migratorias de invierno al igual que en Baja California,
no mostraron una relacion positiva con relacion a la latitud (Fig 5. A), lo cual
sugiere como ya se ha discutido, que las especies invernantes deben tener otros

factores que determinen su presencia.

El comportamiento de las especies migratorias de verano en la vertiente del

Pacifico, al igual que en Baja California, también presentd una relacion directa
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negativa con la latitud (Fig. 5§, B), esto demuestra que el norte de México es un
sitio de reproduccion importante. Con relaciéon a las especies residentes en la
vertiente del Pacifico, la regresion mostrd (Fig. 5, C), a diferencia de las residentes
en Baja California a una escala local, que si existe una relacidon positiva directa, es
decir, las especies residentes aumentan conforme disminuye la latitud. Este patron
de comportamiento puede deberse a la alta influencia de los elementos de origen
neotropical presentes en la vertiente del Pacifico y totalmente ausentes en Baja
California, cuyo patron puede estar determinado por la presencia de otros factores
tales como la presencia de elementos topograficos, como se ha discutido en el

capitulo anterior.

Las especies transitorias no fueron consideradas para los analisis a nivel
local, sin embargo, a una escala general su numero, tanto en la porcion norte
como en la sur es similar en proporcién con la riqueza de cada porcion (8% y 9%
representados por 31 y 25 especies respectivamente). Sin embargo, en la porcion
centro el numero de especies transitorias se incrementa considerablemente (40)
(Fig.3). A pesar de ello la prueba de X2 no da sustento a estas diferencias. Se
sabe que Baja California es una ruta de migracién importante tanto para especies
marinas como terrestres y esto puede ser visto claramente en la porcion centro, a
pesar de que no tenga sustento estadistico, ya que un gran namero de especies
(14% de la riqueza de dicha porcion) la usan soélo como "“paso" durante su

migracion.

Al igual que las transitorias, las especies accidentales no fueron
consideradas para los analisis locales, sin embargo, a nivel general y pesar de que
la prueba de X? mostré que las diferencias no son significativas latitudinalmente, el
namero de especies accidentales a lo largo de |la Peninsula es sorprendentemente
elevado, siendo de 15% (55 especies) para la porcion norte, 10% (30 especies)
para la porcion centro y 13% (39 especies) para la porcion sur (Fig. 3). Debido a
que la mayoria de las especies accidentales en la Peninsula son migratorias de
invierno, se puede sugerir que éstas frecuentemente se desvian de su ruta normal
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de migracion y utilizan a Baja California como alternativa de migracién. Sin
embargo, al menos para algunas especies, cabe la posibilidad de que se trate de
especies migratorias en bajas densidades y que la carencia de registros nos
confunda en cuanto a su condicion estacional. Por ualtimo, existe un conjunto de
especies accidentales cuyo origen sugiere que eventos de gran envergadura como
las corrientes marinas, las de los vientos e incluso fenémenos climaticos tales
como "El Nifo", pueden explicar su presencia, particularmente de aquellas
provenientes de Asia y del extremo norte de Norteameérica, como es el caso de
Gavia adamsii, Lophodytes cucullatus, Limosa lapponica, Larus pipixcan, Aethia
cristatella, Cepphus columba, Synthliboramphus antiquus, Phylloscopus fuscatus,
Phylloscopus borealis, Anthus cervinus y Motacilla alba, entre otras. La asignacién
de las categorias estacionales a las especies peninsulares debe ser una tarea
constante, ya que con frecuencia la categoria estacional no corresponde con la
reconocida por la literatura, como es el caso, por citar un ejemplo, de Empidonax
wrightii, que es reconocida como una migratoria de invierno sélo en Baja California
Sur (Howell y Webb 1995), sin embargo, de acuerdo con los datos del Atlas de las
Aves de México (Navarro et al. 2002) existen mas de siete registros en el norte a
lo largo del invierno, lo que cuestiona su distribucion tanto geografica como

estacional.
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PATRONES ECOLOGICOS DE LA DISTRIBUCION DE LA RIQUEZA DE LA
AVIFAUNA DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Introduccion

La distribucion actual de las especies es el resultado de eventos histéricos, pero
también son resultado de un conjunto de factores ecologicos. La distribucion
geografica de las especies es usualmente un area dividida por una linea que
diferencia la presencia o ausencia de una especie, a diferencia de la distribucion
ecologica que es entendida como una zona dentro de la cual existen huecos y
enclaves de mayor o menor abundancia dentro del intervalo principal (Brooke y
Birkhead 1991). En lIas aves en particular, la distribucion ecoldégica esta
determinada principalmente por la distribucion del habitat, que generalmente es un
reflejo del tipo de vegetacion, clima, altitud y otros factores. Aunque muchas
especies de zonas aridas son marcadamente plasticas en cuanto a la seleccion de
su habitat (Hubbard 1973). Por ejemplo, en Baja California no es coincidencia que
las regiones botanicas sean sorprendentemente similares a los distritos faunisticos

respaldados por grupos diagnosticos como las aves (Wilbur, 1987).

En este capitulo se analizan cuatro variables que son el clima, la altitud, el
tipo de vegetacidon y el tamano del area, consideradas aqui como variables

ecoldégicas, para ver si existe una relaciéon entre estas variables en conjunto o

alguna combinacion de ellas con la riqueza latitudinal.

Métodos

Para llevar a cabo los analisis de este capitulo, se dividio a la Peninsula en
20 segmentos latitudinales de medio grado cada uno (Fig. 1) y se obtuvo Ia
riqueza avifaunistica de las especies residentes terrestres por segmento (Cuadro
1). Las variables ecologicas fueron el tipo de vegetacion, la altitud, el clima y el
tamano del area. Estas variables fueron obtenidas con base en mapas elaborados
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por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y provistas
por la Comision Nacional Para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

(CONABIO; http://www.conabio.gob.mx).
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Figura 1. Division de la Peninsula en segmentos latitudinales de medio grado.

Para cada variable ecologica (exceptuando el area) se obtuvo el indice de
diversidad de Shannon (Magurran 1988) por segmento (Cuadro 1). Este indice
requiere de dos valores, la 'riqueza” y la “abundancia”, mismos que fueron
estimados para cada variable de la siguiente manera: para la vegetacion se conto
el numero de tipos de vegetacion (riqueza) y la proporcion de area por segmento
que ocupd cada uno de ellos (abundancia). E! clima se determin6é de la misma
manera que la vegetacion. Para la altitud se eligieron los intervalos altitudinales de
0-200 msnm, 200-500 msnm, 500-1000 msnm, 1000-1500 msnm, 1500-2000
msnm y arriba de 2500 msnm (riqueza) y el area promedio que ocupa cada uno de
ellos (abundancia). El valor del area, a diferencia de las otras variables, se
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determind directamente con el SIG ArcWiew 3.2 (ESRI 1999), calculando el

porcentaje de area de cada segmento con relacién al total del area de la Peninsula

(Cuadro 1, Fig. 2).

Cuadro 1. Valores de los indices de diversidad de Shannon para la vegetacion, la

altitud y el clima. Ademas se muestra el porcentaje de area y la riqueza por

segmento.

Segmento Vegetacion Altitud Clima Area Riqueza
1 1.336 1.053 0.601 2.065 48
2 1.661 1.309 1.054 7.980 84
3 1.45 1.369 1.048 6.954 87
4 1.408 1.442 0.924 5.904 84
5 1.599 1.518 0.884 5.386 81
6 1.659 1.216 0.577 4.664 63
7 1.519 1.051 0.241 5.187 52
8 1.251 1.067 o} 4613 29
9 1.312 1.231 0 3.941 39
10 1.663 1.146 o] 4.604 32
11 1.491 0.89 e} 7.328 34
12 1.157 0.937 o] 8.404 58
13 : 0.954 1.139 o} 5.967 37
147 E 0.638 . 0.953 (o] 4.207 36
15 - . 0.677 0.938 o} 3.179 36
16 1171 0.749 o] 4.780 24

17 s 1,271 : 0.649 o} 4.892 21
18 - .1.33 0.711 0.156 3.673 63
19 +1.536 1.14 0.802 3.517 63
20 . 1.051 1.163 0.974 2.543 70

Para evaluar el efecto de las cuatro variables ecologicas sobre la riqueza de
aves, se realizd primero un analisis de regresion multiple con los valores del indice
de Shannon de cada variable y para determinar cual de las combinaciones
explican mejor la riqueza. Posteriormente se llevd a cabo un analisis de regresion
lineal para cada variable por separado. Los analisis se realizaron con la ayuda de

los paquetes estadisticos JMP 3.1.6.2 (SAS 1989)
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Resultados

En la figura 2 se muestra la grafica resultante del modelo en conjunto del analisis
de regresion miuiltiple. Se observa que el modelo fue marginalmente significativo
(F=4.715, P=0.0479) lo que implica que en su conjunto explica marginalmente la

riqueza por segmento en la peninsula.
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Figura 2. Grafica resultante del analisis de regresion multiple.

Cuadro 2. Resultado del analisis de regresion multiple.

ANOVA (GLM)

Error Est t Ratio Prov>(t)
Intercepto 100.78 0.57 0.5925
(Veg-1.2905)"(Alt.-1.0626)*(Clim-0.3457)"(Are-4.7614) 572.22 ~0.4 . O.79§7 o
(Veg-1.2905)"(Alt.-1.0626)"(Clim-0.3457) 565.98 0.69..." 05214
(Veg-1.2905)"(Ait.-1.0626) 248.81 0.79
(Alt.-1.0626)*(Clim-0.3457)"(Are-4.7614) 95.18 -0.44 :
(AIlt.-1.0626)*(Clim-~0.3457) 164.07 -1.15 i )
({Clim-0.3457)"(Are-4.7614) 24.62 -0.08
(Veg-1.2905)*(Clim-0.3457)*(Are-4.7614) 116.65 -0.41
(Veg-1.2905)"(Are-4.7614) 41.17 0.28
(Alt.-1.0626)"(Are-4.7614) 41.85 1.1
Vegetacion 57.04 -0.58
Adltitud 56.4 -0.54
Clima 49.95 1.45
Area 7.55 1.55
(Veg-1.2905)*(Clim-0.3457) 168.72 -0.59
(Veg-1.2905)*(Alt.-1.0626)*(Are-4.7614) 244.28 0.43
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En el cuadro 2 se muestran los valores de “P” y su desviacion .estandar de
cada posible combinacién entre variables. Se observa que ninguna de ellas fue

significativa (P<0.05), a pesar de que el modelo en conjunto si lo fue.

Con base en los resultados anteriores, se llevaron a cabo regresiones
lineales por variable de manera independiente, las cuales mostraron que para ias
variables de clima y altitud, existe una relacion positiva directa con la riqueza
(F=67.54, P=0.0001 y F=17.27, P=0.0006 respectivamente), a diferencia de la
vegetacion y el area, mismas que no fueron significativas (F=4.33, P=0.0518 y

F=1.32, P=0.265 respectivamente) (Fig. 3).
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Figura 3. Analisis de regresioén lineal por variable ecoldgica.

En la figura 3 se observa que existe una tendencia al incremento en el
numero de especies conforme se incrementa la altitud y el clima. Los indices para
el clima para algunos segmentos poseen un valor de cero, esto se debe a que el
clima es el mismo y cubre |la totalidad de los segmentos. Es necesario recordar
que la riqueza de cada segmento, como se analizdé en el capitulo anterior, puede

también estar siendo afectada por el esfuerzo de muestreo.
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Discusién

El analisis de regresion multiple (Cuadro 2), muestra que ninguna combinacién
entre las variables resultd significativa, sin embargo, el modelo en conjunto si es
significativo marginalmente, por lo que la riqueza encontrada parece explicarse

parcialmente por la combinacidén de las variables ambientales.

De todas las variables analizadas de manera independiente (Fig. 3), las
regresiones mostraron que el clima y la altitud son las variables que mejor se
relacionan con la riqueza. Ambas variables pueden ser considerados como
elementos primarios que de manera indirecta determinan otras variables como la
vegetacion, a pesar de que ésta ultima no fue significativa para explicar la riqueza.
A pesar de que pudieron existir variaciones estadisticas al momento de obtener
los indices de similitud, especialmente en el caso del clima que presentd algunos
valores de “cero”, a nivel regional los cambios en la riqueza parecen ajustarse a
los cambios climaticos, como lo demostré la regresiéon. Por otro lado, los analisis
de la riqueza latitudinal en el capitulo anterior, demuestran que existe una
coincidencia con la presencia de elementos topograficos sobresalientes, como es
el caso de las sierras del norte, las Sierra de la Giganta en el centro-sur y la Sierra
de la Laguna en el extremo sur. por lo tanto, la altitud parece ser un elemento que
es importante para explicar la distribucion de las especies en Baja California.

Considerando el tamano del area, existen una variacién en el ancho de la
Peninsula, por lo que los segmentos utilizados no poseen areas equitativas (Fig.
3). Este fendmeno podria estar afectando el niumero de especies con base en lo
descrito por "la regla de Rapoport" -a mayor area, mayor riqueza- (Rapoport 1975,
Rosenzweig 1995). Sin embargo, diversos autores han argumentado que el
tamarno del area no parece ser un factor responsable de la diversidad de especies
en los gradientes latitudinales, teniendo un papel secundario en tales efectos,
limitando la aplicacion de dicha 'regla" a especies de reciente aparicion y de
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capacidades vagiles limitadas (Connor y McCoy 1979, Rohde 1997, 1998, Myers y
Giller 1994). La regresion demuestra que efectivamente en Baja California no
existe una relacion directa para la riqueza de aves con relacidon a el tamafo del
area. A pesar de que bajo ciertas escalas podria existir una relaciéon estadistica
entre el tamano del area y la riqueza de especies, a la escala de este trabajo los
resultados no muestran que dicha relacidon sea cierta; por lo que el parametro del
area para predecir el nimero de especies como lo sugiere Connor y McCoy
(1979), es criticable en términos de simplista, ya que oscurece los mecanismos

verdaderos que realmente determinan la diversidad.

LLa vegetacion es una variable ambiental que en el caso de las aves tiende a
estar muy asociada, incluso en la mayoria de las guias de campo siempre se
establece el o los tipos de vegetacion al cual la especie esta asociada, sin
embargo, la regresion demostré que en Baja California aparentemente esta
variable no explica la distribucion de las especies. Este resultado puede deberse a
la escala de estudio empleada, ya que la manera de cuantificar la variacion entre
cada tipo de vegetacidon puede implicar diversas dificultades (Myers and Giller,
1994). Por citar un ejemplo, a nivel local lo que puede ser un bosque ripario, a
nivel regional puede tratarse de un matorral xerofilo, sin embargo, la riqueza de

ambos tipos de vegetacion puede llegar a ser muy diferente.

En general, desde una perspectiva ecoldgica, existe el riesgo de que se
presente un sesgo hacia los valores de las condiciones ecologicas (tipo de

vegetacion, clima y altitud particulares) de aquellas localidades bien inventariadas,

a diferencia de otras poco inventariadas con otras condiciones ecoldgicas,

minimizando ia influencia de areas poco o no a lo largo de la Peninsula. Esto
produce una disminucion en la representacion general de la avifauna de cada
segmento y a la vez puede oscurecer los patrones ecologicos reales. Lo mismo
puede suceder cuando se analiza la riqueza por el tamano del area por segmento.
Por lo tanto, geograficamente la escala de estudio utilizada en estos analisis
puede ser una de las razones por la cual la combinacion de las variables

-
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ambientales no expliquen la riqueza de manera satisfactoria, aunque ademas
existan otras variables ambientales no analizadas que puedan estar afectando la
distribucion ecolégica de la riqueza.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

60



Journal of Biogeography, 30, 449461

Regionalization of the avifauna of the Baja
California Peninsula, Mexico: a parsimony analysis
of endemicity and distributional modelling
approach

Ocrtavio R. Rojas-Soto'*, Othon Alcantara-Ayala? and Adolfo G. Navarro! 'Museo de
Zoologia and 2Herbario, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de Mcéxico,

Mexico City, Mexico

Abstract

Aim To analyse the distributional parterns of the Baja California Peninsula’s resident
avifauna, and to generate a regionalization based on a method that uses a parsimony
analysis (parsimony analysis of endemicity, PAE) of point data and modeclied potential

distributions.
Location The Baja California Peninsula, Mexico.

Methods A dara base was constructed containing records of 113 species of resident
terrestrial birds present in the Baja California Peninsula. Records and localities were
obtained from the literarure and from specimens housed in scientific collections world-
wide. Raw data points and potential distribution maps obtained using the sofcwarc
Genetic Algorithms for Rule-set Prediction (GARP), were analysed with PAE.

Results The data base consisted of 4164 unique records (only one combination of
specics/locality) belonging to 113 terrestrial resident bird species, in a rotal of 809
localities. From the point distribution matrix, the analysis generated 500 equally par-
simonious trees, from which a strict consensus cladogram with 967 steps was obrained.
The cladogram shows a basal polytomy and some geographical correspondence of a few
resolved groups obtained in the analysis. These results do not allow the recognition of
areas defined by avifaunistic associations. From the potential distribution matrix, the
analysis generated 501 cqually parsimonious trees, and a strict consensus cladogram of
516 steps was obtained. The cladogram shows a higher resolurion because of the number
of resolved groups with better geographical correspondence and therefore regions are
well-defined.

Main conclusions The correspondence of some groupings of species suggest their
validity as areas with biogrographical (historical and/or ecological) mecaning. This
regionalization in the Baja California avifauna scems to be consistent with previous
regionalizations for other groups. Hence, PAE is a uscful tool for area categorization if
reliable point records and prediction tools are available. Our results suggest that the
geographical definition is much berter using potential data generated by GARP, par-
ticularly when they are contrasted with the results from poine data. Thus, this is an
excellent alternative for developing biogeographical studies, as well as for improving the
use of data from scicentific collections and other sources of biodiversity information.

Keywords
Avifauna, Baja California Peninsula, parsimony analysis of endemicity, GARDP, potenrial

distribution, regionalization.
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INTRODUCTION

A first step in the study of biodiversity is the recognition of
species’ spatial distribution patterns (Toledo, 1994). These
patrerns reflect evolutionary history and biodiversity, as well
as the processes that have influenced them. Although the-
orctical and methodological approaches have been applied
to various taxonomic groups (Ramamoorthy et al., 1993;
Toledo, 1994), birds have reccived much attention. How-
ever, attermnpts to synthesize and understand the diversity
patrerns of the birds of Mexico in terms of faunistic/bio-
geographical regionalizations have been scarce (Griscom,
1950; Escalante et al., 1993). In spite of the fact that tradi-
tional biogeographical schemes proposed for Mexico are
bascd on different raxa and criteria such as morphotecton-
ic, palcontologic, faunistic or floristic (Wiggins, 1980;
Casas-Andreu 8 Reyna-Trujillo, 1990; Ramirez-Pulido &
Castro-Campillo, 1990; Rzedowski, 1990; Grismer, 1994;
Alvarcz-Castadeda et al., 1995; Morrone et al., 2002), the
authors implicitly assume that the recognized units under
this criteria represent historical entities. The development of
new approaches and biogeographical methods has ques-
tioned these traditional classificarions, by showing that some
of these units are not natural (Luna et al., 1999). Even more,
there have been recent attempts to build ccogeographic
systems bascd on the assumprion that biotic and abiotic
factors constrain the distributions of the species within
defined areas (Morrone et al., 2002).

‘The distribution patterns of species allow the recognition
of particular arcas with common distributional characteris-
tics to which they are associated: provinces and districts.
However, at a regional level, papers that describe the dis-
tribution patterns of the avifauna in a more detailed scale are
scarce. Only a few states have a minute avifaunal inventory
with precisce distributional data, and well-described patterns
in terms of natural regions and/or different types of veg-
ctation, as those of Paynter (1955) for Yucaran Peninsula,
Van Rossem (19435) for Sonora, Schaldach (1963) for Calima,
Binford (1989) for Qaxaca, Navarro (1998) for Guerrcro, and
Navarro et al. (1993) for Queréraro. There are not yet deep
scientific studies thar demonstrate, from a modern methodo-
logical perspective, the distributional pacteens of the avifauna
in the Baja California Peninsula, although a few papers have
gathered information and described some avifaunal associa-
tions (c.g. Nelson, 1921; Grinnell, 1928; Wilbur, 1987;
Howell, 2001).

Fram a biogeographical point of view, Baja California is
an interesting arca, because it is the sccond largest and iso-
lated peninsula in the world, having a unique and complex
tectonic origin that involved large ccological transforma-
tions. This dynamic environmental history has had a pro-
found cffect on the cvolution, distribution, and genetic
structure of the terrestrial vertebrates of Baja California
(Grismer, 2000). The Baja California Peninsula is very nar-
row (c. 1600 km long) and has a serics of mountain chains
that run through it which intercalate with valleys and pla-
teaus. Vegetation is mainly arid, although there are other
variants throughout the Peninsula even of very local distri-

bution such as the coniferous and tropical deciduous forests
(Wiggins, 1980). Climate is mainly warm and dry, although
in the northern part a Mediterranean type of climate, which
varies from wet to semi-dry and from cold to semi-calid, is
present. In the rest of the Peninsula the climate shows
regional variants, being less arid in the southernmosr section
(Rzedowski, 1978; Wiggins, 1980).

Same authors have provided hypotheses for the origin and
the distributional patterns of the Peninsula avifauna. Nelson
(1921) divided the Peninsula in several faunal districes: San
Dicgan, San Pedro Martir, Colorado Desert, Vizcaino, and
Cape Districts. Grinnell (1928) divided the peninsula in a
great number of differentiation centres and concluded that
from all of them, the Cape district was the most notably
different. Davis (1959) proposed that within the lists of
endemic birds supplied by Grinnell {1928) there existed
three groups of specics: those of continental affinitics, those
of Pacific coast affinitics, and the strongly differentiated
forms of the Cape district. Flowever, Stager (1960) suggested
thar the Cape region constitutes a relatively weak differen-
tiation centre. Grinncll (1928) and Davis (1959) agreed thar
the origin of these Cape groups could be traced through a
land route from the north to the base of the Peninsula.
Wilbur (1987) and Howell (2001) suggested that there are
species associations thar are concordant with the faunistic
districts suggested by Nelson (1921). Most of these regio-
nalization schemes fall within a traditional/eclectic biogeo-
graphical approach, and new methodologics need to be
applied to improve the scientific value of these resules.

Recently, methods using parsimony algorichms have been
proposed as a biogeographical tool for detecting similaritics
among areas and to establish relationships among biogeo-
graphical units based on taxa inhabicting the areas (Morrone
& Escalantc, 2002). The Parsimony Analysis of Endemicity
(PAE) (Rosen, 1988; Morrone, 1994) is an analyrical
method to define study units in biogeography (Posadas,
1996). Ir joins areas based on shared species and suggests
common causcs to explain groupings (Morrone, 1994; Luna
et al., 1999). PAE originally was uscd for finding areas of
congruent distributional pacterns, and authors began to use
it increasingly to understand bioric stmilarities between areas
(Morrone & Escalante, 2002). Many cxamples exist that
show that PAE has becen used to establish relationships
among biogeographical units of diverse forms and sizes
(Craw, 1989; Cracraft, 1991; Myers, 1991; Morrone, 19943
Fernandes et al., 1995, Morrone & Lopretto, 1995; Da Silva
& OQOren, 1996; Posadas, 1996; Bellan & Bellan-Santini,
1997; Glasby & Alvarez, 1999; lLuna et al., 1999; Ron,
2000; Bisconti et al., 2001; Morrone & Marquez, 2001;
Trejo-Torres & Ackerman, 2001: Morrane & Hscalante,
2002).

Traditionally, analyses of arcas’ relationships used indi-
vidual specimens and localities. However, for most specics,
rwo few observarions and specimens are available, and
when they exist, they are generally slanted by the accessi-
bility of the sites (Peterson ef al., 1998). An alternative to
this problem (Noss, 1983:; Pulliam & Dunning, 1997;
Lloyd & Palmer, 1998; Carroll er al., 1999;: Manel et al..
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1999; Cowley et al., 2000), highlights the relationship
between the environmental conditions and the known spe-
cimen localities for species. Thus, one can predict the dis-
tribution of a specics, even to areas lacking specimens.
However, considering the immense cffort required o know
the habitat requirements of cach specics, new algorithms
and other informatic tools have been developed to generate
potential distributions basced on a species’ ser of individual
records {with latitude-longitude data) related to the cnvi-
ronmental variables in such localities (Carroll et al., 1999;
Manel et al., 1999; Cowley et al., 2000), which are thought
to be accurarc.

The *‘Genctic Algorithm for Rule-ser Prediction’ (GARDP)
is an algorithm based on artificial intelligence that combines
groups of rules to build rhe most appropriate prediction for
a given region (Stockwell & Noble, 1992; Stockwell, 1999).
GARP uses known points of species’ occurrence and clee-
tronic maps of relevant ecological dimensions, to produce a
model of the species’ geographic distribution (Peterson
et al., 2002). It has been used to predict the distribution of
species from scientific collections where abundance and/or
absence is not specified (Peterson & Cohoon, 1999). Details
and information related to the algorithm are available in
the World Wide Web (http://biodi.sdsc.edw/). The GARP
model has been used in previous analyses having proved its
uscfulness in a wide range of ropics, such as habitar selec-
tion for migrant species (Joseph &  Stockwell, 2000;
Nakazawa et al., in prep.), the study of speciation and
ccological niches (Peterson ot al., 1999, 2002), the conser-
vation of threatened species (Colchero, 2001; Liebig et al.,
2001), among others.

Constructing accurate maps of species® distributions, fill-
ing gaps of incomplete surveying and knowledge, may
improve analysis and cexplanation in historical biogcogra-
phy, because the complere distributions are the appropiate
data for generating arca relationship hypotheses. The main
goal of this study is to generate a biogeographical regional-
ization of Baja California Peninsula’s resident avifauna using
PAE, using potential distributions generated by GARDP and
comparing it with the results of the same analysis applied to
point data species records.

METHODS

Data gathering

A data base was constructed containing records of 113
species of resident terrestrial birds present in the Baja Cali-
fornia Peninsula (Table 1). Because of the probability of
differences in patterns of distribution influenced by other
factors as seasonality and chance dispersal, migranes, water-
birds, accideneals, and cransients were excluded from the
analyses. The species’ level taxonomy used was proposed by
Navarro & Pererson (in prep.) and it is based on the phy-
logenctic species concept. The records and the localities
were obtained from the literature (Wilbur, 1987; Rodrigucz-
sz ¢t al., 1994) and specimens housed in the thirty-seven
scientific collections world-wide cited in the Atdas of the
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Birds of Mexico data base (Navarro et al.,, 2002, in prep.).
All localities were georeferenced from maps 1 : 250,000
(INEGI, 1988; Fig. 1). The potential distribution maps (Fig.
2) were obtained through the use of GARP (http://bio-
di.sdsc.edu/), using the point data (latitude—longitude) and
digitalized data on mecan annual precipitation, vegeration
coverage, clevation, vegetation, and mean annual tempera-
turg; in a spatial pixcls resolution of 7 x 7 km, based on
maps claborated by the Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia ¢ Informatica (INEGI) provided by Comisiéon
Nacional para ¢l Conocimicnro y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO; hop://www.conabio.gob.mx). The obtained
models were stored in ASCII *raster’ format and imported to
Geographical Information System ArcView Ver. 3.2 (ESRI,
1999).

Analysis

To perform PAE, the Baja California Peninsula was divided
into a grid of ninecty-one quadrants of half degree cach (Fig.
1). Data matrices were built coding each cell with *1° if
species was present and ‘0’ if it was absent, a line coded with
‘0" was included to root the cladograms according to
Morronc (1994). For the case of the point locality distribu-~
tion, the matrix was built considering the presence of cach
species only in those quadrants where ar least one record
existed, covering a total of seventy-four quadrants. For the
case of the potential distribution, the matrix was buile
considering the prediction of cach species coincident in ¢cach
quadrant, covering a total of ninety-one quadrants.

Because prediction of the geographical distribution pro-
duced in GARYP rcsulted from estimation of the ccological
niche of each spccies, the distribution is slightly overpre-
dicted, as the modecl does not consider the factors that may
have limited, historically and gcographically, the occupa-
tion of such niches. These factors include natural barriers,
colonization and local extinction of populations, local dif-
ferentiation (endemism and  speciation), among others
{Pcterson & Cohoon, 1999; Pcterson et al., 2002), thus
obscuring true biogcographical patterns. To improve the
predicted distribution of cach species, this prediction was
sclected and cdited based on cthe geographical limits of
the terrestrial ccoregions (Fig. 2) proposed by CONABIO
(Arriaga et al., 1997; hup://www.conabio.gob.mx/). This
criterion was used because ccoregions might determine the
distributional limits of species (Bailey, 1998). Therefore,
only prediction areas contained in ecoregions in which
there was at least one record of the species were used. It has
also been suggested thar the Vizeaino deserr has been a
major barrier (Zink ef al., 1997, 2001; Riddle ez al., 2000).
“Thus, this information was used to generate final predic-

tions.
PAE was performed with the heuristic search oprion in

NONA (Goloboff, 1994), through Winclada (Nixon, 1999).
A strict consensus cladogram was obtainced from the resule-
ing most parsimonious trees. This analysis was applied to
both data sets (cells with point data and cclls with predicted

distributions).
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Table t List of the 113 terrestrial resident species used in the
analyses

Cathartes aura
Pandion haliactsus
Elarnus leucurus
Haliacctus lescocephalses
Circus cyancus
Accipiter cooperii
Parabutco unicinctus
Buteo clegans

Buteo swainsoni

Buteo jarmaicensis
Aquila chrysaetos
Caracara cheritvay
Falco sparverius

Falco mexicanus

Falco peregrines
Callipepla gamibelii
Callipepla californica
Orcortyx pictus
Columba vioscae
Zenaida asiatica
Zenaida macroura
Columbina passerina
Geococcyx californianus
Crotophaga silcirostris
Tyto alba

Otses kenmicottii

Bubo virginianus
Glasciditem boskinsii
Micrathene whitneyi
Athene cunicularia
Asio otus

Chordeiles acutipennis
Phalacnoptilus mteallii
Acronautes saxatalis
Hylocharis xantusii
Calypte anna

Calypte costae
Melanerpes bairdi
Melanerpes angestifrons
Melancrpes uropygialis
Picoides scalaris
Picoides nuttallii
Picoides villosus
Colaptes cafer
Colaptes chrysoides
Empidornax difficilis
Sayornis nigricans
Sayornis saya
I'yracephalus rubinus
Myiarchus cinerascens
Tyrannus vociferans
Lanivs ludovicians
Vireo buttoni
Aphelocoma californica
Gymnrorbinus cyanoccphalies
Niucifraga columbiana
Corvus brachyrbynchos
Corvus corax
Eremophila alpestris
Tachycincta thalassina

Table | continued

Poecile gambeli
Bacolophus inarnatus
Auriparus flaviceps
Psaltriparies minirmus
Sitta carolinensis

Sitta pygmaea
Campylorhynchus affinis
Campylorlrynchis briunncicapillus
Salpinctes obsoletus
Catherpes mexicanus
Thryomanes bewickii
Troglodytes aecdon
Cistothorus palustris
Polioptila cacrulea
Polioptila californica
Polioptila melanura
Sialia mexicana
Mpyadestes townsendi
Turdus confinis
Chamaea fasciata
Mirnnes polyglottos
Toxostoma cinerenum
Toxostoma redivivion
Toxostoma crissale
Toxostoma lecontei
Toxostona arenicola
Phainopepla nitens
Dendroica erithachorides
Greothlypis trichas
Geoathlypis beldingi
Pipilo maculatis
Pipilo crissalis

Pipilo albigsda

Pipilo aberti
Aimophila ruficeps
Ampbhispiza bilincata
Ampbhispiza belli
Passercielus rostratus
Passercielies beldingi
Mclospiza rividaris
Junco bairdi
Cardinalis cardinalis -
Cardinalis sintatus
Passcrina versicolor
Agelaius phoenicens
Agelaisus tricolor
Molotbrus ater
Icterus nelsoni
Carpodacus fromtalis
Loxia stricklandi
Carduclis pinus
Carduclis hesperoplilus
Carduclis lawrencei

RESULTS

The dara base consisted of slightly more than 20,000 indi-
vidual records, that wecre transformed into 4164 uniquc
records (only one combinarion of species/locality) belonging

@ 2003 Blackwell Publishing Ltd, Journal of Biogeography. 30, 449461
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depict terrestrial ecoregions of CONABIO
(Arriaga et al., 1997).

to 113 rerrestrial resident species, a tortal of 809 localities
(Fig. 1). Most of the specics had between ten and 118 unique
records and only fourteen species had less than ten records.
The point data matrix had seventy-five rows and 114 col-
umns and the corresponding potential range matrix had
ninety-two rows and 114 columns

From the point distribution matrix, the analysis generated
500 cqually parsimonious trees, from which a strict con-

@ 2003 Blackwell Publishing Ltd, fournal of Biogeography. 30, 449—46)

sensus cladogram was obtained with 967 steps, Cl = 0.11,
and RI = 0.45 (Fig. 3). The cladogram shows a basal poly-
tomy, with some groups lacking definition because of the
absence of synapomorphies. Figure 3 also shows the geo-
graphical correspondence of the seven groups obtained in the
analysis.

From the potential range macrix, the analysis gencerated
501 cqually parsimonious trees, and a strict conscnsus
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Figure 3 Cladogram and geographical correspondence of the groupings obtained from the point data analysis.

cladogram was obtained with 516 steps, Cl = 0.21 and
RI = 0.76 (Fig. 4). The cladogram shows a higher group.
Figure § shows the geographical correspondence of the
groups obtained in the two analyses. However, well-defined
clades (Table 2) give strong support to a hypothesis of

regionalization.

The pattern of rclationships among the areas is betrer
understood in a nested subgroups framework., The firse
group is formed by the Cape region, which appears asa well-
defined clade (Fig. 4), mainly characterized by the pre
the isolated Sierra de la Laguna mountains, showing a com-
plex mosaic of highland habitats and steep physiography.

© 2003 Blackwell Publishing Ltd, Journal of Biogeography. 30, 449461
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These particular features in Cape Region have favoured the
differentiation of many bird taxa such as Columba [fasciata]
vioscae, and Glauciditesn [gnomal boskinsii (Table 2, nodes
J and K).

The sccond group is formed by the quadrants that cor-
respond geographically to the rest of the southern half of the
Peninsula (below 28°30° N). This group (Fig. 4, node M) is
formed by a polytomy, which can be interpreted as an
ccological gradient belonging probably to a single biota

© 2003 Blackwell Publishing Ltd. fournal of Biogeography, 30, 449461

(Rosen, 1988) and that corresponds physiographically to
some of the botanical regions recognized by Nelson (1921)
and Wiggins (1980): Vizcaino Desert. Sierra de la Giganra,
the Magadalenean, and Sarcocaulescent, running north to
south from the Vizcaino to the north of the Cape Region.
The analysis determined that Toxostoma arenicola, a form
restricted ro the Vizcaino Desert (Zink et al., 1997) defines
this group (Table 2, node M). However, the unique com-
binarion of species such as Micrathene whitneyi, and
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Figure 5 Geographical correspondence of the groupings obtained in the cladogram of potential data (Fig. 4). The sequence follows the
grouping order from terminal groups to the basal ones and letters indicare the supporting node depicted in Fig. 4. Geographical arcas that are

sequentially adhering correspond to the groups named in the cladogram.

Table 2 Cladogram nodes from the potencial matrix data (Fig. 4), including their species (synapormophies)

Node Species

A Buteo jamaicensis, Asio otus, Empidonax difficilis, Lanins ludovicianus, Thachycineta thalassina, Mi polygl
Ampbispiza belli, Molothrus ater, Carpudacus frontahs : -

B Otus kennicottii, Colaptes chr i ,, hal, Cuorvies brachyrbynchos,
Campylorbynchus affinis, Salpinctes ! Cardinalis cardinali. R

C Picoides scalaris, Sayornis saya, Armphispiza bilincata

D Geococcyx californianus, Athene crenicularia .

|4 Chordeiles acutipennis, Hylocharis xantusii, Geothlypis trichas, Agclaius ph i Agelaius tricolor

g Caracara cheriivay

G Parabutco unicinctus

|§4 Polioptila melansera .

1 Pipilo aberti *

J Colurmba vioscae, Glaucidirom hoskinsii, Turdus confinis, Junco bairdi

K Crotophaga swlcirostris

L Greothlypis beldingi, Pipilo albigula, Cardi

M Toxostora arenicola

Hylocharis xantusii, help to define this group, because they
have a restricted distribution within the region. The two
previous groups are nested within a major group in a cthird
well-defined clade (Fig. 4, node L, Table 2), that embraces
the entirety of the southern half of the Peninsula (Fig. 5).
An unresolved group formed by three quadrants, joins to
the previous group (Fig. 4). These quadrants correspond to
the Sicrra de la Liberead and Sierra de In Asamblea, both
located in the Northeast coast of the Vizcaino Desere (Fig. 5).
These constitute a coastal mountain chain that clearly sep-
arates the Vizeaino Desert from the north-castern lowlands
coming from the Colorade Deita. There are no birds
restricted to these mountains; however, the area correspond
to the northern or southern distributional limits for some
species (c.g. for the north: the breeding population of Aquila
chrysactos, Falco wmexicanus and Toxostoma lecontei; for
the south: Pyrocephalus riebirnus, Toxostonta cinerecierrs and
resident populations of Icteries parisorin:, among others).

The Colorado Delta is represented by a monophyletic
group of quadrants, that is well-supported (Figs 4 & 3). This
area has been also identified as a biogeographical unit in
previous analyses with other vertebrates and plants and it is
frequently compared with the Sonoran province (Nelson,
1921; Wiggins, 1980; Casas-Andreu & Reyna-Trujillo,
1990; Ramircez-Pulido & Castro-Campillo, 1990; Rzedow-
ski, 1990; Grismer, 1994). T'wo specics defined chis group
(Table 2, nodes K and [I), although other species arce
restricted to this region including Callipepla gambelii,
Colaptes cafer and Toxostoma leconted.

A scries of four quadrants corresponding geographically
to the Southwest coasts of the Central Deserts, join to the
group formed by the Colorado Delea plus the southern half
of Baja California (Fig. 5). Although this small group has a
clear geographical correspondence, it appears paraphyletic,
compared with the rest of the cladogram and it is not defined
by any species (Fig. 4). This arca has not been identified for

® 2003 Blackwell Publishing Ltd, fournal of Biogeography, 30, 449461
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Figure 6 Rcgions proposed for the Baja 100 o

California Peninsula’s avifauna based on the
potential distributions of species and their
cladistic relationships.

other groups; however, it corresponds with one of the less
studicd arcas in the Peninsula, mainly because of the absence
of communication routes. Future studies in other groups
could help to determince if rhis area has some biogcograph-
ical meaning.

A small group of quadrants that correspond geographic-
ally to the Central Desert of Baja California, that includes
the Valle de los Cirios, appears as part of an intcrmediate
polytomy inside the cladogram (Figs 4 & S). The area is
well-defined geopraphically and possesses a very homo-
geneous vegeration type with excellent. ecosystem integrity
(Arriaga et al., 2000), suggesting that the arca is also well-
defined biogeographically, because it also has some endemic
species for other groups, mainly in plantes.

Following the nested pattern, two groups are formed
conscecutively, the first of them defined by node G (Fig. 4)
constituted by all the preceding groups plus a group of
quadrants that correspond to the southern part of the San
Diegan District  (sensse Nelson, 1921), from latitude
29°30° N ro 30°30° N (Fig. 5). The sccond group is defined
by the node F (Fig. 4), and is formed by the previous group
plus the northern half of the San Dicgan districe (sensu
Nelson, 1921), from the border line to the latitude 30°30° N
(Fig. S5).

The San Dicgan district has been recognized in previous
regionalizations using birds (Nelson, 1921; Wilbur, 1987),
as well as in other vertebrates and plants (Wiggins, 1980;
Casas-Andreu & Reyna-Trujillo, 1990; Ramirez-Pulido &
Castro-Campillo, 1990; Rzedowski, 1990; Grismer, 1994).
This supports the idea that this region is a real historical
entity belonging to the Californian province. However, the
results of this analysis divide the San Dicgan district into two

© 2003 Blackwell Publishing Ltd. Journal of Biogeography. 30, 449—461
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portions (north and south); future derailed analyses in other
groups could be decisive to verify this division.

Finally, there exists a series of five well-supported groups
including nodes E to A (Fig. 4), from which the last oac is the
best-defined (Table 2). Each group was formed through the
serial inclusion of the quadrants that correspond geograph-
ically to Sicrra de Juirez and Sierra de San Pedro Martir, thar
synthesize all Baja California Peninsula as a unique avifau-
nistic entity very well-supported (Fig. 5, Table 2). Quadrant
9, which corresponds to the highest point in the Sierra de
Juarez, is apparently an cxception, becasue it is the less
related area to the rest of the Peninsula based on recorded
and predicted specics (44).

DISCUSSION

The usc of point distribution data has been basic for
delimiting specivs” ranges in biogeography. In some instances
this produces limited results, as is shown in the unsolved
cladogram obrained from point data (Fig. 3). For examplie,
geographically, only one group corresponds to some extene
with the Cape Region, but it also joins wirth distanr quad-
rants located in Sierra de la Giganta and the Vizcaino Deserr
(Fig. 3). This group makes little biogecographical sense.
Recently, Howell (2001) described avifaunal associations
based on the five terrestrial regions proposcd by Nelson
(1921) using sight records (somce by himself and others from
literature). Although this synthesis is interesting, it does not
proposc a new regionalization based on the bird distriburion,
only adjusts the associations to previously established
regions, which might cause the loss of inherent information
to the avifaunistic discribution.
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Because of the relative scarcity of point data, use of
modeclled distributions resulting from a predictive algorithm,
have the advantage of covering the gaps in distributional
information (Peterson et al., 1998, 2002; 0Pcterson &
Cohoon, 1999). The results obtained from the potential data
show a cladogram with better resolution of the relationships
among groups (Fig. 4).

The nested biogeographical pattern ar different scales,
where arcas of high endemism (as the Cape Region, South
Baja California or the Colorado Delta) are conrained in
larger endemism arces fthe Peninsula as a whole), might be
interpreted as ‘successively nested endemism®, suggesring that
geographical classification systems should be hierarchical
(Espinosa ef al., 2001). The absence of clear biogecographical
definition of some areas may well be due to several factors,
such as the cxistence of low differentiation (low endemiciry),
or the presence of geographical homoplasies caused by local
population extinction or dispersion. However, the existence
of related arcas cither by presence of synapomorphics
(shared endemic taxa) or by the distributional coincidences
among species (arcas of endemism), sugpest the existence of
avifaunistic assemblages thatr in a broad scale correspond
with biotic districts (Cabrera & Willink, 1973). Distribu-
tional coincidence might be explained by the environmental
preferences of taxa, in such a way that sister areas can
represent  similar  ecological  conditions  separated by
environmental changes in the past. The north—sourh nesting
pattern of groups obtained for Baja California from the
potential data, particularly in the basal groups, show thac
the whole Peninsula corresponds to a single avifaunistic
entity, containing the Cape.

Some authors have suggested thae the Cape region has a
poor biogcographical relationship with the rest of the Pen-
insula, being commonly accepted that it is an independent
biogeogeographic province (Casas-Andreu & Reyna-Trujillo
1990; Ferrusquia-Villafranca, 1990: Ramirez-Pulido &
Castro-Campillo, 1990; Rzedowski, 1990), more closely
related with the continental provinces (Rzedowski, 1978;
Ferrusquia-Villafranca, 1990; Ramirez-Pulido & Castro-
Campillo, 1990). However, our resules suggest thatr the Cape
Region has a closer avifaunistic relationship with the
Peninsula, more preciscly with Baja California and Cali-
fornia Provinces, as shown recently by Morronce et al. (1999)
using three different taxa (plants, insects and birds), and by
Cicero & Johnson (1992) and Cicecro (1996), using cthe
genetic structure of Vireo huttoni and Parus inornaties com-
plexes. This support the ideas of Grinnell (1928) and Davis
(1959), abourt the origins of the Cape avifauna through a
terreserial route from the north to the base of the Peninsula.
According to Padilla et al. (1988), the Cape region detach-
ment from the mainland occurred during the middle Mio-
cene (14 Myr). Therefore, separation was well before the
main radiation of the passerine species in North America
{3 Myr; Klicka & Zink, 1997). This might explain the poor
avifaunistic relationship between the Cape region and the
continent. The results in our study also suggest that the Cape
region might not be considered indeed an independcent bio-
geographical province from the Baja California province, as

suggested by Morrone ez al. (2002). Further analyses that
are being performed (Rojas et al., in prep.) may enlighten the
biogeographical situation of the Cape's avifauna.

Regionalization implies the division of a territory in
smaller arcas with common features (Arriaga et al., 2000).
Thus, the correspondence between defined geographical
arcas and some groupings obtained in our analyscs, suggest
their validity as areas with biogeographical meaning. This
regionalization in avifaunistic districts of the Baja California
Peninsula scems to be consistent with previous regionaliza-
tions for other groups, so it is suggested that the use of PAE
is a useful tool for area catcgorization if rcliable point
records and prediction tools are available. Also, the usc of an
alternative taxonomy based on the phylogenctic-evolution-
ary concept (sce McKitrick & Zink, 1988; Pcterson &
Navarro, 1999) favoured the recognition of some of the
regions.

Finally, although the potential distributional arcas gener-
ated by GARP might be influenced by some factors, such as
the derail of the cartography, and the number of point data
available (Pecterson & Cohoon, 1999}, the results suggest
that the geographical definition is much better using poten-
tial data generated by GARP. The bias of detecting avifaunal
regions totally coincident with existing ccorcgions by editing
raw predictions remains as a possibility. However, this effect
is not significant as shown by the lack of correspondence
between most of the avifaunal regions found with the eco-
regions. Thus, this is an cxcellent alternative for developing
biogeographical studics, as well as for improving the usc of
data from scicntific collections and other sources of biodi-
versity information.
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CONCLUSIONES GENERALES

Escalante et al. (1993) analizaron la diversidad de aves en México con base en las
provincias bidticas y ubicaron a Baja California como una de las regiones con
menor diversidad y bajo endemismo. Sin embargo, las conclusiones de estos
autores deben ser cuestionadas en la actualidad, ya que los resultados obtenidos
en este trabajo parecen no coincidir con dichas afirmaciones. Por otro lado, el
inventario de la Peninsula parece estar aun incompleto, como lo demuestran los
nuevos registros de especies tanto para la region, como para el pais en arnos
recientes (Castellanos y Lilinas 1991, Salinas-Zavala et al. 1991, Palacios y Mellink
1992, 1993, Rodriguez-Estrella 1997, Wurster y Radamaker 1992, Radamaker y
Ludden 1993, Patten 1993, Pyle y Howell 1993, Howell y Pyle 1993, Erickson et al.
1994, Unitt et al. 1995, Massey y Palacios 1994, Fernandez et al/. 1998, Carmona
et al. 1999, Palacios y Mellink 2000, Palacios et al. 2000, Hamilton 2000, Puebla-
Olivares et al. en prensa, entre otros). Aunado a lo anterior, la aplicacion de
conceptos alternativos de especie (Cracraft 1983, Zink 1997, Navarro y Peterson
en prep.), permite hacer una revalorizacion de la riqueza y el endemismo
peninsular, como ha ocurrido con otras regiones del pais (Navarro y Peterson
1999), colocandola como una regién con una alta riqueza, particularmente si se
compara con otras entidades como Michoacan, Sinaloa o Tamaulipas, o bien con
otras regiones como la Peninsula de Yucatan. Ademas, debido a su aislamiento,
ha favorecido la evolucién de al menos 18 especies endémicas, incluyendo a las
formas insulares, cuatro de ellas actualmente extintas; esto se traduce a que el

4.2% del la riqueza registrada ha evolucionado en la Peninsuia.

Los patrones latitudinales de la distribucion de la riqueza observada, son
sorprendentemente coincidentes con los aititudinales, destacando que las sierras

son los principales centros de concentracion de la riqueza en la peninsula. En el

caso del desierto del Vizcaino, la presencia de un gran numero de especies,

puede deberse por un lado a la compleja historia de esta zona, considerada como
punto de transicion biogeografica entre faunas (Zink et al. 1998, Riddle 2000), pero

TESLS CON s

FALLA DE ORIGEN




por otro lado a la gran extension geografica, ya que es esta la porcidén mas amplia
de la Ppeninsula. Los transectos con menor riqueza, corresponden geograficamente
a los desiertos centrales de Baja California y a la Sierra de la Giganta. Estas dos
areas corresponden a extensiones geograficas muy largas, pero estrechas, 1o que
puede limitar su riqueza, sin embargo, la poca riqueza puede ser también reflejo
nuevamente de la carencia de listados completos en éstas zonas, ya que son de

las menos conocidas avifaunisticamente.

Para el caso de los patrones de distribuciéon del endemismo, se nota que las
especies endémicas a México presentes en la peninsula se concentran en la
region del Cabo, particularmente en la Sierra de la Laguna, ademas del desierto
del Vizcaino y la Sierra de San Pedro Martir. Los patrones de distribucion del
endemismo propio de la periinsula, las especies se concentran nuevamente en la
region del Cabo la Sierra de la Giganta y en el desierto del Vizcaino, resaltando en

general a Baja California Sur como la regiédn mas importante en la concentracion

de endemismos propios de la peninsula. Esto pueden deberse al relativo

aislamiento de esta regidn con relacion al continente.

Para explicar los patrones de la distribucion latitudinal de la riqueza de las
aves de Baja California, se sugiere que el cambio a lo largo de la Peninsula puede
ser mejor explicado por una combinacion de factores tanto ecoldégicos como
historicos como lo propusieron Sieb (1980) y Lawlor (1983) para otros grupos, mas

que por procesos de equilibrio extincion-recolonizacion. Para el endemismo, el

patron de distribucidon corresponde con el modelo de equilibrio extincion-

recolonizacién; sin embargo, la existencia de estos mismos patrones en regiones
continentales tales como la vertiente del Pacifico, ponen en duda la explicacion de
la distribucion del endemismo mediante un efecto peninsular. En conclusion, un
efecto peninsular no es una propiedad de los patrones de distribucion latitudinal de
la riqueza de aves ni de otros grupos de vertebrados en Baja California; aunque
como lo sugiere Lawlor (1983), las barreras ecologicas y topograficas para la
dispersion de las especies pueden estar confundiendo nuestra habilidad para
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identificar procesos de equilibrio. Este mismo autor concluyé que “"en un sentido
biogeografico, Baja California representa una Peninsula sélo para muy pocos
grupos de vertebrados con habitos peculiares"”, sin embargo, desde un punto de
vista avifaunistico, se puede concluir que Baja California representa una Peninsula

sélo para las especies que han evolucionado en ella.

Los patrones del comportamiento estacional tanto para especies migratorias
de invierno como para las de verano, permiten sugerir que el norte de la Peninsula

es preferentemente un sijitio de reproduccidn y el centro y sur son sitios

preferentemente de invernacion, destacando ademas que es un corredor

importante para diversas especies.

La composicidon estacional de la avifauna en su conjunto permite describir a

la Peninsula como "mixta", ya que la avifauna exclusivamente residente

representa en promedio menos del 40% del total de la riqueza de la Peninsula, a
diferencia de las categorias estacionales migratorias (tanto de invierno como de
verano) asi como transitorias y accidentales, cuyos valores suman en conjunto
mas del 50% de la avifauna. Este hecho provoca que en ciertas temporadas

anuales (particularmente durante el verano), el niumero de especies se reduzca a
mas de la mitad, por lo que la avifauna peninsular puede describirse como
fluctuante temporalmente, a diferencia de otras regiones del pais, en especial las
tropicales, cuyo componente de residencia es mucho mayor. En general se puede
concluir que la Peninsula es una regidén compleja estacionalmente. Estudios
futuros sobre la distribucion ecolégica y de preferencias de habitat en la Peninsula,
como el llevado a cabo por Rodriguez-Estrella (1997) para Baja California Sur,

permitiran entender y explicar con exactitud las causas de los patrones antes

descritos, ademas de que contribuiran en la correcta determinacion de la

distribucion geografica y estacional de las especies.

La distribucion potencial de las especies a partir de diversos elementos

ecoldgicos que integran los nichos ecoldgicos de cada especie (Peterson et al.
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2002), es una excelente alternativa para una amplia gama de estudios dentro de la
biologia, particularmente dentro de la biogeografia, como lo demuestra la
obtencion de un cladograma mejor definido con relacién a los grupos y por tanto
de areas o regiones dentro de la Peninsula. Esto permitio a su vez proponer una
regionalizacion avifaunistica considerando las relaciones "ecoldgico-histdricas" de
las especies con relacién a su distribucion. Por otro lado, las relaciones entre las
areas con base en su avifauna compartida, describen claramente un patréon de
anidamiento, convirtiendo a la Peninsula en una sola unidad biogeografica, que
puede ser reconocida como un provincia independiente desde un punto de vista
ornitologico, como lo sugerido por otros autores a partir de otros grupos (Morrone

et al. 2002).

Por ultimo, es necesario recordar que dada la escala utilizada para la
realizacion de los diversos analisis en este estudio, el comportamiento observado
de los patrones estudiados a un nivel local pueden no encontrar una respuesta
satisfactoria, por lo que la descripciéon de la distribucion de las especies, ademas
debe ser estudiada a otras escalas (Rodriguez-Estrella 1997), incluso con otros
tales como los macroecolégicos, los

grupos Yy mediante otros métodos,
todo ello para llegar a

filogenéticos y los panbiogeograficos, entre otros,
conclusiones biogeograficas que permitan entender esta region del pais. Sin
embargo, a la escala general aplicada, se puede afirmar que se cubrid una parte
importante en el entendimiento de la distribucion de la avifauna bajacaliforniana.
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APENDICE 1

La primera columna representa la lista total de especies registradas en la
Peninsula de Baja California. La segunda columna representa la estacionalidad de
cada especie basada en 5 divisiones (R= residente, M= migratoria de invierno,
Mv= migratoria de verano, T= transitoria y A= accidental), asi como sus
respectivas combinaciones, ya que la mayoria de las especies tienen mas de una
condicion estacional a lo largo de la Peninsula (RM= residente en su mayoria y
migratoria de invierno, MR= migratoria de invierno en su mayoria y residente, RT=
residente y transitoria, MT= migratoria de invierno en su mayoria y transitoria, TM=
transitoria en su mayoria y migratoria de invierno, RMT= residente, transitoria y
migratoria de invierno y de verano, MvM= migratoria de verano y de invierno,
MvT= migratoria de verano y transitoria, MvTM, migratoria de verano, invierno y
transitoria). En la misma columna para algunas especies se presenta la condicion
particular respecto al origen y situacion actual (Introducida, Extirpada, Extinta y D=

dudosa). En la tercer columna se muestra la categoria de endemismo (EB=
Q= cuasiendémico a

endémico a Baja California, EM= endémico a México,

Meéxico).
Gavia stellata M Sula dactylatra MR
Gavia pacifica M Sula nebouxii RM
Gavia immer M Sula leucogaster RM
Gavia adamsii A Sula sula A
Tachybaptus dominicus R Pelacanus erythrorhynchos M
Podilymbus podiceps RM Pelecanus occidentalis RM
Podiceps auritus M Phalacrocorax auritus RM
Podiceps nigricollis MR Phalacrocorax brasilianus A
Aechmophorus occidentalis MR Phalacrocorax penicillatus MR
Phoebastria nigripes A Phalacrocorax pelagicus MR
Phoebastria immutabilis A Fregata magnificens MR
Phoebastria albatrus A Botaurus lentiginosus M
Fulmarus glacialis m Ixobrychus exilis MR
Pterodroma cookii M Ardea herodias R
Puftfinus creatopus M Ardea alba M
Puffinus pacificus A Egretta thula MR
Puffinus griseus M Egretta caerulea MR
Puffinus tenuirostris M Egretta tricolor MR
Putlinus puffinus A Egretta rufescens MR
Puffinus opisthomelas R Bubulcus ibis M
Puffinus auricularis M EM Butorides virescens R
Oceanodroma leucorhoa MR Nycticorax nycticorax MR
Oceanodroma socorroensis M Em Nyctanassa violacea MR
QOceanodroma macrodactyla Extinto EB Eudocimus albus MR
Oceanodroma homochroa MR Plegadis chihi M
Oceanodroma tethys M My cteria americana A
Oceanodroma melania RM Cathartes aura R
Oceanodroma microsoma RM Gymnogyps californianus Extirpado
Phaethon aethereus RM Dendrocygna bicolor A
A Anser albifrons M

Phaethon rubricauda
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Chen caerulescens
Branta minima
Branta nigricans
Cygnus columbianus
Anas strepera

Anas penelope

Anas americana
Anas platyrhynchos
Anas discors

Anas cyanoptera
Anas clypeata

Anas acuta

Anas crecca

Aythya valisineria
Aythya amernicana
Aythya collaris
Aythya marila

Aythya affinis
Melanitta perspicillata
Melanitta fusca
Melanitta nigra
Bucephala albeola
Bucephala clangula
Lophodytes cucullatus
Mergus serrator
Mergus merganser
Oxyura jamaicensis
Pandion haliaetus
Elanus leucurus
Haliagetus leucocephalus
Circus cyaneus
Accipiter striatus
Accipiter cooperi
Parabuteo unicinctus
Buteo elegans

Buteo swainsoni
Buteo albonotatus
Buteo jamaicensis
Buteo regalis

Aquila chrysaetos
Caracara cherivay
Caracara lutosus
Falco sparverius
Falco columbarius
Falco mexicanus
Falco peregrinus
Phasianus colchicus
Callipepia gambelii
Callipepta californica
Qreortyx pictus
Laterallus jamaicensis
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Rallus longirostris
Rallus limicola

Porzana carolina
Gallinula chioropus
Fulica americana

Grus canadensis
Pluvialis squatarola
Pluvialis fulva
Charadrius alexandrinus
Charadrius wilsonia
Charadrius semipalmatus
Charadrius vociferus
Charadrius montanus
Haematopus palliatus
Haematopus bachmani
Himantopus mexicanus
Recurvirostra americana
Tringa melanoleuca
Tringa flavipes

Tringa solitaria
Catoptrophorus semipalmatus
Heteroscelus incanus
Actitis macularia
Numenius phaeopus
Numenius americanus
Limosa haemastica
Limosa lapponica
Limosa fedoa

Arenaria interpres
Arenaria melanocephala
Aphriza virgata

Calidris canutus

Calidris alba

Calidris pusilla

Calidris mauri

Calidris minutilla
Calidris bairdii

Calidris melanotos
Calidris alpina
Limnodromus griseus
Limnodromus scolopaceus
Gallinago gallinago
Phalaropus tricolor
Phalaropus lobatus
Phalaropus fulicana
Stercorarius pomarinus
Stercorarius parasiticus
Stercorarius longicaudus
Larus atricilla

Larus pipixcan

Larus philadelphia
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Larus heermanni

Larus canus

Larus delawarensis
Larus californicus

Larus argentatus

Larus thayeri

Larus livens

Larus occidentalis
Larus glaucescens
Larus hyperboreus
Rissa tridactyla

Xema sabini

Stema nilotica

Sterna caspia

Sterna maxima

Sterna elegans

Sterna hirundo

Sterna forsteri

Stema albifrons

Sterna antillarum

Sterna fuscata
Chlidonias niger
Rynchops niger
Cepphus columba
Synthliboramphus hypoleucus
Synthliboramphus scrippsi
Synthliboramphus craveri
Synthiiboramphus antiquus
Ptychoramphus aleuticus
Aethia cristatella
Cerorhinca monocerata
Fratercula cirrhata
Columba livia

Columba fasciata
Columba vioscae
Zenaida asiatica
Zenaida macroura
Columbina inca
Columbina passerina
Coccyzus americanus
Geococcyx californianus
Crotophaga sulcirostns
Tyto alba

Otus kennicottii

Bubo virginianus
Glaucidium hoskinsii
Micrathene whitneyi
Athene cunicularia

Asio otus

Asio flammeus
Aegolius acadicus
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Chordeiles acutipennis
Chordeiles minor
Phalaenoptilus nuttallii
Cypseloides niger
Chaetura vauxi
Aeronautes saxatalis
Cynanthus latirostris
Hylocharis xantusii
Archilochus colubris
Archilochus alexandri
Calypte anna

Calypte costae
Stellula calliope
Selasphorus rufus
Selasphorus sasin
Ceryle alcyon
Chloroceryle amerncana
Melanerpes lewis
Melanerpes bairdi
Melanerpes angustifrons
Melanerpes chrysogenys
Melanerpes uropygialis
Sphyrapicus varius
Sphyrapicus nuchalis
Sphyrapicus ruber
Sphyrapicus thyroideus
Picoides scalaris
Picoides nuttallii
Picoides villosus
Colaptes cafer
Colaptes rufipileus
Colaptes chrysoides
Contopus cooperi
Contopus sordidulus
Contopus cinereus
Empidonax traillii
Empidonax albigularns
Empidonax minimus
Empidonax hammondii
Empidonax oberholseri
Empidonax wrightii
Empidonax difficilis
Sayornis nigricans
Sayornis phoebe
Sayornis saya
Pyrocephalus rubinus
Myiarchus tuberculifer
Myiarchus cinerascens
Myiarchus tyrannulus
Tyrannus melancholicus
Tyrannus vociferans
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Polioptila melanura

EM
EB

EB

EM

Tyrannus verticalis Mv
Tyrannus tyrannus ° A Polioptila plumbea D
Tyrannus forficatus A Sialia mexicana RM
Lanius ludovicianus R Sialia currucoides LY
Vireo bellii MT Myadestes townsendi M
Vireo vicinior M Catharus ustulatus T
Vireo cassinii TMR Catharus guttatus MR
Vireo plurmbeus M- Turdus migratorius RM
Vireo huttoni RM Turdus confinis R
Vireo gilvus TMR Ixoreus naevius M
Vireo philadelphicus A Chamaea fasciata R
Vireo olivaceus A Sturmnus vulgaris Introducido
Cyanocitta diademata A Dumetella carolinensis A
Cyanaocitta frontalis A Mimus polyglottos R
Aphelocoma californica R Oreoscoptes montanus M
Gymnorhinus cyanocephalus R Toxostoma longirostre D
Nucifraga columbiana R Toxostoma cinereum R
Corvus brachyrhynchos R Toxostoma bendirei A
Corvus corax R Toxostoma redivivum R
Eremophila alpestris R Toxostoma crissale R
Progne subis Mv Toxostoma lecontei R
Progne sinaloae D Toxostoma arenicola R
Tachycineta bicolor M Motacilla alba A
Tachycineta thalassina R Anthus cervinus A
Stelgidopteryx serripennis MT Anthus rubescens MR
Riparia riparia T Bombycilla cedrorum M
Hirundo rustica T Phainopepla nitens R
Petrochelidon pyrrhionota M Vermivora chrysoptera A
Poecile gambeli R Vermivora peregrina A
Poecile sclateri D Vermivora celata MR
Baeolophus inornatus R Vermivora ruficapilla T
Auriparus flaviceps R Vermivora luciae A
Psaltriparus minimus R Parula graysoni A
Sitta canadensis A Dendroica erithachorides R
Sitta carolinensis R Dendroica aestiva RM
Sitta pygmaea R Dendroica pensylvanica A
Certhia americana A Dendroica magnolia A
Campylorbynchus affinis R Dendroica caerulescens A
Campylorhynchus brunneicapillus R Dendroica coronata MR
Salpinctes obsoletus R Dendroica auduboni MR
Catherpes mexicanus R Dendroica nigrescens MT
Thryomanes bewickii R Dendroica townsend; MT
Troglodytes aedon MR Dendroica occidentalis T
Cistothorus palustris M Dendroica virens A
Regulus satrapa A Dendroica fusca A
Regulus calendula M Dendroica graciae A
Regulus obscurus R Dendroica palmarum A
Phylloscopus fuscatus A Dendroica castanea A
Phylloscopus borealis A Dendroica striata A
Polioptila caerulea R Dendroica cerulea A
R Q Mniotilta varia MT

Polioptila californica




Setophaga ruticilla
Protonotaria citrea
Sefurus aurocapillus
Seiurus noveboracensis
Seiurus motacilla
Oporomis philadelphia
Oporomis tolmiei
Geothlypis trichas
Geothlypis beldingi
Wilsonia pusilla
Myioborus pictus
Myioborus miniatus
Euthlypis tacrhymosa
Icteria virens

Piranga hepatica
Piranga rubra

Piranga olivacea
Piranga ludoviciana
Pipilo chlorurus

Pipilo maculatus

Pipilo crissalis

Pipilo albigula

Pipilo aberti

Aimophila ruficeps
Spizella passerina
Spizella pallida

Spizella brewen
Spizella atrogularis
Pooecetles gramineus
Chondestes grammacus
Amphispiza bilineata
Amphispiza belli
Calamospiza melanocorys
Passerculus sandwichensis
Passerculus rostratus
Passerculus beldingi
Ammodramus savannarum
Ammodramus caudacutus
Passerella unalaschensis
Passerelia schistacea
Passerella iliaca
Melospiza rivulans
Melospiza lincolnii
Zonotrichia albicollis
Zonotrichia leucophrys
Zonotrichia atricapilla
Junco hyemalis

Junco insularis

Jurnico bairdi

Calcarius lapponicus
Calcarius omatus
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Cardinalis cardinalis
Cardinalis sinuatus
Pheucticus ludovicianus
Pheucticus melanocephalus
Guiraca caerulea
Passerina amoena
Passerina cyanea
Passerina versicolor
EB Passerina ciris
Spiza americana
Dolichonyx oryzivorus
Agelaius phoeniceus
Agelaius tricolor
Sturmnella neglecta
Xanthocephalus xanthocephalus
Euphagus carolinus
Euphagus cyanocephalus
Quiscalus mexicanus
Moalothrus aeneus
Molothrus ater
Icterus spurius
EB Icterus nelsoni
Icterus bullockii
Icterus parisorum
Carpodacus purpureus
Carpodacus cassinii
Carpodacus frontalis
Carpodacus mcgregori
Carpodacus amplus
Loxia stricklandi
Carduelis pinus
Carduelis hesperophilus
Carduelis lawrencei
Carduelis tristis
Passer domesticus
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APENDICE 2

Colecciones ornitologicas que facilitaron sus datos para la construccidon del Atlas
de las aves de México (Navarro et al. 2002): AMNH-American Museum Natural of
History, ANSP-Academy Natural of Sciences of Philadelphia, BELL -Bell Museum
(Univ. Minnesota), BMUK- British Museum 'of Natural History, CMNH-Carnegie
Museum of Natural History, CAS-California Academy of Sciences, CAMN-
Canadian Museum of Nature, DENV-Denver Museum of Natural History, DMNH-
Delaware Museum of Natural History, FSM-Florida State Museum, FHSC-Fort Hays
State College, FMNH-Field Museum of Natural History, ISU-lowa State University,
KU-University of Kansas Museum of Natural History, LACM-Los Angeles County

Museum of Natural History, LNM-Leiden Natuurhistorische Museum, LSUMZ-

Louisiana State University Museum of Zoology, MCZ-Museum of Comparative
Zoology (Harvard Univ.), MLZ-Moore Laboratory of Zoology, UMMZ-University of
Michigan Museum of Zoology, MNHNP-Muséum National d'Histoire Naturelle,
MHNM-Museo de Historia Natural de Madrid, MVZ-Museum of Vertebrate Zoology
(Berkeley Univ.), UNNH-University of Nebraska, Royal Ontario Museum, SDNHM-
San Diego Natural History Museum, SWC-Southwestern College, TAMU-Texas
A&M University, UA-University of Arizona, UBCMZ-University of British Columbia
Museum of Zoology, UCLA-University of California Los Angeles, UMSNH-
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Oklahoma-University of
Oklahoma, WFVZ-Western fFoundation of Vertebrate Zoology, USNM-United
States National Museum of Natural History y PMNH-Peabody Museum of National

History (Yale University).
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