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RESUMEN 

Los patrones de distribución de Ja avifauna de la Península de Baja California aún no 

están bien entendidos, por Jo que en este trabajo se reunió y actualizó Ja información 

disponible para analizar Ja distribución estacional, Jos patrones latitudinales de Ja riqueza y 

el endemismo y para generar una regionalización biogeográfica de Ja Península con base 

en su avifauna. Se reconoce que el inventario parece estar aún incompleto, como Jo 

demuestran Ja gran cantidad de nuevos registros publicados recientemente. El análisis del 

conocimiento de Ja avifauna, considerando el esfuerzo de muestreo, así como Ja riqueza y 

el endemismo total arrojó una riqueza de 452 especies y 18 especies endémicas, esto 

utilizando el concepto evolutivo-filogenético de especie. Se observó que el esfuerzo de 

muestreo es heterogéneo a lo largo de la Península, existiendo áreas pobremente 

inventariadas, particularmente en el sur de la Península. Se analizaron de Jos patrones 

latitudinales de la riqueza y el endemismo de las especies residentes terrestres, así como 

su respectivo recambio y reemplazamiento a lo largo de la Península y se encontró Ja 

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 más del 50 % de las 

especies son migratorias, Jo que ocasiona que en ciertas temporadas, Ja riqueza se 

reduzca a más de Ja mitad de las especies. La riqueza de especies fue relacionada con 

algunos factores ecológicos tales como la vegetación, el clima, Ja altitud y el área, así 

como sus respectivas combinaciones, para ver si el patrón de distribución podría ser 

explicado, sin embargo, sólo el clima y la altitud resultaron significativos. El uso de un 

modelo predictivo del nicho ecológico de las especies (GARP por sus siglas en inglés), 

permitió generar Ja distribución potencial de las especies residentes terrestres con las que 

se llevó a cabo una regionalización avifaunística de la Península mediante Ja aplicación de 

un análisis de parsimonia de endemismos (PAE por sus siglas en inglés). Las relaciones 

entre las áreas con base en su avifauna compartida, describen claramente un patrón de 

anidamiento, convirtiendo a la Península en una sola unidad biogeográfica, destacando a 

la región del Cabo como una zona de concentración de endemismos. 
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ABSTRACT 

Patterns of distribution of the birds of Baja California península are not well 

understood; hence the main goal of this study was to analyze avían distributional 

patterns in the península. 1 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 

península based in its avifauna. Although the overall inventory remains incomplete, 

as witnessed by recent new records. 1 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 península (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 Península via 

application of a parsimony analysis of endemicity (PAE). The result was a clearly 

nested pattern, making the Península a single biogeographic unit, with the Cape 

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

Además de esta primera parte introductoria, el presente trabajo está dividido en 

cuatro capítulos. El primer capítulo es un análisis general del conocimiento 

ornitológico de Ja Península, tanto del esfuerzo de muestreo, de Ja riqueza y del 

endemismo, así como algunos aspectos sobresalientes relacionados con la 

composición de Ja avifauna. En este mismo capítulo se analizan los patrones 

latitudinales de Ja riqueza y el endemismo. así como su respectivo recambio a Jo 

largo de Ja Península, contrastando Jos resultados con algunas hipótesis 

propuestas para explicar la variación de la riqueza y el endemismo a Jo largo de 

gradientes latitudinales. tales como el efecto peninsular. El segundo capítulo es Ja 

descripción del comportamiento temporal de la avifauna, discutiendo Jos 

resultados bajo una perspectiva de las fluctuaciones estacionales en diferentes 

porciones a Jo largo de Ja Península, así como las posibles causas promotoras de 

dichos patrones. En el tercer capitulo se analiza Ja relación que existe entre Ja 

riqueza de las especies residentes terrestres. considerando cuatro variables 

ecológicas tales como Ja vegetación, el clima. la altitud y el tamaño del área. Por 

último, en el cuarto capítulo se conjuntan los enfoques biogeográficos mediante Ja 

aplicación de métodos ecológicos e históricos, ya que se estima Ja distribución 

potencial de las especies residentes terrestres mediante modelos del nicho 

ecológico de las especies a través de un algoritmo genético (GARP. por sus siglas 

en inglés), a Ja cual se aplica un análisis de parsimonia de endemismos (PAE. por 

sus siglas en inglés); con el objetivo de encontrar los patrones de relación 

biogeográfica dentro de Ja Península y proponer una regionalización de Ja avifauna 

bajacaliforniana. 
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PATRONES BIOGEOGRÁFICOS DE LA AVIFAUNA EN LA 

PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA, MÉXICO 

INTRODUCCIÓN 

La biogeografia es el estudio de la distribución de los organismos tanto en el 

pasado como en el presente, su principal objetivo es describir y entender la 

distribución de las especies y de grupos taxonómicos mayores (Brown y Gibson 

1983). Tradicionalmente, la biogeografia ha tenido dos enfoques; por un lado la 

biogeografia ecológica, que se encarga del estudio de las adaptaciones a 

condiciones del medio, y por otro la biogeografia histórica, que explica la 

distribución a partir de factores históricos, es decir, aquellos que ya no intervienen 

en la actualidad; aunque dada la existencia de un gradiente espacio-temporal, se 

puede asumir que la distinción entre ambas no es natural (Morrone 2001). Su 

estudio generalmente se lleva a cabo de manera independiente (Welsh 1988, 

Morrone y Ruggiero 2000) y ha permitido el desarrollo de diversos enfoques y 

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

biodiversidad (Rosen 1988). 

A la par de la publicación del "Distributional check-list of the birds of Mexico. 

Parts 1 and 11" (Friedmann et al. 1950, Miller et al. 1957), donde se resumió la 

información de la distribución de las especies y subespecies de las aves del país; 

Griscom (1950) describió por primera vez el origen de la avifauna nacional en su 

conjunto y la explicó en un contexto biogeográfico con base en sus afinidades. Sin 

embargo, no fue sino hasta 4 décadas después que Escalante et al. (1993) 

publicaron el primer trabajo que describía los patrones generales de distribución 

de la riqueza y el endemismo de la avifauna en términos regionales, con base en 

provincias bióticas a lo largo del país. Previos a estos trabajos, los esfuerzos en 

describir patrones de distribución habían estado limitados a descripciones 

estatales, como los trabajos de Van Rossen (1945) para Sonora, Paynter (1955) 

para Yucatán, 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 sólo parcialmente 

algunos patrones generalmente restringidos a límites políticos. Posterior al 

esfuerzo del reconocimiento de patrones generales de la avifauna mexicana 

realizado por Escalante et al. (1993), han sido pocos los trabajos que se han 

enfocado a describir a un nivel regional los patrones de distribución de la avifauna 

desde una perspectiva biogeográfica completa, entre ellos se pueden contar los 

desarrollados para la Sierra Madre Oriental (Navarro et al. en prep) y para la 

vertiente del Pacífico mexicano (García-Treja 2002). En la actualidad, es necesario 

continuar con el estudio de la distribución de las especies a un nivel regional; esto 

permitirá el reconocimiento de los patrones de regiones naturales y el 

esclarecimiento de los factores que los han determinado histórica y 

ecológicamente, lo que además, puede repercutir directamente en el 

reconocimiento de áreas importantes para su conservación. 

Baja California es la segunda Península más grande y aislada en el mundo, 

cuyo origen y transformaciones ecológicas han tenido un profundo efecto en la 

evolución, distribución y la estructura genética de sus vertebrados (Grismer 1994, 

2000). La delimitación geográfica natural y las características topográficas, 

climáticas y de vegetación que posee, hacen de la Península un lugar muy 

atractivo para abordar problemas biogeográficos, tales como el estudio de la 

diferenciación de las poblaciones, eventos vicariantes y de dispersión, los 

patrones de la distribución 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, Rodríguez-Estrella 

1997, Riddle et al. 2000, Rojas-Soto et al. 2003). Además, su posición latitudinal 

permite observar los patrones estacionales descritos por la mayoría de las 

especies migratorias, debido a que a lo largo de la Península se presentan los 

límites de distribución 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 

número de publicaciones relacionadas con la avifauna, permitiendo que los 

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

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

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

dentro de la biogeografia, los patrones de la distribución de la riqueza, el 

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

permanecen aún obscuros. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

4 



OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

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

distribución de la avifauna de la Península de Baja California. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

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

California. 

2) Describir la distribución estacional. 

3) Analizar los patrones latitudinales de la riqueza y el endemismo. 

4) Generar una regionalización biogeográfica de la Peninsula con base en su 

avifauna. 
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DESCRIPCIÓN DE LA PENÍNSULA DE BA.JA CALIFORNIA 

Origen, localización y fisiografía. Alguna vez conectada a la costa oeste del 

continente de México, Baja California se separó por diferentes movimientos 

tectónicos entre las placas del Pacífico y la Norteamericana y migró 

aproxir.-!adamente 300 kilómetros al noroeste en los últimos 4-5 millones de años a 

lo largo de la falla de San Andrés (Stock y Hodges 1989). Esta separación debió 

haber ocurrido en varios estados de levantamiento, hundimiento, aislamiento y 

desertificación (Axelrod 1979). Resultado de ello, es una Península muy estrecha, 

de aproximadamente 1600 km de largo, que se sitúa entre los 23º y 32º de latitud 

norte y los 109° y 117° de longitud oeste, con una inclinación transversal noroeste­

sureste. Existe una serie de cadenas montañosas que corre a lo largo, la vertiente 

este es escarpada y se interrumpe bruscamente a diferencia de la vertiente oeste, 

que disminuye gradualmente. La más grande en extensión es la Sierra de Juárez, 

ubicada en el extremo norte de la Península, le sigue hacia el sur la Sierra de San 

Pedro Mártir, misma que se interrumpe alrededor de los 30° de latitud y posee el 

pico de mayor elevación con 3100 msnm, posteriormente empiezan una serie de 

valles y mesas intercalados por pequeñas montañas y picos rocosos que terminan 

en la latitud 28° aproximadamente. A partir de esta latitud, comienza el desierto del 

Vizcaíno, que ocupa gran parte del ancho de la Península desde la parte oeste; 

hacia el sur se interrumpe por la Sierra del Vizcaíno y al este por la Sierra de San 

Francisco. Al sureste de esta última existe una interrupción por un terreno bajo, 

donde se sitúan tres picos volcánicos llamados "Tres Vírgenes". El bloque 

montañoso continúa al sur a través de la llamada Sierra de la Giganta, donde la 

vertiente este es aún más abrupta que la de la Sierra San Pedro Mártir; la vertiente 

oeste está ocupada por una gran área llamada Llano de Magdalena y termina en 

su extremo sur en la Bahía de la Paz, donde se interrumpe para posteriormente 

llegar hasta la sierra más sureña de la Península y una de las más aisladas y 

elevadas, la Sierra de la Laguna con 2080 msnm (Wiggins, 1980). Las dos 

provincias fisiográficas que forman Baja California (Península de Baja California y 

Llanura Sonorense), se dividen en seis subprovincias que son: Sierras de Baja 



California Norte, Desierto de Altar, Desierto de San Sebastián Vizcalno, Sierra de 

la Giganta, Llanos de la Magdalena y Del Cabo (Fig. 1 ). 

Altprom.shp -o 1 ¡ 100 
-350 
m:~.:2:J 75o 
~:J.tWt~'"I 1250 
-1750 

: 2250 
... 2750 

Figura 1. Topografia de la Penlnsula de Baja California (Tomado de INEGI 2001 ). 
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Vegetación. Según Rzedowzki (1978), la mayor parte del territorio de la Península 

forma la provincia florística de Baja California, que abarca exclusivamente el área 

peninsular y cuyo relativo aislamiento del resto de Norteamérica ha sido 

indudablemente la principal causa del desarrollo de muchas plantas de distribución 

restringida. Existe una parte de la Provincia Floristica Californiana, que se 

encuentra en la porción noroeste de la Península 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 vegetación 

de Baja California es de tipo desértica, aunque se presentan muchas variantes de 

la misma e incluso algunos tipos de vegetación diferentes que se presentan 

localmente. Wiggins (1980) describe ocho regiones botánicas: 1) Californiana, que 

se extiende desde el sur de California entre la linea costera del Pacifico y la región 

de los bosques de coníferas de Baja California hasta San Quintín. Las especies 

características son chaparrales, encinos y algunos pastos. 2) Bosques de 

coníferas de Baja California, se encuentran en las porciones altas de la Sierra de 

Juárez y Sierra San Pedro Mártir. El Pinus quadrifo/ia es característico en Sierra 

de Juárez y el Pinus jeffreyi en la Sierra de San Pedro Mártir. aunque también se 

presentan algunos pastos. 3) Desiérto micrófilo, se extiende como parte de la zona 

del desierto de Sonora en la vertiente este de la Península desde las montañas del 

norte hasta Bahía de los Ángeles. El matorral predominante está constituido por 

especies como Larrea tridentata, Cercidium microphyl/um, Fouquieria sp/endens y 

algunas especies de Ambrosia y Olneya. 4) Desierto sarcófilo o desierto de Agave­

Ambrosia, incluye la región del Vizcaíno desde la costa pacífica cerca de El 

Rosario hacia el sur hasta la laguna de San Ignacio y hacia el este hasta la cresta 

de la montañas. La vegetación en esta región es las más escasa de Baja 

California y hay vastas áreas de dunas de arena y camas de sal con poca o sin 

vida vegetal. Las especies características de este desierto son algunas de los 

géneros Agave, Yucca, ldria, Pachycormus, Ambrosia, entre otros. 5) Desierto 

sarcocaule o región 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) Región Magdaleneana, incluye la 

región desértica del Pacífico desde el sur de San Ignacio hasta cerca de Todos 

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

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

montañosa accidentada entre Bahía Concepción y Bahía de la Paz. La vegetación 

está dominada por árboles de leguminosas y arbustos tales como Lysiloma, 

Pithecel/obius, Acacia, Prosopis, Cassia y Cercidium, entre otros. 8) Región Árida 

Tropical, incluye la mayoría del Distrito del Cabo. No toda la vegetación de esta 

región es verdaderamente tropical; incluye desde Pinus en las zonas altas de la 

Sierra de la Laguna y algunos árboles y arbustos de los géneros Erythea. 

Cyrtocarpa, Acacia, Pithecel/obium, Enterol/obium y Sapindus, entre otros en las 

zonas bajas. León de la Cruz y Caria (1992) e INEGI (2001 ). dividen la Península 

en tipos de vegetación más finamente delimitados localmente (Fig. 2), entre los 

que destacan en orden de extensión: matorral sarcocaule, chaparral, matorral 

sarco-crasicaule, matorral inerme, matorral sarco-crasicaule de neblina, 

vegetación halófila, matorral de dunas o de desiertos arenosos, matorral micrófilo. 

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

bosques de encino-pino. 
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Figura 2. Tipos de vegetación de la Penlnsula de Baja Califomia (Tomado de 

INEGI 2001 ). 
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Clima.- La Península de Baja California se encuentra bajo la influencia del cinturón 

subtropical de altas presiones, las que, de acuerdo con la circulación general de la 

atmósfera, corresponden a una zona de corrientes descendentes subtropicales 

(Coria 1997). Estas zonas se hallan próximas a los paralelos de treinta grados 

tanto para la latitud norte como sur y corresponden a la ubicación de los gr;:indes 

desiertos del planeta. Esta situación no rige en la porción noroccidental de la 

Península, en donde durante el invierno se presentan vientos del oeste que traen 

asociados consigo frentes fríos y lluvias regulares. En la región del Cabo, la mayor 

cantidad de precipitación está asociada a las tormentas derivados de los ciclones 

que se originan en la costa occidental del centro y sur de la República (Coria 

1997). Respecto al factor temperatura, se presentan cifras más elevadas en la 

costa del Golfo que en la del Pacífico, debido a los vientos del oeste que entran 

cargados de humedad, la altitud también afecta los valores de este parámetro. 

Aunado a lo anterior está el factor topográfico, ya que el relieve de la Península 

consiste en cadenas montañosas que se suceden unas a otras recorriéndola en 

toda su longitud, conservándose siempre muy próximas al litoral del Golfo (Coria 

1997). En general, los climas son secos (B) y varían desde muy secos (BW) a 

climas secos semicálidos (BSoh) y templados (C), aunque en la porción norte se 

encuentra el clima de tipo mediterráneo que varía de húmedo a semiseco y de frío 

a semicálido. En el resto de la Península el clima predominante es el muy seco 

siendo menos árido en la parte meridional (Rzedowski 1978). Se alcanzan 

temperaturas en verano de hasta soºc o mayores en las zonas más cálidas, como 

es el caso de la parte noreste de la Península, donde los vientos provenientes del 

Pacífico se interrumpen por la presencia de las sierras. Las temperaturas más 

bajas, menores a oºc. se presentan en las sierras del norte a altitudes mayores a 

750 msnm, donde llegan a existir heladas y nevadas por algunos días. 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 Penlnsula de Baja California (Tomado de INEGI 

2001). 
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ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE LA ORNITOLOGÍA 

BAJACALIFORNIANA 

La descripción histórica llevada a cabo en esta sección, es quizá muy breve en 

comparación con la gran cantidad de trabajos realizados en Baja California, como 

puede apreciarse en la excelente recopilación llevac.ia 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 Península, a diferencia de otras 

áreas del país, comenzó hasta los siglos XVII y XVIII, ya que las condiciones de 

aislamiento político y la falta de interés económico en la región desde la llegada de 

los españoles en 1533 con la expedición de Diego de Becerra de Mendoza (León 

Portilla 1989, Bernabéu-Albert 1994), hasta principios del siglo XIX, provocaron 

que el conocimiento biológico estuviera limitado a visitas esporádicas de algunos 

personajes, la mayoría de ellos religiosos jesuitas, cuya vocación puede permitir 

considerarlos como naturalistas. En 1649, Pedro Porter y Cassanate, capitán y 

marino al servicio del rey de España, con la intención de demarcar los litorales 

californianos emprendió un viaje a lo largo de toda la Peninsula y en él recogió 

copiosas noticias sobre los nativos, la flora y la fauna, sin embargo, no se tiene 

noticia de algún documento (León 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 

España, como el de Miguel Venegas, quien a pesar de nunca haber estado en la 

Península, trabajó intensamente en una recopilación de la información obtenida 

hasta mediados del siglo XVIII y cuyo manuscrito fue posteriormente modificado 

por el padre Marcos Burriel, llamándolo Noticia de la California y su conquista 

temporal y espiritual hasta el presente y que apareció publicado en 1757 (Venegas 

y Burriel 1757); en esta obra aparecen las primeras descripciones de flora y fauna 

de la región. En 1789, el también destacado jesuita Francisco Xavier Clavijero 
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publicó Historia de la Antigua o Baja California, (Clavijero 1970) en donde detalla 

mucho de la flora y fauna de la Península. Curiosamente, Clavijero tampoco visitó 

la Península y las descripciones fas obtuvo de otros religiosos, principalmente de 

Lucas Ventura y Miguel del Barco, con quienes convivió en su exilio en Bofonia 

después de ser desterrados de América. 

Miguel del Barco vivió 30 años en Baja California a mediados del siglo XVIII 

y fue quien llevó a cabo el primer y quizá el principal trabajo sobre la fauna y flora 

de fa Península. Sin embargo, a pesar de fa gran cantidad de información que 

recopiló, Del Barco sólo fue conocido por los escritos que llamó originalmente 

Correcciones y adiciones a la Historia o Noticia de la California de Venegas­

Burriel, realizados por él mismo, y de la información dada a Clavijero; en general 

su obra permaneció inédita hasta el siglo XX, cuando Miguel León-Portilla rescató 

su obra, a la cual llamó "Historia Natural y Crónica de la Antigua California" (Del 

Barco 1988). En ésta aparece por primera vez todo un capítulo dedicado a la 

descripción de la avifauna de la Península, sin mencionar la impresionante 

dedicación a la descripción general de la flora, fauna y culturas indígenas. 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 región en la actualidad (Cuadro 1 ). 

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

Nombre usado por Familia 
Del Barco 

Tórtolas Columbidae 
Codornices Odontophoridae 
Faisanes Odontophoridae 
Perdices Odontophoridae 
Gansos Anatidae 
Patos Anatidae 
Gallinetas Rallidae 
Anades Anatidae 
Palomas torcazas Columbidae 
Patos buzos Anatidae 
Gavilanes Accipitridae 
Buitres Cathartidae 
Halcones Falconidae 

Género ylo especie 

Columbina 
Callipepta 
¿Oreortyx? 
¿ Callipepla? 
Branta. Anser 
A nas 
Fulica americana. Ga//inula cl1loropus 
Diversos géneros y especies 
Columbina 
Aythya 
Accipiter 
Cathartes aura. Gymnogyps californianus? 
Falco 
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Quebrantahuesos Falconidae Caracara cheriway 
Cuervos Corvidae Corvus 
Zopilotes Cathartidae Cathartes aura (juvenil) 
Auras Cathartidae Cathartes aura (adulto) 
Aguilas Accipitridae Aqui/a 
Mochuelos Strigidae Athene cunicutaria, Ciccaba virgata 
Búhos Strigidae Otus, Bubo virginianus 
Cucos o cuquillos Cuculidae Coccyzus 
Ruisenores Turdidae Siatia 
Calandrias lcteric'ac tcterus 
Gorriones Emberizidae, Fringillidae Diversos géneros y especies 
Jilguerillos Fringillidae Carduelis 
Cenzontles Mimidae Mimus po/ygtottos 
Cardenales Cardenalidae Cardenalis 
Alcatraces Pelecanidae Pelecanus accidenta/is 
Carpinteros Picidae Melanerpes uropygialis, Picoides sca/aris 
Golondrinas Hirundinidae Diversos géneros y especies 
Saltaparedes Troglodytidae Diversos géneros y especies 
Alcarabán Burhinidae Burhinus bistriatus 
Colibríes Trochilidae Diversos géneros y especies 

Del Barco a través de sus escritos hace referencia de Wenceslao Link, otro 

jesuita que llevó a cabo exploraciones en el norte de la Península entre los años 

de 1762-1778 (Burrus 1967), sin embargo, más allá de las descripciones 

geográficas y de vegetación, no existe información relacionada con la descripción 

de la avifauna. Otros naturalistas que visitaron la Península durante esta época y 

de los cuales se tiene noticia por su labor descriptiva de la geografía. fueron Juan 

Jacobo Baegert, Jean Baptiste Chappe d' Auteroche y Joaquín Velázquez de León 

(Bernabéu-Albert 1991 ), aunque quizá los de mayor trascendencia. fueron José 

Mariano Mociño y José Longinos. Ambos colectaron y describieron plantas y 

animales a lo largo de México a finales del siglo XVIII. y aunque Mociño trabajó 

algunas zonas del norte de la Península, fue Longinos quién llevó a cabo un viaje 

especial a la Alta y la Baja California durante los años de 1791-1792 (Bernabéu­

Albert 1991, 1994). Debido a los problemas políticos y sociales en México a finales 

del siglo XVIII y principios del siglo XIX, aunado a la expulsión de los jesuitas en 

1767, las descripciones y los estudios biológicos en Baja California se vieron 

interrumpidos hasta mediados del siglo XIX, cuando comenzó nuevamente la 

llegada de naturalistas y científicos, quienes comenzaron a visitar la Península de 

manera sistemática y cuyos trabajos ornitológicos pueden ser formalmente 
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considerados desde una perspectiva científica. La lista de estos personajes es 

muy grande, aunque destacan por la cantidad de publicaciones y su trascendencia 

(adelante se anota el período de trabajo en la Península): J. Xantus (1855-1859), 

R. Ridgway (1876-1883), A. W. Anthony (1889-1925), L. Belding (1883-1900), W. 

Brewster (1888-1903), W. E. Bryant (1886-1894), R. C. McGregor (1897-1899), H. 

C. Oberholser (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, Rodríguez-Yáñez 1994, 

Howell y Webb 1995, Navarro y Benítez 1994). 

El trabajo avifaunístico acumulado hasta principios del siglo XX, permitió 

que se llevaran a cabo trabajos que aportaron algunas hipótesis para entender el 

origen y los patrones de distribución de la avifauna de la Península. Por ejemplo, 

Nelson (1921) por primera vez la dividió con base en asociaciones faunísticas, 

incluyendo a las aves, en diversos distritos faunísticos: Distrito San Diegano, 

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

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

(1928), quien dividió a la Península en un gran número de centros de 

diferenciación avifaunística en orden de importancia y concluyó que de todos ellos, 

en el distrito del Cabo era el más importante. Este autor puede considerarse como 

uno de los que más ha aportado a la ornitología de la Península, ya que publicó 

diversos trabajos relacionados con la distribución de las especies, así como 

muchos otros encaminados a la descripción de nuevas formas. Posteriormente, 

Davis (1959) sugirió que de los endemismos listados por Grinnell (1928) para la 

región del Cabo, existían 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) sugirió que en realidad 

la Región del Cabo constituye un centro de diferenciación relativamente poco 

importante. Tanto Grinnell (1928) como Davis (1959) coincidieron en que el origen 

de estos grupos pudo haberse dado por una colonización a través de una ruta 
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terrestre desde el norte hasta la base de la Península. Wilbur (1987) reunió el 

conocimiento de la riqueza y distribución de las aves de Baja California y además 

notó que existían asociaciones de especies que correspondían 

sorprendentemente con los distritos faunisticos propuestos por Nelson (1921 ). 

Algunos trabajos faunísticos 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 la Península. 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 

distribución, pero que en realidad el desierto peninsular posee una historia 

evolutiva única que le da independencia del desierto Sonorense. Howell (2001) 

publicó un trabajo que describe algunas asociaciones de especies para las 

regiones descritas por Nelson (1921 ). Rojas-Soto et al. (2003), con base en la 

distribución potencial de las aves residentes terrestres de la Península y aplicando 

un análisis de parsimonia, realizaron una regionalización de Baja California, 

encontrando que existe un patrón de anidamiento en toda la Península que 

permite identificarla como una sola unidad histórica, como lo sugirió Riddle et al. 

(2000). 

Durante la última década la literatura ornitológica para Baja California se ha 

incrementado y diversificado, abordando temas tales como la abundancia de las 

especies (Massey y Palacios 1994, Fernández et al. 1998, Palacios et al. 2000), la 

estacionalidad (Castellanos y Llinas 1991, Palacios y Mellink 1992, 1993, Palacios 

y Mellink 2000), la ecología e historia natural (Salinas-Zavala et al. 1991, 

Rodríguez-Estrella 1991 ), sólo por citar algunos. Sin embargo, el inventario parece 

aún estar lejos de completarse, ya que frecuentemente se llevan a cabo nuevos 

registros de especies a lo largo de la Península 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, Carmena et al. 1999, Hamilton 2000, Puebla­

Olivares et al. en prensa, entre otros) cuya presencia y registro, más allá de ser 

accidental, sugieren todavía la existencia de grandes huecos en el conocimiento 

de la distribución de la avifauna en esta región. 
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MÉTODOS GENERALES Y FUENTES DE DATOS 

Debido a que las especies filogenéticas son las unidades adecuadas para los 

análisis biogeográficos (Cracraft 1983), se siguió la propuesta taxonómica 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 relación a conceptos alternativos de especie (Cracraft 1983, 

Mckitrick y Zink 1988, Zink 1997). La lista final de especies consideradas se 

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

obtuvo a partir de tres fuentes de datos: 1) la disponible en la literatura (e. g. 

Wilbur 1987, Rodriguez-Yáñez 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 Península 

de Baja California (Cuadro 2). Con la información anterior se construyó una base 

de datos considerando la distribución puntual de cada registro, con los siguientes 

campos: especie, localidad de colecta, fecha de colecta, latitud, longitud, 

colección, estacionalidad y endemismo. Cada localidad de presencia fue 

georreferida en mapas 1 :250,000 (INEGI 1988) o con ayuda de un 

geoposicionador satelital (GPS) directamente en el campo. Esa base de datos fue 

transformada al formato DBase 111 y montada en un Sistema de Información 

Geográfica (ArcView 3.2a, ESRI 1999), en donde se realizaron los análisis 

distribucionales. Para los análisis de regresión de los diferentes capítulos se utilizó 

el programa JMP (SAS 1996). 

Cuadro 2. Localidades visitadas durante el trabajo de campo. 

Localidad Coordenadas Fecha 
Santa Resalía, BCS. 27°21.99'N.112º18'W 1997 - 1998 
Ejido José Saldat'ia, 6 km W, BC. 31-49.732' N, 115-25.906' W abril, 2001 
Catavit'ia, 15 km W, BC. 29-42.168' N, 114 50.039' W abril, 2001 
Esteros de Guerrero Negro, BCS. 2r56.7' 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 Dionisia, 20 km NW Santiago, BCS. 23-33.532' N, 109- 51.938' W abril, 2001 
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PATRONES LATITUDINALES DE LA RIQUEZA Y EL ENDEMISMO DE LA 

AVIFAUNA DE LA PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA, MÉXICO 

Introducción 

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

información puntual de la riqueza y la distribución de las especies, para 

posteriormente hacer inferencias espaciales. La distribución 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 1967), 

siendo quizá de las más 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, Lawlor 1983). 

Taylor y Regal (1978) estudiaron la distribución de algunos grupos de vertebrados, 

principalmente mamíferos y propusieron un modelo de equilibrio para explicar la 

reducción peninsular en el número de especies, ellos consideraron que la 

geometría de una Península como Baja California inexorablemente produce una 

reducción en el número de especies en su parte más distal, ya que las extinciones 

no son reemplazadas por recolonizaciones tan fácilmente como lo hacen en la 

base, como lo sugirieron Simpson (1964) y MacArthur y Wilson (1967). Sin 

embargo, existen algunos autores que han cuestionado tanto el modelo de 

extinción-recolonización, así como el efecto peninsular de decremento de la 

riqueza (Terborgh 1971, Seib 1980, Lawlor 1983). 

Alternativamente, Terborgh (1971) sugirió la hipótesis de los 

remplazamientos ecológicos para explicar el cambio en la composición de las 

faunas. Encontró en parte de la avifauna de Perú, que muchas especies 

ecológicamente equivalentes se reemplazan a lo largo de gradientes altitudinales 

sin relación aparente con el hábitat. Estudios posteriores (Terborgh y Weske 1975) 
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mostraron que la competencia directa y difusa explica las dos terceras partes de 

los límites de distribución de los intervalos de las especies. 

El efecto peninsular fue apoyado posteriormente por Sieb (1980) para 

explicar la distribución de algunos grupos de reptiles en Baja California. 

Posteriormente, Lawlor (1983) estudió nuevamente la riqueza de especies de 

algunos mamíferos y encontró que varía muy poco de norte a sur en Baja 

California, por lo que el efecto peninsular descrito por Taylor y Regal (1978) lo 

atribuyó a una insuficiencia de datos, encontrando que el único grupo que declinó 

su riqueza de norte a sur fue el de los heterómidos. Este mismo autor, con base 

en el estudio de la distribución de los artiodáctilos y roedores en la Península de 

Baja California, sugirió que las especies están geográficamente restringidas por 

barreras geográficas o por límites de disponibilidad de hábitat. 

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 hábitats (Moreno 2001 ), la cual está basada en 

proporciones o diferencias, y puede evaluarse con índices o coeficientes de 

similitud a partir de datos cualitativos, es decir, de datos de presencia-ausencia 

(Magurran 1988). 

En la primera parte de este capítulo se describe de manera general la 

riqueza avifaunística de Baja California y su composición. En la segunda parte se 

describen y analizan los patrones de la distribución latitudinal de la riqueza y el 

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

Pacífico. 

Métodos 

Se obtuvo Ja información proveniente de Jos registros almacenados en las 

colecciones científicas, lo registrado en Ja literatura y en los datos obtenidos de las 
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visitas en algunas localidades a lo largo de la Península y la información se 

organizó en una base de datos (descrita a detalle en los métodos generales de 

esta obra). Se contó el número de registros, el número de localidades, el número 

de especies (riqueza) y el número de especies endémicas, tanto para la Península 

como para cada entidad federativa. Además, con el fin de analizar la composición 

de la avifauna, del total de especies registradas se identificaron a las especies 

;ntroducidas, las extintas y las extirpadas. 

Análisis latitudinales.- Se aprovechó la forma y dirección noroeste-sureste de la 

Península para analizar los patrones latitudinales. Para ello se dividió 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 número del 

segmento, aumenta la distancia con relación a la base de la Península en el 

continente. A partir de la distribución puntual de cada especie, se analizó 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 

distribución de los puntos fue analizada mediante un análisis de regresión lineal 

para ver si existía una relación directa con la latitud utilizando el programa JMP 

(SAS 1996). Con el objetivo de rescatar de manera más clara los patrones de 

distribución de la avifauna. para los análisis latitudinales sólo se consideraron las 

especies residentes terrestres, ya que las especies migratorias pueden colonizar 

hábitat disponibles, pero discontinuos con relación a las especies residentes, 

oscureciendo de esta manera los eventos histórico-biogeográficos (Zink y Hackett 

1986). La avifauna marina y la insular también fueron excluidas debido a que 

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

El comportamiento latitudinal del endemismo de las aves de la Península se 

comparó 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 áreas continentales. Para ello, al igual que en la Península, se 
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realizaron divisiones latitudinales de medio grado en la misma latitud pero a lo 

largo de la vertiente del Pacífico, considerando como límite este el parte-aguas de 

la Sierra Madre Occidental y como límite oeste la linea costera (Fig. 1 ). Para cada 

segmento se obtuvo el endemismo, aunque no se consideraron los segmentos 

que corresponderían latitudinalmente a los cir:ico primeros de la Península por falta 

de suficiente información. Los valores del endemismo de la vertiente del Pacífico 

fueron graficados latitudinalmente y la distribución de los puntos fue analizac.Ja 

mediante un análisis de regresión lineal. Los datos continentales fueron tomados 

de García-Treja (2000). 

300 

Figura 1. Segmentos latitudinales de medio grado a lo largo de Baja California 

usados para los análisis latitudinales. También se muestran los segmentos a lo 

largo de la vertiente del Pacífico utilizados para la comparación del patrón del 

endemismo con el de la Península. 
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Análisis de recambio de especies.- Para evaluar el recambio de la riqueza y el 

endemismo a lo largo de la Península, se construyeron curvas de recambio de 

especies con base en lo propuesto por Terborgh (1971, 1977). Este análisis 

consiste en calcular y comparar a través de una gráfica, el porcentaje de las 

especies de un intervalo, que es compartidq 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 dividió nuevamente a la Península en 

segmentos latitudinales, sólo que debido a la complejidad de las gráficas 

resultantes, cada segmento fue de un grado, generándose en total diez segmentos 

(Fig. 2). 

300 600 Kilomelros 
!!11!!!!'!!'!!!!!!!!!!1;;;;;;;;;--il!!!!!!!!!'!!!!!!!!!!'!!!!!!!!!!'!!!!!!!!!!!!!lm-------

o 300 

Figura 2. División de la Península en segmentes latitudinales de un grado 

utilizados para el análisis de recambio de riqueza y del endemismo. 
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Análisis de agrupamiento.- Alternativamente a los análisis de recambio, se llevó a 

cabo un análisis de agrupamiento con el programa Biodiversity.pro Ver. 2 

(McAlleece 1997) con base en los 20 segmentos latitudinales utilizados 

previamente para medir la similitud avifaunística entre cada uno (Fig. 1 ). Se utilizó 

el índice de Jaccard, el cual es usado para comparar asociaciones entre datos de 

presencia-ausencia. Cuando se comparan dos áreas (asociasiones), se considera 

como correspondientes a todos los taxa con presencia en ambas columnas, se 

tiene: 

S (Jaccarú) = M / (M+N) 

Donde "M" es el número de especies compartidas y "N" el número total de taxa 

con presencia en sólo un área. El índice de similitud de Jaccard resume la 

proporción de taxa distintos encontrados en las dos columnas y varía de O a 

100º/o, en donde el primer caso no existen taxa compartidos y en el segundo, 

cuando ambas columnas poseen los mismos taxa. Una ventaja de este índice 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 análisis 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 Península. 

Resultados 

Se obtuvieron en total 26,800 registros puntuales, de los cuales 15.033 (56°/o) 

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 observación a lo largo de toda la Península (Fig. 3). Al 

igual que en el número de registros, la mayor proporción 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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• Localidades visitadas 

• Localidades previas 

Cerreteres 

30 .. 0!!!!!!!!!! .... ==="""'!!!!!!!!!!!!!!!~!!!!!""""1"'00======-º Kilon~rers. 

Figura 3. Localidades visitadas y registros históricos de aves en la Península de 

Baja California. Debido a la escala no se aprecia el número total de localidades 

históricas mencionadas en el texto. 

El esfuerzo de muestreo por segmento latitudinal se muestra en la figura 4, 

representado a través del número de localidades y de registros. Los segmentos 

latitudinales que poseen un mayor número de registros y de localidades son: 2-6, 

12, 19-20. El esfuerzo latitudinal de muestreo tanto de registros como de 

localidades presenta en general una relación positiva, sin embargo, en el 

segmento 18 la diferencia es aún mayor. 
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Figura 4. Esfuerzo de muestreo representado en escala logarítmica por número de 

registros y número de localidades por segmento latitudinal. 

La riqueza total registrada para la Península, 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 distribución actual conocida {Apéndice 1 ). 

Haciendo un análisis general del endemismo en la Península, se dedujo que del 

total de la riqueza registrada (452 especies), 36 especies (8%) son endémicas o 

cuasiendémicas a México (éstas últimas 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 únicos contenidos en 751 localidades. El análisis de la 

distribución latitudinal de esta riqueza se muestra en la figura 5, en ella se observa 

que el mayor número se presenta en tres áreas a lo largo de la Península. La 
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primera posee una riqueza de 80 especies y corresponde con las sierras Juárez y 

San Pedro Mártir y está representada por los segmentos 2-6. La segunda, cuya 

riqueza rebasa las 60 especies, coincide con la región del Cabo y está 

representada por los segmentos 18-20. Una tercera y última área con una alta 

riqueza es la correspondiente al sur del Desierto del Vizcaíno, representada por el 

segmento 12 con cerca de 60 especies (Fig. 5). A pesar de una ligera tendencia 

hacia ia disminución en el número de especies de norte a sur, el resultado de la 

regresión demostró que no hay una relación 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. Distribución de la riqueza a lo largo del gradiente latitudinal representada 

por segmentos colocados de norte a sur. Se muestra la línea de regresión lineal, 

su ecuación y R 2
. 

La figura 6 muestra la distribución latitudinal del endemismo, en ella se 

aprecia que la región del Cabo, representada por los segmentos 18, 19 y 20, son 

los que poseen un mayor número de especies endémicas con nueve y diez 

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

largo de la Sierra de la Giganta (12, 14 y 15), presentaron un endemismo 
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medianamente alto, con seis y cinco especies, y por último las áreas con menor 

endemismo fueron la que colinda con la línea fronteriza de Estados Unidos y la 

situada al sur de la Sierra de la Giganta, correspondiente a los segmentos 1 y 17, 

ambas con una especie. El endemismo de la Península posee una clara tendencia 

de aumento de norte a sur en el número de especies y además, el resultado de la 

regresión demostró que sí existe una relación positiva directa (F=24.47, P=0.0001) 

para explicar dicho comportamiento a lo largo del gradiente latitudinal. 
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Figura 6. Distribución del endemismo a lo largo del gradiente latitudinal 

representada por segmentos colocados de norte a sur. Se muestra la línea de 

regresión lineal, su ecuación y R 2
. 

En relación 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 sí y 

entre el 60-BOo/o con el resto de los segmentos de la Península, incluyendo los 

más sureños. De manera contraria, existe un marcado recambio del porcentaje de 

especies compartidas de los segmentos centrales y del sur con relación a los tres 

primeros, ya que a partir del segmento 4 hacia el norte, el porcentaje es sólo del 

50% o menor. Los segmentos centrales (4, 5, 6, 7 y 8), muestran un recambio en 
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la riqueza compartida hacia ambas direcciones norte y sur, siendo mayor con el 

norte. En el segmento 6, existe un patrón de disminución 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 últimos dos 

segmentos propios de la región del Cabo (9 y 1 O), se recambian gradualmente 

hacia el norte, compartiendo sólo un 50% de su riqueza con el norte. 

• Seg1. 
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----Seg2 . 

80 ........ Seg3 

-Seg4: 

----Seg5 

-Seg6 
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-o-- Seg8 
20 

----'>--- Seg 9 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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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 sureña la que mejor se representa a lo largo de la 

Península. 
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Figura 8. Valores promedio de recambio de riqueza por segmento latitudinal de un 

grado. 

El recambio latitudinal del endemismo (Fig. 9) muestra que los segmentos 1 

y 2, situados en el norte, comparten las mismas especies (100°/o) 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 Península, poseen un endemismo que se comporta de la 

misma manera con relación 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 ningún segmento. El porcentaje del endemismo de los segmentos 

9 y 1 O se recambia gradualmente hasta alcanzar el 100°/o de los pocos 

endemismos del norte representados por los tres primeros segmentos. 
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Figura 9. Recambio de endemismos en Baja California por segmento latitudinal de 

un grado. Las diferentes líneas distinguen las curvas de intercambio 

correspondientes a cada segmento. 

La figura 1 O 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 1 O. Valores promedio de recambio de endemismo por segmento latitudinal 

de un grado. 

La figura 11 muestra la distribución latitudinal del endemismo en el extremo 

norte de la vertiente del Pacífico, en ella se aprecia que en la región del norte de 

Sonora presenta un poco más 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 número de especies 

endémicas (50 y 60). El endemismo de la vertiente del Pacífico posee una clara 

tendencia de aumento de norte a sur en el número de especies y además, el 

resultado de la regresión demostró que existe una relación 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 2
• 
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Figura 11. Número de especies endémicas por segmento latitudinal de medio 

grado en la vertiente del Pacífico. El número de cada segmento corresponde 

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

ecuación y R 2
. 

El análisis de agrupamiento (Fig. 12) demostró la existencia de dos 

principales grupos con valores de similitud relativamente altos (75°/o y 68°/o 

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

corresponden con la región del Cabo y el segundo integrado por los segmentos 2-

6, que corresponden geográficamente con las sierras del norte de Baja California. 

Un tercer grupo con cerca del 60% de similitud fue el representado por los 

segmentos 11 y 13 y corresponde con dos de los segmentos en los que se dividió 

al desierto del Vizcaíno. El resto de los segmentos en general presentan una 

relación de similitud "en peine". Los segmentos 1, 16 y 17 fueron los que se 

presentaron como los más externos. 
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Figura 12. Fenograma del análisis de agrupamiento (Índice de similitud de 

Jaccard). Se muestran las correspondencias geográficas de los grupos formados. 

Discusión 

El análisis 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 los 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 

pequeñas poblaciones esporádicas a lo largo de fa carretera trans-peninsular. Este 

patrón de muestreo también puede deberse a la accesibilidad a los sitios, ya que 

es coincidente el mayor número de registros y localidades con la existencia de un 

mayor número de vías de comunicación, destacando que fa mayoría de los 

segmentos que tienen carreteras pavimentadas con dirección este-oeste 
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(cruzando la Península transversalmente), corresponden con los mejor 

muestreados (Fig. 1 ). 

La riqueza total encontrada en la Península 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°/o aproximadamente con relación a Baja California Sur. Cabe resaltar que la 

riqueza total incluye cinco especies introducidas (Phasianus colchicus, Columba 

/ivia, Quiscalus mexicanus, Sturnus vulgaris y Passer domesticus), una especie 

invasora que se dispersó recientemente (Bubu/cus ibis), cuatro especies extintas 

(Oceanodrorna macrodacty/a, Caracara /utosus, Co/aptes rufipileus y Carpodacus 

mcgregon) y dos que han sido extirpadas de la Península (Gyrnnogyps 

californianus y Crotophaga sulcirostris) (Apéndice 1 ). Además, existe una fracción 

de la riqueza (2.2°/o} cuyo registro es dudoso, integrada por un conjunto de 

especies que su presencia requiere de verificación (Apéndice 1 ). Por último, 

existen algunas especies marinas que por su cercanía podrían formar parte de la 

avifauna de Baja California (e.g. Catharacta maccormick1), sin embargo, debido a 

que no han sido registradas todavía 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 acumulación de localidades de muestreo hacia el 

norte y en la punta sur de la Península (Fig. 4), el número de registros (26,680) y 

de localidades (1,530) resultaron ser elevados en comparación con los existentes 

para otras entidades del país, como por ejemplo Hidalgo, Puebla y Querétaro, con 

menos de 200 localidades cada una (Navarro et al. 2002, Navarro y Sánchez­

González en prensa). 

La comparación de la riqueza avifaunística de la Península con relación a 

otras regiones del país, permite sugerir que ésta es relativamente alta, siendo 

similar por ejemplo, a la de los estados de San Luis Potosí, Michoacán, Sinaloa y 

Tamaulipas, entidades caracterizadas por una alta riqueza y que ocupan el octavo, 
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noveno, décimo y onceavo lugar en el país respectivamente en cuanto a riqueza 

de aves (Navarro y Sánchez-González en prensa); incluso, es comparable con la 

riqueza de la Península de Yucatán, misma que posee un poco más de 450 

especies a pesar de estar situada en el neotrópico y cuya riqueza también tiende a 

ser elevada. Sin embargo, se debe considerar que casi el 20°/o 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 capítulo, pero es 

importante mencionar que un alto componente de la riqueza no reside 

regularmente en la región. 

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 

regresión no fue significativa (F=3.74, P=0.069), lo que implica que deben ser 

otros los factores que están determinando la distribución de la riqueza más allá de 

la latitud, como puede ser la presencia de elementos fisiográficos y de vegetación 

tales como cadenas montañosas y desiertos, ya que la mayor concentración de 

especies coincide con la presencia de dichos elementos. El análisis de recambio 

latitudinal de especies entre los segmentos de un grado, permite identificar tres 

importantes divisiones latitudinales donde se presenta un mayor recambio de 

especies cuyos límites 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 

Vizcaíno alrededor de los 28.5º de latitud (considerado por otros autores como 

punto de transición biogeográfica 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 región 

del Cabo alrededor de los 24.5° de latitud (Fig. 5). Este patrón coincide con lo que 

sugiere Sieb (1980) para los reptiles y Lawlor (1983) para los mamíferos en Baja 

California. 

Por otro lado, el análisis de agrupamiento (Fig. 12) muestra claramente la 

formación de dos grupos geográficamente bien delimitados y correspondientes a 

la región del Cabo y las sierras del norte de Baja California. Ambas zonas 
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geográficas presentan cadenas montañosas caracterizadas por climas y tipos de 

vegetación típicamente de bosques templados, lo que puede favorecer la similitud 

entre sus avifaunas, además de algunas otras variantes locales únicas de cada 

una. Esta es quizás la razón por la cual ambos grupos se integran formando una 

agrupación mayor con un índice de similitud con más de 60%. Un tercer 

agrupamiento corresponde a parte del desierto del Vizcaíno, que es una zona 

ecológicamente homogénea con relación al clima, la topografía y la vegetación, lo 

que puede explicar también su similitud avifaunística. Curiosamente, los grupos 

formados corresponden a zonas geográficas cuyos límites han sido resaltados en 

análisis anteriores como de recambio de faunas (Figs 7 y 9). El resto de los 

segmentos presentan una relación típica de grupos anidados, los cuales se van 

integrando uno a uno en agrupaciones cada vez mayores, lo que puede sugerir la 

existencia de gradientes ecológicos a lo largo de la Península, como lo observado 

en otros análisis. El comportamiento de los segmentos más 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 disminución y el recambio o reemplazamiento de la riqueza 

no es gradual como se esperaría bajo la hipótesis del efecto peninsular de Taylor y 

Regal (1978), por el contrario podría ser más fácilmente explicado tanto por la 

hipótesis de los reemplazamientos ecológicos (Terborgh 1971, Sieb 1980), como 

por la de las barreras geográficas y ecológicas (Lawlor 1983), particularmente 

considerando la enorme coincidencia entre dicho recambio y la presencia de 

elementos orográficos y cambios de vegetación. 

Endemismo.- En relación con el patrón de distribución del endemismo, la mayor 

concentración de endemismos se presenta en la región del Cabo. en donde se 

encuentran diez de las doce especies endémicas peninsulares, seguido por el 

Desierto del Vizcaíno con seis especies y ha sido también previamente reconocido 

como centro de endemismos tanto para aves como para plantas (Zink et al. 1997, 

Ortega y Arriaga 1991) (Fig. 6). Los valores más bajos se encuentran en la parte 
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norte con una especie. Lo anterior demuestra un patrón de aumento norte-sur, 

existiendo 10 especies endémicas en los 24º de latitud, seis alrededor de los 28 ° 
de latitud y una en la latitud 31° (Fig. 6). Este patrón de incremento está 

sustentado por el análisis de regresión que cuyo modelo fue altamente 

significativo, lo que implica que la latitud puede uno de los factores que mejor 

explican tal distribución. Por otro lado, el patrón de recambio del endemismo a lo 

largo de la Península parece demostrar, al menos para la mayoría 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 Península (Figs. 9 y 

1 O). 

Es claro que existe una relación entre el incremento del endemismo con la 

disminución de la latitud, es decir, con el aumento de la distancia a partir de la 

base de la Península. El fenómeno de diferenciación en el sur podría ser explicado 

debido al gran aislamiento de las formas sur-peninsulares, que limita la posibilidad 

de recolonización y de flujo génico por parte de las formas continentales a través 

de la Península (dispersión según Grinell 1928 y Davis 1959) o a través del Golfo 

de California (vicarianza según Riddle et al. 2000), es decir, podría ser explicado a 

través del modelo de recolonización-extinción propuesto por Simpson (1964), 

McArthur y Wilson (1967) y Taylor y Regal (1978). Sin embargo, la comparación 

de este patrón con el encontrado para la vertiente del Pacífico (Fig. 1 ). demostró al 

igual que en la Península, que en esta porción del continente se da un incremento 

norte-sur, también fuertemente sustentado por la regresión altamente significativa 

(Fig. 11 ). Esto demuestra que los patrones de distribución del endemismo en Baja 

California no son exclusivos de la Península, sino que el incremento en el número 

de especies hacia sur parece ser más bien una cualidad general que corresponde 

a un efecto latitudinal en el hemisferio norte más que un efecto peninsular debido 

al aislamiento. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 39 



Recambio y/o reemplazamiento ecológico.- La hipótesis del recambio ecológico de 

Terborgh (1971) fue apoyada por Sieb (1980) para los reptiles de Baja California, 

ya que encontró que los intervalos de la mayoría de las especies sureñas de 

desiertos, tienden a terminar más o menos donde existen especies con 

requerimientos ecológicos similares, asumiendo que se dispersaron del norte 

hasta que se encontraron. Por su parte Lawlor (1983), encontró para los múridos, 

que cada región soporta igual número de especies pero con dos remplazamientos 

a lo largo de la Península. Debido a que en el presente trabajo no se estudiaron 

los requerimientos ecológicos de las especies, es dificil asegurar para el caso de 

las aves que el recambio se da por una exclusión competitiva entre equivalentes 

ecológicos. Sin embargo, con base en la relación de la posible similitud en los 

requerimientos ecológicos 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 

brunneicapi//us, Polioptila me/anura y Po/ioptila californica, Toxostoma lecontei y 

Toxostoma arenicola, Pipilo crissa/is y Pipí/o albigu/a, entre otras, se puede sugerir 

que la exclusión competitiva puede en parte ser responsable del recambio e.ntre 

las avifaunas. Sin embargo, a diferencia de la riqueza, para el endemismo el 

intercambio ecológico entre formas similares parece ser poco posible, debido a 

que la mayoría de las especies endémicas del sur y del centro (Columba vioscae, 

Glaucidium hoskinsii, Hyfocharis xantusii, Me/anerpes angustifrons, Turdus 

confinis, Toxostoma arenico/a, Pipilo albigu/a y Junco baird1), tienen en su mayoría 

a sus especies hermanas (ecológicos similares) restringidas a las zonas montanas 

y desiertos del norte de la Península, como lo muestra el análisis de agrupamiento 

(Fig. 12). 
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PATRONES DE LA DISTRIBUCIÓN ESTACIONAL DE LA AVIFAUNA DE LA 

PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA, MÉXICO 

Introducción 

Su posición geográfica en Norteamérica hace que México posea más especies 

migratorias que cualquier otro país en Latinoamérica (Howell y Webb 1995), ya 

que más del 50°/c, de las especies migratorias de Norteamérica se concentran en 

México, ya sea durante el invierno o durante su migración (Terborgh 1980). Las 

distribuciones invernales de la mayoría de especies terrestres migratorias 

neotropicales del oeste de Norteamérica, están concentradas en el oeste de 

México. Lo anterior permite que en promedio cerca del 45o/o de la riqueza esté 

constituido por especies migratorias, colocando al oeste de México como uno de 

los pocos sitios en el mundo con tan alta proporción de especies migratorias 

(Hutto 1995). Baja California, por su posición geográfica y su forma ha sido 

considerada por diversos autores como una ruta de migración 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 Península, por 

ello se llevaron a cabo algunos análisis con el objetivo de realizar una descripción 

de los patrones geográficos de la distribución de la estacionalidad de la avifauna 

de la Península de Baja California. 

Métodos 

La riqueza total de la avifauna (452 especies) se dividió en cinco categorías 

estacionales: residentes (especies presentes todo el año) migratorias de invierno 

(especies presentes sólo durante el invierno), migratorias de verano (especies 

presentes sólo durante el verano), transitorias (especies registradas durante su 

migración, es decir, aquellas que pasan por la Península o alguna parte de ella 

durante sus migraciones intercontinentales o interpeninsulares) y accidentales 

(especies de registro casual en la Península). La asignación a las diferentes 
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categorías estacionales de cada especie se basó en dos fuentes: 1) las fechas de 

presencia (observación y/o colecta) provenientes del Atlas de las aves de México 

(Navarro et al. 2002) y 2) la condición estacional propuesta por Howell y Webb 

(1995). 

Muchas especies varían su condición 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 analizó la 

estacionalidad a dos escalas: general y local. 

Para analizar la estacionalidad a nivel general se dividió a la Península en 

tres grandes porciones latitudinales de aproximadamente 3 grados cada una y se 

asignó la categoría estacional de cada especie por porción. La porción norte va de 

la linea fronteriza con Estados hacia el sur hasta los 29º N, de donde sigue la 

porción centro hasta la latitud 26° N, seguida por la porción sur que se extiende 

hasta la punta sur de la Península (Fig. 1). Es necesario mencionar que algunas 

especies, tanto marinas como terrestres, además varían su condición estacional 

longitudinalmente dentro de una misma porción; en estos casos se le asignó la 

categoría estacional más común considerando el mayor número de registros por 

mes, o con base en la mayor área de distribución en los mapas propuestos por 

Howell y Webb (1995). Los valores de riqueza de cada categoría estacional para 

cada porción fueron comparados mediante una prueba de X 2 para saber si 

existían diferencias significativas entre ellos. Las categorías estacionales de 

transitorias (T) y accidentales (A), no fueron consideradas en la prueba de X 2 

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. División de la Península en porciones latitudinales de 3 grados 

aproximadamente. 

Para analizar la estacionalidad a nivel local se dividió a la Península en 20 

segmentos latitudinales de medio grado cada uno y se asignó la categoría 

estacional de cada especie por segmento (Fig. 2). Al igual que en análisis general, 

para aquellas especies que varían su condición estacional longitudinalmente, se le 

asignó la categoría estacional más común considerando el mayor número de 

registros por mes, o con base en la mayor área de distribución en los mapas 

propuestos por Howell y Webb ( 1995). La riqueza de las categorías migratorias de 

verano (Mi), migratorias de invierno (Mv) y residentes (R), fue analizada por 

separado mediante una regresión lineal para describir si se ajustaban al gradiente 

latitudinal (representada por los segmentos). Con fines comparativos, se analizó la 

distribución latitudinal de estas categorías (Mi, Mv y R) a lo largo de la porción 

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 categorías 

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 algún segmento latitudinal en particular. 

Figura 2. Segmentos latitudinales de medio grado a lo largo de Baja California 

usados para los análisis estacionales. También se muestran los segmentos a lo 

largo de la vertiente del Pacífico utilizados para la comparación del patrón 

estacional con el de la Península. 

Resultados 

Se registró una riqueza total para la porción 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 (28º/o). Las especies transitorias (31) constituyen un 8% y las migratorias de 

verano (27) representan un 7%. Por último. el número de especies accidentales es 

de 55 (15%). 

........~~~~~~~~~~~_.,,.~ 
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La porción media tiene una riqueza de 288 especies, de las cuales existe un 

mayor número de especies migratorias de invierno con 118 (41o/o), seguido de las 

especies residentes con 97 (34%). Las especies transitorias son 40 (14%) y las 

especies accidentales son 30 (10°/o). Sólo se registraron 3 especies migratorias de 

verano (1 %) (Fig. 3). 

De las 289 especies registradas para la porción sur, se observa en la figura 

3, que hay un mayor número de especies migratorias de invierno 118 (41°/o) 

seguidas por las especies residentes que suman 104 (36°/o). Las especies 

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

especies migratorias de verano (1°/o). 
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Figura 3. Comparación del número 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 Península. 

Las pruebas de X 2 para comparar el número de especies de las diferentes 

categorías estacionales entre las porciones norte, centro y sur, indican que existen 

diferencias significativas para las categorias de residentes (X2 =16.88, gl= 2, P= 

0.05) y migratorias de verano (X2 =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 distribución de la riqueza estacional por segmento 

latitudinal en la Península (Fig. 4, A, B y C), muestran que para las categorías 

estacionales de migratorias de invierno (Mi) y residentes (R) no existe una relación 

positiva directa con la latitud, (F=2.294, P=0.147 y F=2.36, P=0.141 

respectivamente), a diferencia de la categoría de migratorias de verano (Mv) en 

donde sí existe una relación positiva directa con relación a la latitud (F= 19.67, 

P=0.0003). 
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de: A) migratorias de invierno (Mi), B) migratorias de verano (Mv) y C) residentes 

46 



(R). Se presentan los valores de la ecuación y R 2 producto de la regresión. Los 

segmentos se distribuyen de norte a sur. 

Las regresiones de la distribución de la riqueza estacional por segmento 

latitudinal en la porción norte del a vertiente del Pacífico (Fig. 5, A, B y C), 

muestran que para la categoría estacional de migratorias de invierno (Mi) no existe 

una relación positiva directa con la latitud (F=1.625, P=0.104). Sin embargo, para 

las categorías estacionales de migratorias de verano (Mv) y residentes (R) la 

relación entre su riqueza y la latitud sí muestran una relación positiva directa (F= 

16.58, P=0.0011 y F=17.96, P=0.0008 respectivamente). 
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Figura 5. Distribución latitudinal en la porción norte de la vertiente del Pacífico de 

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

verano (Mv) y C) residentes (R). Se presentan los valores de la ecuación y R 2
. Los 

segmentos se distribuyen de norte a sur. 

Discusión 
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Los análisis demostraron que la distribución de las especies considerando las 

diferentes categorías estacionales no tienen una distribución 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 porción norte fue la que presentó una mayor cantidad de 

especies residentes (155) (Fig. 3). La existencia de cadenas montañosas tan 

extensas como lo son la Sierra de Juárez y Sierra San Pedro Mártir, por un lado 

permiten la existencia de un gradiente altitudinal climático y vegetacional en la 

zona, que a su vez permiten el mantenimiento de muchas poblaciones residentes 

que en otras partes de la Península son migratorias. Además, desde un punto de 

vista histórico, la cercanía e influencia de las provincias biogeográficas Sonorense 

y Californiana han permitido a su vez la presencia en el norte de especies 

residentes propias de estas provincias (e. g. Ca//ipepla gambelii, Oreortyx pictus, 

Picoides nutttallii, Gymnorhinus cyanocepha/us, Nucifraga co/umbiana, Corvus 

brachyrhynchos, Poecile gambeli, Baeo/ophus inornatus, Sitta pygmaea, Po/ioptila 

me/anura, Sialia mexicana, Charnaea fasciata, Toxostoma redivivum, Toxostoma 

crissa/e, Toxostoma lecontei, Pipilo aberli, Agelaius tricolor, Cardue/is /awrencei, 

entre otras). Las especies residentes disminuyen en la porción centro y sur (Fig. 

3), y además la prueba de X 2 demostró que las diferencias son significativas entre 

las especies residentes de las tres porciones, lo que coincide con una menor 

influencia avifaunística de las provincias continentales y que a su vez podría 

explicar la reducción del porcentaje. Cabe mencionar que en Baja California 

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

para el resto del país. 

A una escala general, la diferencia latitudinal entre las tres porciones podría 

determinar que las porciones centro y sur fuesen zonas de invernación para 

muchas especies de Canadá y Estados Unidos, excluyendo a la porción norte. Sin 

embargo, a pesar de que el número de especies migratorias de invierno en la 

porción norte fue menor (106 especies) a diferencia de las porciones centro y sur, 

que presentaron 118 especies en ambos casos (Fig. 3), las pruebas de X 2 

mostraron que no existen diferencias significativas entre la las porciones para esta 

categoría estacional, lo que sugiere que a una escala general la distribución de las 

especies invernantes puede deberse a otros factores distintos a la latitud, como 
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pueden ser los fenómenos ecológicos tales como competencia, disponibilidad de 

hábitat e incluso eventos de tipo histórico. 

Las especies migratorias de verano se presentan en mayor número (27) y 

proporción (7%) en la porción norte, a diferencia de las porciones centro y sur, 

cuyo número en ambas porciones apenas llega a tres (1 o/o) (Fig. 3). El 

comportamiento de esta categoría estacional, aparentemente sí puede tener una 

explicación latitudinal, ya que durante el verano en la porción norte se lleva a cabo 

la reproducción de algunas especies que migran al continente durante el invierno, 

dejando fuera a las porciones centro y sur de la Península. Esta hipótesis parece 

ser apoyada por los resultados de la X 2 que mostraron que las diferencias entre 

las especies migratorias de verano sí fueron significativas entre las porciones 

norte y centro-sur. 

A una escala local, los análisis por segmento latitudinal demostraron a 

través de las regresiones, que la distribución de las especies migratorias de 

invierno y las especies residentes no presentaron una relación directa con la 

latitud (Fig. 4, A y C), a diferencia de las especies migratorias de verano, que 

presentaron una relación negativa directa (Fig. 4, B), tal como lo demostró la 

prueba de X 2 . Esto sugiere que Ja distribución de las especies migratorias de 

verano tiene un componente latitudinal elevado y a su vez sugiere que la parte 

norte de la Península es un sitio de reproducción importante para muchas 

especies migratorias. Por otro lado, considerando el comportamiento de estas tres 

categorías 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 relación positiva con relación 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 presentó una relación directa 
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negativa con la latitud (Fig. 5, B), esto demuestra que el norte de México es un 

sitio de reproducción importante. Con relación a las especies residentes en la 

vertiente del Pacífico, la regresión mostró (Fig. 5, C), a diferencia de las residentes 

en Baja California a una escala local, que sí existe una relación positiva directa, es 

decir, las especies residentes aumentan conforme disminuye la latitud. Este patrón 

de comportamiento puede deberse a la alta influencia de los elementos de origen 

neotropical presentes en la vertiente del Pacífico y totalmente ausentes en Baja 

California, cuyo patrón puede estar determinado por la presencia de otros factores 

tales corno la presencia de elementos topográficos, como se ha discutido en el 

capítulo anterior. 

Las especies transitorias no fueron consideradas para los análisis a nivel 

local, sin embargo, a una escala general su número, tanto en la porción norte 

como en la sur es similar en proporción con la riqueza de cada porción (8°/o y 9°/o 

representados por 31 y 25 especies respectivamente). Sin embargo, en la porción 

centro el número de especies transitorias se incrementa considerablemente (40) 

(Fig.3). A pesar de ello la prueba de X 2 no da sustento a estas diferencias. Se 

sabe que Baja California es una ruta de migración importante tanto para especies 

marinas como terrestres y esto puede ser visto claramente en la porción centro, a 

pesar de que no tenga sustento estadístico, ya que un gran número de especies 

(14º/o de la riqueza de dicha porción) la usan sólo como "paso" durante su 

migración. 

Al igual que las transitorias, las especies accidentales no fueron 

consideradas para los análisis locales, sin embargo, a nivel general y pesar de que 

la prueba de X 2 mostró que las diferencias no son significativas latitudinalmente, el 

número de especies accidentales a lo largo de la Península es sorprendentemente 

elevado, siendo de 15°/o (55 especies) para la porción norte, 10% (30 especies) 

para la porción centro y 13º/o (39 especies) para la porción sur (Fig. 3). Debido a 

que la mayoría de las especies accidentales en la Peninsula son migratorias de 

invierno, se puede sugerir que éstas frecuentemente se desvían de su ruta normal 
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de migrac1on y utilizan a Baja California como alternativa de migrac1on. 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 condición estacional. Por último, existe un conjunto de 

especies accidentales cuyo origen sugiere que eventos de gran envergadura como 

las corrientes marinas, las de los vientos e incluso fenómenos climáticos tales 

como "El Niño", pueden explicar su presencia, particularmente de aquellas 

provenientes de Asia y del extremo norte de Norteamérica, como es el caso de 

Gavia adamsii, Lophodytes cucul/atus, Limosa lapponica, Larus pipixcan, Aethia 

cristatel/a, Cepphus columba, Synthliboramphus antiquus, Phyl/oscopus fuscatus, 

Phylloscopus borealis, Anthus cervinus y Motacilla alba, entre otras. La asignación 

de las categorías estacionales a las especies peninsulares debe ser una tarea 

constante, ya que con frecuencia la categoría 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 sólo 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 más de siete registros en el norte a 

lo largo del invierno, lo que cuestiona su distribución tanto geográfica como 

estacional. 
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PATRONES ECOLÓGICOS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA RIQUEZA DE LA 

AVIFAUNA DE LA PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA, MÉXICO 

Introducción 

La distribución actual de las especies es el resultado de eventos históricos, pero 

también son resultado de un conjunto de factores ecológicos. La distribución 

geográfica de las especies es usualmente un área dividida por una línea que 

diferencia la presencia o ausencia de una especie, a diferencia de la distribución 

ecológica 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 las aves en particular, la distribución ecológica está 

determinada principalmente por la distribución del hábitat, que generalmente es un 

reflejo del tipo de vegetación, clima, altitud y otros factores. Aunque muchas 

especies de zonas áridas son marcadamente plásticas en cuanto a la selección de 

su hábitat (Hubbard 1973). Por ejemplo, en Baja California no es coincidencia que 

las regiones botánicas sean sorprendentemente similares a los distritos faunísticos 

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

En este capítulo se analizan cuatro variables que son el clima, la altitud, el 

tipo de vegetación y el tamaño del área, consideradas aquí como variables 

ecológicas, para ver si existe una relación entre estas variables en conjunto o 

alguna combinación de ellas con la riqueza latitudinal. 

Métodos 

Para llevar a cabo los análisis de este capitulo, se dividió a la Península en 

20 segmentos latitudinales de medio grado cada uno (Fig. 1) y se obtuvo la 

riqueza avifaunistica de las especies residentes terrestres por segmento (Cuadro 

1). Las variables ecológicas fueron el tipo de vegetación, fa altitud, el clima y el 

tamaño del área. Estas variables fueron obtenidas con base en mapas elaborados 
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por el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI) y provistas 

por la Comisión Nacional Para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO; http://www.conabio.gob.mx). 

Figura 1. División de la Península en segmentos latitudinales de medio grado. 

Para cada variable ecológica (exceptuando el área) se obtuvo el indice de 

diversidad de Shannon (Magurran 1988) por segmento (Cuadro 1 ). Este índice 

requiere de dos valores, la "riqueza" y la "abundancia", mismos que fueron 

estimados para cada variable de la siguiente manera: para la vegetación se contó 

el número de tipos de vegetación (riqueza) y la proporción de área por segmento 

que ocupó cada uno de ellos (abundancia). El clima se determinó de la misma 

manera que la vegetación. 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 área promedio que ocupa cada uno de 

ellos (abundancia). El valor del área, a diferencia de las otras variables, se 
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determinó directamente con el SIG ArcWiew 3.2 (ESRI 1999), calculando el 

porcentaje de área de cada segmento con relación al total del área de la Península 

(Cuadro 1, Fig. 2). 

Cuadro 1. Valores de los índices de diversidad de Shannon para la vegetación, la 

altitud y el clima. Además se muestra el porcentaje de área y la riqueza por 

segmento. 

Segmento Vegetación Altitud Clima Área 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 4.613 29 
9 1.312 1.231 o 3.941 39 
10 1.563 1.146 o 4.604 32 
11 1.491 0.89 o 7.328 34 
12 1.157 0.937 o 8.404 58 
13 0.954 1.139 o 5.967 37 
14 0.638 0.953 o 4.207 36 
15 0.677 0.938 o 3.179 36 
16 1.171 0.749 o 4.780 24 
17 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 1.153 0.974 2.543 70 

Para evaluar el efecto de las cuatro variables ecológicas sobre la riqueza de 

aves, se realizó primero un análisis de regresión múltiple con los valores del índice 

de Shannon de cada variable y para determinar cuál de las combinaciones 

explican mejor la riqueza. Posteriormente se llevó a cabo un análisis de regresión 

lineal para cada variable por separado. Los análisis se realizaron con la ayuda de 

los paquetes estadísticos JMP 3.1.6.2 (SAS 1989).,._ __________ _ 
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Resultados 

En la figura 2 se muestra la gráfica resultante del modelo en conjunto del análisis 

de regresión múltiple. 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 península. 
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Figura 2. Gráfica resultante del análisis de regresión múltiple. 

Cuadro 2. Resultado del análisis de regresión múltiple. 

ANOVA(GLM) 

Intercepto 

(Veg-1.2905J*(Alt.-1.0626)*(Clim-0.3457)*(Are-4.7614) 

(Veg-1.2905)*(Alt.-1 .0626)*(Clim-0.3457) 

(Veg-1.2905)*(Alt.-1.0626) 

(Alt.-1 .0626J*(Clim-0.3457)*(Are-4. 7614) 

(Alt.-1.0626)*(Clim-0.3457) 

(Clim-0.3457)*(Are-4. 7614) 

(Veg-1.2905)*(Clim-0.345 7)*(Are-4. 7614) 

(Veg-1.2905)*(Are-4. 7614) 

(Alt.-1.0626)*(Are-4.7614) 

Vegetación 

Altitud 

Clima 

Are a 
(Veg-1.2905)*(Clim-0.3457) 

(Veg-1.2905)*(Alt.-1 .0626)*(Are-4.7614) 

ErrorEst tRatio 

100.78 0.57 

572.22 -0.4 

565.98 0.69 

248.81 0.79 

95.18 -0.44 

164.07 -1.15 

24.62 -0.08 

116.65 -0.41 

41.17 0.28 

41.85 1.1 

57.04 -0.58 

56.4 -0.54 

49.95 1.45 

7.55 1.55 

168.72 -0.59 

244.28 0.43 
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En el cuadro 2 se muestran los valores de "P" y su desviación .estándar de 

cada posible combinación entre varjables. 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 las 

variables de clima y altitud, existe una relación positiva directa con la riqueza 

(F=67.54, P=0.0001 y F=17.27, P=0.0006 respectivamente), a diferencia de la 

vegetación y el área, 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. Análisis de regresión lineal por variable ecológica. 

En la figura 3 se observa que existe una tendencia al incremento en el 

número de especies conforme se incrementa la altitud y el clima. Los índices 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 analizó en el capítulo anterior, puede 

también estar siendo afectada por el esfuerzo de muestreo. 
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Discusión 

El análisis de regresión múltiple (Cuadro 2), muestra que ninguna combinación 

entre las variables resultó significativa, sin embargo, el modelo en conjunto sí es 

significativo marginalmente, por lo que la riqueza encontrada parece explicarse 

parcialmente por la combinación 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 

vegetación, a pesar de que ésta última no fue significativa para explicar la riqueza. 

A pesar de que pudieron existir variaciones estadísticas al momento de obtener 

los índices de similitud, especialmente en el caso del clima que presentó algunos 

valores de "cero", a nivel regional los cambios en la riqueza parecen ajustarse a 

los cambios climáticos, como lo demostró la regresión. Por otro lado, los análisis 

de la riqueza latitudinal en el capítulo anterior, demuestran que existe una 

coincidencia con la presencia de elementos topográficos 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 distribución de las especies en Baja California. 

Considerando el tamaño del área, existen una variación en el ancho de la 

Península, por lo que los segmentos utilizados no poseen áreas equitativas (Fig. 

3). Este fenómeno podría estar afectando el número de especies con base en lo 

descrito por "la regla de Rapoport" -a mayor área, mayor riqueza- (Rapoport 1975, 

Rosenzweig 1995). Sin embargo, diversos autores han argumentado que el 

tamaño del área no parece ser un factor responsable de la diversidad de especies 

en los gradientes latitudinales, teniendo un papel secundario en tales efectos, 

limitando la aplicación de dicha "regla" a especies de reciente aparición y de 
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capacidades vágiles limitadas (Connor y McCoy 1979, Rohde 1997, 1998, Myers y 

Giller 1994). La regresión demuestra que efectivamente en Baja California no 

existe una relación directa para la riqueza de aves con relación a el tamaño del 

área. A pesar de que bajo ciertas escalas podría existir una relación estadística 

entre el tamaño del área y la riqueza de especies, a la escala de este trabajo los 

resultados no muestran que dicha relación sea cierta; por lo que el parámetro del 

área para predecir el número 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. 

La vegetación es una variable ambiental que en el caso de las aves tiende a 

estar muy asociada, incluso en la mayoría de las guías de campo siempre se 

establece el o los tipos de vegetación al cual la especie está asociada, sin 

embargo, la regresión demostró que en Baja California aparentemente esta 

variable no explica la distribución de las especies. Este resultado puede deberse a 

la escala de estudio empleada, ya que la manera de cuantificar la variación entre 

cada tipo de vegetación 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 xerófilo, sin embargo, la riqueza de 

ambos tipos de vegetación puede llegar a ser muy diferente. 

En general, desde una perspectiva ecológica, existe el riesgo de que se 

presente un sesgo hacia los valores de las condiciones ecológicas (tipo de 

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

a diferencia de otras poco inventariadas con otras condiciones ecológicas, 

minimizando la influencia de áreas poco o no a lo largo de la Península. Esto 

produce una disminución en la representación general de la avifauna de cada 

segmento y a la vez puede oscurecer los patrones ecológicos reales. Lo mismo 

puede suceder cuando se analiza la riqueza por el tamaño del área por segmento. 

Por lo tanto, geográficamente la escala de estudio utilizada en estos análisis 

puede ser una de las razones por la cual la combinación de las variables 
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ambientales no expliquen la riqueza de manera satisfactoria, aunque además 

existan otras variables ambientales no analizadas que puedan estar afectando la 

distribución ecológica de la riqueza. 
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Regionalization of the avifauna of the Baja 
California Peninsula, Mexico: a parsimony analysis 
of endemicity and distributional modelling 
approach 
Ocravio R. Rojas-Snro 1 ·~ Othón Alcánrara-Ayala 2 and Adolfo G. Navarro' 'Musco de 
Zoofo¡;:1á and 2 /-f,_.rbario, Pacultad de Ciencias, Universidad Nacional A11tónon1a de Mé."l:ico, 
Mexico Cit)', Mcxico 

Abst:ract: 

Aim To analysc che disrrihutional pattcrns of thc Baja. California Pcninsuta•s rcsidcnt 
avifauna, and ro generare a rcgionalization bascd on a n1ethod that uses n parsirnony 
analysis (parsimony analysis of cndcrniciry~ PAE) of point dara and modcllcd potencial 
distributions. 

Locat:ion The Baja Californin Pcninsula, Mcxico. 

Het:hods A data base was constructcd containing rccords of 113 spccies of rcsidcnt 
tcrrcstrial birds prcscnt in the Baja California Península. Rccords and localitics \Ycrc 
obtained fron1 che lircrarun.: nnd from spccin1cns houscd in scientific collections \Vorld­
wide. Ra\Y data poinrs and porcntial distrihution maps obcnincd using che soft'\Yarc 
Gcnctic Algorithms for Rule-set Prcdiction (GARP), \YCrc a.nalyscd \Vith PAE. 

Result:s Thc data base consistcd of 4164 uniquc rccords (only onc combination of 
spccics/locality) bclonging to 113 tcrrcsrrial rcsidcnt bird spccics, in a coral of 809 
localitics. Fron1 thc poinr distribution rnatrix~ thc analysis gcncrntcd 500 cqually par­
simonious trccs, fron1 \Vhich n scrict conscnsus cladogran1 \Vith 967 sccps was obtaincd. 
Thc cladogram shows a basal polytomy and son1c gcographical corrcspondcncc of a fc\v 
resolved groups obtaincd in thc analysis. Thcsc resulcs do not ~llo\v thc rccognition of 
arcas defined by avifounistic associations. Fron1 thc pocential discribution matrix, the 
analysis genera red 501 cquall}· parsimonious rrces, and a stricr conscnsus cladograrn of 
516 stcps was obtaincd. Thc cladogran1 shows a highcr rcsolution bccausc ofthc nurnbcr 
of resolved groups \virh bcttcr gcogrnphical correspondcnce and thcrcforc rcgions are 
well-defined. 

Hain conclusions ,.he corrcspondcncc nf son1c groupings of spccics suggcst thcir 
validity as arcas \Vith bio~cographical (hisrorical and/or ccological) n1caning. This 
rcgionalization in thc Bajn California avifouna sccn1s to be consistcnt with prcvious 
rcgionalizations far othcr groups. Hcncc, PAE is a uscful tool for nrea carcgorization if 
rcliablc point rccords and prcdiction too1s nrc availablc. Our rcsults suggcst that thc 
gcographical definition is much bcttcr using potcnrial data gcnerated by GARP. par­
ticularly whcn rhcy are contrastcd with thc results fron1 poinr data. Thus, this is an 
cxcellcnt altcrnntivc far dcvcloping biogcographical srudics, as \Ycll as far in1proving thc 
use of data fron1 scientific collcccions and othcr sourccs of hiodivcrsiry infortnation. 

Keywords 
A vi fauna, Baja Californio. Pcninsula, parsimony analysis of cndcn1icity, GARP~ potcntk1I 
distribucion, rcgionnlization. 
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INTRODUCTION 

A first stcp in thc study of biodivcrsiry is thc rccognition of 
spccics' spatial distribution pnttcrns (Toledo, 1994). Thcsc 
pattcrns rcflcct cvolutionary history and biodivcrsiry, as wcll 
as thc prnccsscs that havc influcnccd thcm. Although thc­
orcrical and 1ncthodolo~ical approachcs havc bccn applied 
ro various taxonomic groups (Ramamoorthy et al., 1993; 
Toledo, 1994), birds havc rcccivcd much artenrion. How­
cvcr, attcmprs to synthcsizc and undcrstand thc divcrsiry 
pattcrns of thc birds of Mcxico in tcrn1s of faunistic/bio­
gcographical rcgionalizations havc bccn scarcc (Griscon1, 
1950; Escalantc et al .• 1993). In spitc of thc fa.et that tradí­
tional biogcographical schcmcs proposcd for Mcxico are 
bascd on diffcrcnt taxa and critcrin such ns morphotccton­
ic, pnlcontologic, faunistic or floristic (\Viggins, 1980; 
Casns-Andrcu & Rcyna-Trujillo, 1990; Ramírcz-Pulido & 
Castro-Cnmpillo, 1990; Rzcdowski, 1990; Grismcr, 1994; 
Alvarcz-Castnñcda et al., 1995; Morronc et al., 2002), thc 
authors i01plicirl>· assumc that thc rccognizcd units undcr 
this criteria rcprcscnt historical cntitics. Thc dcvclopn1cnt of 
ncw approachcs and biogcogrnphical mcrhods has qucs­
tioned thcsc tradirional classifications, by showing that sorne 
of thcsc u ni es are noc nntural (Luna et al., 1999). E ven more, 
therc hnvc bccn rcccnr arrcmprs to build ccogeographic 
systen1s bascd on thc assumption rhnr bioric and abioric 
foctors constrain thc disrributions of thc spccics wirhin 
dcfincd arcas ( Morronc et al., 2002). 

Thc disrribution parteros of specics allo'ov rhc rccognition 
of particular arcas wirh common distriburion;il charactcris­
tics to which rhcy are associared: provinces and districrs. 
Howcvcr, ar n rq~ional lcvcl, pnpcrs rhat describe thc dis­
cribucion patterns of rhc a .. ·ifaunn in a more dcrailcd scalc nre 
scarce. Only a fc,v sratcs havc a n1inurc avifaunal invcntory 
wirh precise distrihurion;il data, and wcll-dcscribcd pattcrns 
in terrns of natural rcgions and/or differcnt typcs of vcg­
cmrion, as thosc of J>ayntcr ( 1955) for Yucaran Península, 
Van Rosscm ( 1945) for Sonora, St:hnldach ( l 963) far Colimn, 
Binford (1989) far Oaxaca, Navarro ( 1998) for Guerrero, and 
Navnrro et al. ( 1993) for Qucrérnro. Thcrc are not yct dcep 
scicntific srudics thnt dcmonstrnrc, from a n1odcrn mcrhodo­
logical pcr!ipcctivc. che distriburional pancrns of rhc avifo.unn 
in rhc Baja California Pcninsula, although a fcw papcrs hnvc 
gathercd infornrntion nn<l dcscribcd sorne avifaunal associa­
rions (c.g. Nclson. 1921; Grinncll, 1928; \X'ilbur, 1987; 
1-fowcll, 2001 ). 

Fro111 a biugcographical point of vicw, Baja California is 
an inrcrcsring arca, bccausc ir is thc sccond largcst nnd iso­
lated pcninsula in rhc world, having n unique and complex 
rccronic origin rhat involvcd laq~c ccological trnnsforma­
ciuns. This d)•n;unic cnvirunmcntal hisrory has had a pro­
found cffcct un rhc cvolution, disrrihurion, and gcnccic 
strucrurc of thc ccrrcstrial vcrrcbratcs of Baja Cnlifornia 
(Gris111cr, 2000). Thc l\aja Cnlifornia J>cninsula is very nnr­
row (c. 1600 km long) and has n series of n1aunrain chains 
thar run rhrough ic which intcrcalatc with vallcys and pla­
tcaus. Vcgcrntion is rnainly nrid, alrhough rhcre are othcr 
variants rhroughout thc Peninsula cvcn of vcry locnl distri-

bution such as the conifcrous and tropical deciduous forcsts 
(Wiggins, 1980). Climate is mainly warm and dry, alrhough 
in che northcrn part a Meditcrrancan typc of climatc, which 
varies from wct to semi-dry and from cold to semi-calid, is 
present. Jn thc rcst of rhc Peninsula the climatc shows 
regionnl variants, bcing less nrid in thc southcrnmost section 
(Rzedowski, 1978; \~iggins, 1980). 

Son1e aurhors havc providcd hyporhcscs far the origin and 
rhc distributional pattcrns of thc Peninsula nvifouna. Nclson 
(1921) dividcd rhe Península in severa( founnl districts: San 
Diegan, San Pedro Mártir, Colorndo Dcscrr, Vizcaíno, and 
Cape D;stricts. Grinnell (1928) dividc<l thc península in n 
grcat number of diffcrcntiation centres ;ind concludcd that 
from nll of thcn1, the Cnpc disrricr was rhc mosc notably 
diffcrcnt. Davis (1959) proposcd chat within thc lists of 
enden1ic birds supplied by Grinnell ( 1928) thcrc existed 
chrec groups of species: thosc of continental affiniries, thosc 
of Pacific coasr affinirics, and rhc srrongly c.liffcrcnrintcd 
forms of the Cape district. Howcvcr. Stagcr ( 1960) suggesrcd 
that thc Cape rcgion consrirutcs n relarivcly .. vcak difÍcrcn­
tiation centre. Grinncll (1928) and Davis (1959) agrccd thar 
rhe origin of thcsc Cape groups could he rrnccd rhrough a 
land routc froni. thc norrh to thc hase nf thc l>eninsula. 
Wilbur (1987) and Howcll (2001) suggcsrcd rhat thcrc are 
specics associations that nrc cnncordanr with rhc founistic 
disrricts suggcsred by Ncl~on ( 1921 ). ~lnst of rhesc rcgio­
nalization schcmcs foil within a rradirional/cdccric biogco­
grnphical approach, an<l new mcrho<lnloAics nccd to be 
applied to improvc rhc scicnrific valuc of rhcsc rcsults. 

Recenrly, mcthods using. parsimony algorithrns hnvc bccn 
proposcd as a biogcoJ;rnphical ronl for <lcrccring similaritics 
among arcns and ro cstahlish rclnrionships 3rnong biogco­
graphical unirs bnscd on rnxa inhabiring thc :ircas (tvlorronc 
& Escalnnte, 2002). Thc Parsimnny Analysis of Endcrniciry 
(PAE) (Rosen, 1988; l\.1orronc, 1994) is an nnnlyrical 
method to define sru<ly units in hiogcography (J>osndas, 
1996). Ir joins nrcas bascd nn sharcd spccics nnd suggcsts 
common causes to explain groupinAS ( l\ilorronc. 1994; Luna 
et al., 1999). J>AE originally was uscd for findin~ arcas of 
congrucnt distributional parrcrns. and ~nnhnrs bcgm1 ro use 
ir incrc;tsingly co undcrsrand hioric sin1ilaritics bctwccn arcns 
(Morrone & Escalnnrc, 2002). ~lnny cxamplcs exisr thnt 
show chat PAE has becn uscd ro csrnhlish rclationships 
among biogcographical unirs of divcrsc fnrn1s nnd sizcs 
(Craw, 1989; Cracraft, 1991; !v1ycrs. 1991; !vlorronc, 1994; 
Fcrnandcs et al., 1995, tvlorrnnc & Lnprcno, 1995; Da Silvn 
& Oren, 1996; l'osndns, 1996: Bcllan & Bcllan-Sanrini, 
1997; Glnsby & Alvnrcz, 1999;; Luna c.•t al .• 1999;; Ron, 
2000; Bisconti et ,,l., 2001; :Vt<1rronc & Mñrquez, 2001; 
Trcjo-Torrcs & Ackcrman. 2001: 1\·lorronc & Escalanrc .. 
2002). 

Tradirionally, nnnlyscs of arcas· rdarionships used indi­
vidunl spccimcns and localitics. Hov •. ·cvcr, for rnost spccics, 
nvo fc,v obscrvarions nnd spcci111cns are nvnilablc .. and 
whcn they cxist, they are gcncr;¡lly slamc<l by thc ncccssi­
biliry of rhc sires (J>ctcrson et a/., 1998). An nlrcrnarivc to 
rhis problem (Noss, 1983; J>ullian1 & Dunning. 1997; 
Lloyd & J>almer, t 998; Cnrroll c.•t al .• 1999: 1\.-tancl et al .• 
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1999; Cowley et al.. 2000). highlights che rclationship 
between thc environmentnl conditions and che known spc­
cimcn localirics far specics. Thus. onc can prcdict thc dis­
tribution of a specics. cvcn to nreas lncking spccirncns. 
J-lowcvcr. considering the imn1ensc effort required to know 
the habitar rcquirements of cach specics. ncw nlgorithms 
;1nd ochcr informatic tools have been devclopcd to generare 
potencial distrihutions bascd on n species• set of individual 
records (with latirudc-longitudc data) rclared to thc envi­
ronmenral variables in such locnlirics (Cnrroll et al ... 1999; 
Manci et al., 1999; Cowlcy el al ... 2000). which are rhought 
ro be nccurare. 

Thc •Gcnetic Algorirhm for Rule-ser Prediction• (GARP) 
is an algorithm based on artificial intclligencc that con1bincs 
groups of rules to build rhc most appropriate predicrion for 
a given region (Stockv .. ·cll & Noble. 1992; SrockwcIJ. 1999). 
GARP uses known points of species• occurrence nnd elec­
rronic maps of rclcvanr ccologicnl dimensions .. to produce a 
modcl of the spccics' gcogrnphic disrriburion (Pcrcrson 
et al ... 2002). Ir hns bccn used ro predice rhe disrribution of 
specics from scientific collections :wherc nbundance :ind/or 
abscncc is nor spccificd (Pcterson & Cohoon, 1999). Dccails 
and infornrn.tion rclnrcd to rhe algorithm nre nvnilable in 
thc \Vorld \Vide \X'eb (http://biodi.sdsc.edLú). The GARP 
modcl h;is beco uscd in previous analyscs having provcd ics 
uscfulncss in a widc rnngc of ropics, such as habitar sclec­
rion far migrant spccics (Joscph & Stock\'vcll, 2000; 
Nakaznwa et al ... in prcp.) 9 thc study of specintion nnd 
ecological nichcs (Pctcrson et al., 1999, 2002), rhc conser­
varion of rhrcatencd specü .. •s (Colchcro., 200 1; Liebig et al ... 
2001). among othcrs. 

Construcring ;¡ccurarc mnps of spccics' disrriburions, fill­
ing gaps of incomplcte survcying and knowledge, n1ay 
improvc annlysis and cxplannrion in historical biogeogra­
phy .. beca.use che complete disrributions are rhe appropinre 
data for gencraring nrca rclarionship hypothcses. The main 
goal of chis srudy is ro generare a hiogeographical rcgional­
iznrion of Baja California Peninsula's rcsidcnc avifauna using 
PAE, using potenrinl distrihurions gcncrnred by GARP and 
co111paring ir '\virh the rcsulrs of rhc same analysis applicd to 
poinr data spccics rccords. 

METHODS 

Data gathering 

A dnrn base was consrructcd contmmng records of 1 13 
spccics of rcsidcnt terrescrial hirds prcsent in r:hc Baja Cnli­
fornia Pcninsula (Totble 1 ). Beca.use of rite probabilicy of 
<liffc.-cnccs in pnucrns uf discribut:ion inílucnced by orhcr 
foctors as seasona.liry nnd chance dispersnl. rnigrancs, '\varer­
birds~ nccidcnr:nls9 and rransicnts wcrc excludcd fron1 thc 
analyscs. Thc spccics· lcvcl taxonorny uscd was proposcd by 
Navarro & Pcrerson (in prcp.) ;ind ir is bascd on rhc ph)·­
logcnctic spccies concept. Thc records and che locaJities 
wcrc obcaincd from rhe litcrnrurc (\X'ilbur. 1987¡ Rodríguez­
Yúñcz t.'t al.. 1994) and spccimcns houscd in rhc rhirty-scven 
scicncific collections '\\'orld-widc circd in thc Aclas of thc 
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Birds of Mcxico data base (Nnvarro et al., 2002, in prep.). 
All localicics were georefcrenced from maps 1 : 250,000 
(INEGI, 1988; Fig. 1). Thc potencial distribution maps (Fig. 
2) wcre obtained through che use of GARP (htcp://bio­
di.sdsc.cdu/), using che poinr data (latitudc-Jongitudc) and 
digiralized data on mean annual precipiration, vegetation 
coveragc., clcvation, vcgcration., and mean annunl cen1pera­
turc; in a spatial pixels resolution of 7 x 7 km, based on 
01aPs claborared by che Insticuro Nacional de Estadística, 
Geografía e Inforrnácica (INEGI) providcd by Comisión 
Nnciofial pnra el Conocimiento y Uso de la lliodiversidad 
(CONABIO; http://www.conabio.gob.mx). The obrained 
modcls werc stored in ASCH •raster• format and imponed ro 
Gcographical lnformntion Systcm ArcVicw Ver. 3.2 (ESRI, 
1999). 

Analysls 

To pcrforn1 PAE .. the Baja California Pcninsula wns divided 
inro a grid of nincty-onc quadrants of half degrec each (Fig. 
1). Data matrices wcrc builr coding each ceJI with ·r if 
species was present and •o• if ir was abscnr., n linc coded wirh 
·o• '\Vas includcd to root the cladograms according ro 
Morrone (1994). For the cnse of rhe point locnliry disrribu­
tion, rhc n1ncrix '\Vas built considering rhe prescncc of cnch 
spccics only in rhose quadrancs whcrc ar least onc record 
existcd. covcring a total of seventy-four quadrnnts. For rhc 
case of thc porcnrinl discriburion, the matrix was builr 
considering rhe prcdiction of cach spccie!'> coincident in cnch 
qundranr. covcring n total of nincty~onc quadrants. 

Becausc prediction of che gcographic;il disrriburion pro­
duccd in GARP resulrcd from estir11;1rion of rhc ccological 
niche of each spccies, rhe disrriburion is slightly overpre­
dictcd, as rhe modcl docs not considcr rhc foctors rhar may 
havc limitcd. hisrorically nnd gco~raphically, thc occupa­
rion of such niches. Thesc foctors include nnrural barriers .. 
colonization and local extinction of populntions. local dif­
fcrenriation (endcmisn1 and specintion), an1ong orhcrs 
(Pererson & Cohoon, 1999; Pcrcrson et al., 2002), rhus 
obscuring true biogcogra.phical pntrcrns. To improvc rhc 
predicrcd disrrihurion of cnch spccics. rhis predicrion wns 
sclectcd and cdircd ha.sed on rhc geo~raphical limirs of 
rhc terrcsrrial ccorcgions (Fig. 2) proposed by CONABIO 
(Arriagn et al... t 997; http://\VW'\V.conabio.goh.mx/). This 
criterion wa.s used because ecoregions might determine thc 
distriburiona.1 lirnits of specics (Bailcy .. 1998). Thercforc .. 
only prcdiction arcas contained in ccorcgions in which 
rhere wns at lcast: onc record of thc spccics werc usc<l. Ir hns 
nlso hccn suggcsted thnr rhe Vizcaíno desert has bcen a 
rnnjor bnrrier (Zink et al., 1997, 2001; Riddle et al., 2000). 
Thus, rhis information '\vas uscd ro generare final prcdic­
rions. 

PAE was pcrforrncd '\vith thc hcuristic senrch option in 
NONA (Goloboff. 1994). through '-Vinclada (Nixon. 1999). 
A srricr consensus cladogram '\Vns ohta.incd fron1 thc rcsult­
ing most parsimonious trces. This ana.lysis was a.pplicd to 
borh data sets (cclls wirh point dntn nnd cells wirh prcdictcd 
<lisrributions). 
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Ta.ble 1 Lisr of thc 113 tcrrcstrinl rcsidcnt spccics uscd in thc 
analyscs 

Cathartcs aura 
Pandion haliacl"s 
Elanus lcucurus 
Haliacctus lcucoce¡Jhalus 
Circus cyane11s 
Accipiter coopcrii 
I'arab111co unicinctus 
ll1'tco clcgans 
Butco s1vai,,so11i 
Butco ia1naiccnsis 
Aq11ila cbrysaetos 
Caracara cbcritvay 
¡:afeo sparvcrius 
¡:a/ca nwxicanus 
¡:afeo percgrinus 
Callipef'la gambclii 
Cal/ipcpla californica 
Orcort)'X pictus 
Col111nba vioscae 
Zenaida asiatica 
Zcnaida rnacroura 
Colunrbina passcrina 
Gcococcyx californíanus 
Crotophaga sulcirostris 
Tyto alba 
Otus kc1111icottii 
811/,0 vírgíniattus 
Glaucídium boskinsii 
Afícrathcnc whitttc)•i 
Athcnc cunicularia 
Asia otus 
C/Jordt,•ílcs acuti¡1cmiis 
Pbalac11uptilus nuttallíi 
Acronautcs saxatalís 
1 lylocharis xantusii 
Caly/,tc anti.:z 
Calyptc costac 
A1cla11crpcs bairdi 
Mclanerpcs angustifro'1s 
Afcla11crpcs uropygialís 
l'icoidcs scalar1S 
/

1icoidcs mtttallii 
I'icoidcs vil/osus 
Colafitcs cafcr 
Colaptes chrysoídcs 
J~mpidottJX difficilís 
Sayornís 11ígrica11s 
."iayornis s.J)'a 

l'yroccpha/us rubínus 
.Af)•iarchus cincrasccns 
Tyrannus vocifcrans 
l .anius ludovicianus 
Vireo huttoni 
AfJhclocoma californica 
Gy111norbin11s cyanoccfJIJa/us 
Nucifraga col11111biana 
Corvus brachyrhynchos 
Corv11s corax 
Erc111ophila alpcstris 
T11chycincta thalassina 

Table 1 continued 

Poeci/c ganibcli 
Baeolopbus inornatus 
Auri/,arus (laviccps 
Psaltripan1S nii11ilnus 
Silla carolincnsis 
Silla pygmaea 
Cantpylorhynclms affinis 
Ca111py/orbynchus Úrunncicapillus 
Sa/pinctcs obsolctus 
Catherpes 1ncxica11us 
Thryomancs bewickii 
Troglodytcs aedon 
Cistothorus palustris 
Polioptila cacrulea 
Políoptila calífomica 
Polioptila me/anura 
Sialia 111cxicana 
Myadestcs 1011111se11di 
Turd11s confinis 
Chanraea fasciata 
Mim11s polyglottos 
To."Costo111a ci11ercttttt 
Toxostottia rcdiviv111n 
Toxostottia crissa/c 
Toxoston1a lccontei 
Toxostonta arcuícola 
/

1hai11opcpla nitctts 
Dendroica critbachoridcs 
Ceot/,/yf1is tricbas 
Gcoth/ypis beldingi 
/

1ipilo n1ac11lat11s 
Pipilo crissalis 
/'ipilo albigula 
Pi/Ji/o abcrti 
Aimophila rz1ficeps 
Am/Jhispi:;:a bilitteata 
Am¡Jhispi:;:a bclli 
/lasscrc11/11s rostratus 
l'asscrculus bc/,li11gi 
Mclospi:;:a rivularis 
Junco bairdi 
Cardinalis cardinalis 
Cardinalis sinuatus 
l'asscritta v1:rsiculor 
Agc/aius fJhoc11iccus 
~\gclaius tricolor 
Afolothrus atcr 
/ctcn1s nclsoni 
Car/Jodacus frontalis 
Lo."Cia stricklandi 
Carduc/is pimu 
Carduc/is bcspero/1/zilus 
Carduc/is latt•rcncci 

RESULTS 

Thc data base consisrcd of slightly n1orc than 20~000 indi­
vidual rccords, tlmt wcrc transformcd into 4164 uniquc 
rccords (only onc combination of spccics/localicy) bclonging 
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Figure 1 Oivision of the Baja California 
Pcninsula in a grid of nincty-onc quadrants of 
half degrcc each, uscd to build the presencc/ 
abscnce matrices for spccics in thc arca. Black 
dots indic;nc a uniquc gcorcfcrcnccd locality 
from the Jata base. 

100...,.,.....,..,...,.liiii¡¡¡;2i;¡¡oo (Km)l--1--1--1-~--+-•6'_..,"':.llL.....i~--l--+--I--+-
~ .,,, 

Figure 2 Potenual distribution of (a) \Vhitc­
throatcd Swift (Acronautes saxatalis) and (b) 
PHl)'On Jay (Gy111norhi11us cya11occpha/11s) as 
cxamplcs of thc distribution modclling with 
GAJU> dcpicting individual point data (dottcd 
circlcs) and prcdicrion (grc)' arca). Thin lincs 
Jcpict tcrrcstrial ccorcgions of CONAUJO 
(Arriaga et al •• 1997). 

(a) 

to 113 tcrrcstrial residenr spccics, a toral of 809 localitics 
(Fi~. 1 ). httost of the spccics had bccwccn ccn nnd 118 uniquc 
rccords an<l onl}· fourcccn spccics had lcss chan ten rccords. 
Thc poinc data matrix had scvcnry-fivc rows and 114 col­
umns and thc corrcsponding poccntial rangc matrix hnd 
ninecy-nvo ro\\.'S nnd 114 colun1ns. 

Fron1 che poinc distribution macrix. che analysis gencraccd 
500 cqunll>· parsimonious crees._ from \vhich a strict con-
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(b) 

scnsus cladogran1 was obtaincd wich 96 7 stcps. CI = 0.1 1. 
and RI = 0.45 (Fig. 3). The dndogr.1111 shows n hasnl pnl}·­
ton1y<o with somc groups lncking dcfinicion bccnusc of che 
nbscncc oí synapomorphics. Figure 3 nlso sho,vs thc gco­
graphicnl correspondcncc of che scvcn groups obtaincd in thc 
nnalysis. 

From thc poccntial rangc rnatrix. che analysis gcncrarcd 
501 cqually parsimonious trccs. nnd a strict conscnsus 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

65 



454 O. R. Rojas·Soto et al. 

•• - -

: = ~.- \ ---
< .., 

~ ' ' ('.-, ~ -.... 
= -- '"\ - '<.. 

}\ 7 \ \... 
~ - \... -- ... 

-<. ~ '--.._ \ "" 
•· - ~ h. '----·· !::===·· 

"Ir-. r 
~ 

"" • '- 100 o 100 200(Km 

'- 1 1 1 1 1 1 1 1 .____,. 
!::===" 11"00" 116"00" .. , ...... ........ º . U:J-00' lfZ"(IO' 11 "OG' llO"'DG' 1 P"OO' 

J [ITI 
J UIIl 
J ~ 
J ~ 

J ~ 

Figure 3 Cfodogran1 and gcographical corrcspundcncc uf thc groupings obtaincd írom che point data analysis. 

cladogram 'vas obrnincd 'vith 516 stcps 9 Cl = 0.21 and 
RI = O. 76 (Fig. 4). Thc cladogram sho"•s a highcr group. 
Figure 5 shows thc gcogrnphical corrcspondcncc of thc 
groups obtaincd in thc ci.vo analyscs. Howcvcr9 'vcll·dcfincd 
cladcs (Table 2) givc sr-rong support co a hypochcsis of 
rcgionaliz01tion. 

Thc pnttcrn of rclationships a111ong thc nrcas is bcttcr 
undcrstood in a ncstcd subgroups fran1cwork. Thc first 
group is forn1cd by thc Cape rcgion. which appcars as a \vcll· 
dcfincd cladc (Fig. 4). rnainly charactcrizcd by thc prcscncc of 
thc isolatcd Sierra <le la Laguna rnountains. showing n con1· 
plcx mosaic of highland hnbitats nnd stccp physiogrnphy. 
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FJgurc 4 Cl."1dogra111 and rcgionalization obtaincd from thc porcntial <lisnibutumal J¡na. Tcrnunal 11u111bcrs coHc~pun<l t<l qua<lrants an<l 
lcttcrs to mudes. 

Thcsc particular fcaturcs in Cape Rcgion havc favourcd thc 
,_Jifferenriation of many bird taxa such as Co/11111ba ffasciata/ 
1•ioscac, and Glaucidiu111 fg11on1a/ boskinsii (Table 2 1 nodcs 
J and K). 

Thc sccond group is formcd by thc quadrants that cor­
rcspond gcographically to thc rcst of thc southern half of thc 
Pcninsula (hclo'\v 28°30" N). This group (Fig. 4, nade M) is 
forn1cd hy a polyrom)·, which can be intcrpretcd ns an 
ccological grndient bclonging probably to a single biota 

© 2003 Blackwell Publishing Ltd.journal a(Biogt!ogrophy, 30. '4'49--461 

(Rosen .. 1988) and thar cnrrcsponds physiogrnphicnlly to 
son1c of che bora.nical rc~ions rccognizcd by Nclson (1921) 
and '\Viggins ( 1980): Vizcaíno Dcscrr .. Sierra de la Giganta, 
rhc Mngndalcncan .. and Snrcocnulcsccnr .. running north to 
south from rhe Vizcaíno to rhe norrh of che Cape Rcgion. 
Thc analysis dcrcrn1incd rhar Tuxostoma arcnicola. a form 
rcsrricrcd to thc Vizcaíno Dcscrr (Zink et al ... 1997) defines 
this ~roup (Table 2 .. nodc M). Ho,,·cvcr .. thc uniquc com­
hinarion of spccics such as M icr,11hc11c 1vhitncyi.. and 
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~daL ~Í· (b)' (e)' 
''-. ~do G ~ode F '1::ºº A '-. (f)' (g)' (h~ (i)' (j)' 

Figure 5 Gcographical cor-r-cspondcnce of rhc ~ruupings obtaincd in the daJogram of potcntial data (Fig. 4). Thc scqucnce follows thc 
grouping arder from terminal groups to thc bas~tl oncs and lctters indicare thc supporting nndc dc:picrc<l in Fig.. 4. Gcographical arcas rhat are 
scqucntially adhering currcspond to the groups namcd in thc cladogra111. 

Table 2 Cladogrotm nades from the potencial matrix data (Fig. 4), including thcir spccics (synapormophies) 

Nodc Spccies 

A IJ11teo ja111aiccnsis, Asio otus, E1upido,,a.-.: dif{icilis, f_auius ludnr..•icianns, Thachycincta thalassina, Mirnus polyglottos, 
Amphispiz.a úcl/i, /l.folothrus atcr, Carpodacus fro11talis 

U Otus kcnnicottii, Colaptcs chrysoidcs, J>yrocc¡1hal11s r11bi1111s, Corvus bracbyrhynchos, 
Ca111pylorhy11chus a{finis, Salpi11ctcs obsolctus, Cardinalis cardinalis 

C Picoidcs scalaris, Sayornis saya, A1,,f1hispi:a bili11cata 
D Gcococcyx cali{ornianus. Athcr1c c11nic11/aria 
l! C/Jordcilcs acutipcnnis, l lylocharis xantusii, Gcothlypis trichas, Agclaius p'1ocnicc11s, Agt.>laius trlcolor 
1: Caracara chcriivay 
G Parabutco u11ici11ct11s 
1-1 l'olioptila 1nclanura 
1 J>ipilo abcrti 
J Colu1uba uioscac. Glaucidiu111 hoskit1sii. Turdus con{ittis. Junco bairdi 
K Croto¡,haga su/cirostris 
L Gcothlypis beldingi, Pi/Ji/o albigula, Cardinalis sinuatus 
1\1 To.i:osto111a arcnicola 

J-/y/ocharis xantusii, hcJp to define chis group, bccausc rhcy 
hnvc a rcstrictcd distribucion wichin che rcgion. Thc two 
prcvious groups are ncsccd "vithin a majar group in a third 
wcll·dcfincd dadc (Fig. 4, no<lc L, Table 2), chat embraces 
che cntirccy of thc southcrn half of thc Pcninsuln (Fig. 5). 

An unrcsolvcd group forrncd hy thrcc quadrancs, joins to 
rhc prcvious group (Fi~. 4). ,-hcsc quadrants corrcspond ro 
che Sierra de la Libertad and Sierra de l;i Asan1blea, boch 
located in rhc Nnrthcasc consr nfthc Vizcaíno Descrr (Fig. 5). 
·1-hcse consrirurc n cnasrnl rnountnin chain rhac clcarly scp· 
anucs che Vizcaíno Dcscrc fron1 che norrh-easrcrn lo,vlands 
comin~ fron1 rhc Colorado Delta. Therc are no birds 
rcsrricccd to rhcsc rnountains; ho\.vcvcr, the arca corrcspond 
ro che norrhcrn or sourhcrn disrribucional limits for somc 
spccics (c.g. far thc north: rhc brcedin~ popularion of Aquila 
chrysactos, Palco 111cxica1111s and Toxosto111a lccontci; for 
rhe south: Pyrocc/,halus rttbi1111s, To:<:osto111a ci11crc1un and 
rcsidcnt populations of lctcrus /1arisor11111, among othcrs). 

Thc CoJor;ido Dclra is rcprcscnrcd hy a rnonophylctic 
group of quadranrs, that is \.vcll-supported (Figs 4 & 5). This 
arca has bccn also identificd as a biogeographical unir in 
prcvious analyses wich other vertebrares and planes and it is 
frcqucntly comparcd with thc Sonaran provincc (Nclson. 
1921; \"Q'iggins. 1980; Cnsas·Andrcu & Reyna-Trujillo. 
t 990; H.arnircz·Pulido & Castro-Catnpillo. 1990; Rzcdow· 
ski, 1990; Grismer, 1994). T\.vo spccics dcfincd rhis group 
(Table 2, nades H and I). although ochcr specics are 
resrricted ro rhis rcgion including Callipc/~la ga111bc/ii, 
Co/aptcs cafcr and Toxosto111a /cco11te!i. 

A series of four quadrancs corrcspondínA gcogr;aphicall)· 
ro rhc Sourhwcsr coasrs of che Central Dcscrcs. join to rhc 
group formcd b)' rhc Colora<ln Delta plus rhc sourhern half 
of Baja California (f'ig. 5). Alrhough chis small group has a 
clcar gcographical correspondcncc, ir appcars paraphyleric. 
comparcd \.Vith thc rcst nf rhc cladogrn.111 and ir is not dcfincd 
by any spccics (Fig. 4). This nrca hns nor bccn idcntificd for 
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Figure 6 Rcgions proposed for thc Baja 
California Pc:ninsula's avifauna bascd on thc 
potential distributions uf spcdc:s anJ their 
cladistic rcl01tionships. 

100 o 

othcr groups; howcvcr, ir corrcsponds with onc of thc lcss 
studicd :ircas in rhc Pcninsuln, mainly bccnusc of che nbscncc 
of co1nrnunic;ttion routcs. Futurc srudics in othcr groups 
could hclp ro determine if rhis aren hns sorne biogcograph­
ical menning. 

A s111nll g,rnup nf quadrnnts thnt corrcspond geographic­
nlly to thc Central Descn nf Baja California. thnt includcs 
thc Valle de los Cirios, nppcnrs ns part of an intermediare 
polyromy insidc che clndoAram (Figs 4 & 5). Thc arca is 
'\Ycll-dcfined gcogrnphicnll)· and posscsscs a very homo­
Acncous vcgcrntion rypc wirh cxccllcnr .. ccosystcrn intcgriry 
{Arring:a et al .• 2000), suggcsting thnt che aren is also wcll­
dcfincd hiogt.•ogrnphicall)·. bccnusc ir nlso has sorne cndcmic 
spcdcs for othcr grnups, n1ainly in planes. 

FoJlo,ving rhc ne!'>tcd pattcrn, two groups are forn1ed 
cnnsecurivcly. tht.• first of rhcm dcfincd hy nade G (Fig. 4) 
constitutcd by ali thc preccding groups plus a group of 
quadrants rhat corrcspnnd to rhc southcrn part of thc San 
Dicgnn District (scns11 Nclson. 1921 ). fron1 latitude 
29°30' N tn 30"30' N (Fig. 5). Thc sccnnd group is dcfined 
hy thc not.lc F (Fi~. 4). and is formed by che prcvious group 
plus che northern lrnlf of che Snn Dic~nn districr (sc11su 
Nclson. 1921). frnm rhc hordcr linc to rhc latitudc 30º30' N 
(Fi¡;. 5). 
Th~ San Dicgnn district hns hccn rccognizcd in prcvious 

rcgionalizarions usinA hirds {Nclsnn. 1921; '\.'Uilbur. 1987). 
as wcll as in nthcr vertebrares .ind planrs ('\."Q'iggins9 1980; 
Casns-Andrcu & Rt.•yna-Trujillo, 1990; Rnmírcz-rulido & 
Cnstro-Cnn1pillo, 1990; llzcdowski 9 1990; Grismcr, 1 994). 
This supports thc idea thnt chis region is a real historien! 
cntity helonginA to che Californinn provincc. l--lowcvcr9 the 
rcsulrs of chis anal:rsis divide che San Dicgan district into t'-Yo 
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porrions (norrh and south); futurc dcrniled analyses in othcr 
groups could be dccisivc ro vcrify rhis division. 

Finally. thcrc cxisrs a series of fivc wcll-supporrcd groups 
including nades E to A (Fig. 4), from which thc last onc is thc 
best-defined (Table 2). Ench group ""'as formcd through thc 
sedal inclusion of che qundrnnts tlmt corrcspond gcograph­
ically to Sierra de Juñrez and Sierra de San Pedro Mñrtir, thnr 
synrhesizc all Bnjn California Pcninsula ns a uniquc nvifou­
nistic cntiry ver)' \Vcll·supporrcd (Fig. 5, Table 2). Qundrnnt 
9, which corrcsponds ro thc highcst point in thc Sierra de 
Juñrcz 9 is app.irently an cxccprion, hecasuc ir is rhc less 
rclatcd aren ro the resr of the Pcninsula bascd on rccordcd 
and predicted species (44). 

DISCUSSION 

Thc use of point distriburion dnra has becn basic for 
dclin1iring spccics· ranges in biogeogrnph)•. In somc insranccs 
chis produces lilnitcd rcsults9 ns is shown in thc unsolvcd 
clndogran1 nbrained from point data (Fig. 3). For exan1ple. 
gcographicnlly. only onc group corrcsponds to some cxtcnr 
\Vith che Cape Rcgion, bur it also joins "virh distnnt qund­
ranrs locatcd in Sicrrn de In Giganta and thc Vizcníno Dcscrr 
(Fig. 3). This group n1akcs lirrle biogcographicnl scnsc. 
Rcccntly, Howcll (2001) dcscribcd a vi fa un.al nssocintions 
bnscd on che fivc tcrrestrial rcgions proposcd hy Nclsnn 
(1921) using sight rccords (so111e by himsclf nnd uthcrs frorn 
liternture). Alrhough rhis synthesis is intcrcsting, ir ducs nor 
propasen ncw rcgionalization bnsed nn rhc bir<l distriburion, 
only adjusts thc nssocintions tn prcviously csrahlishcd 
rcgions9 which might cause thc loss of inhcrcnt inforn1ation 
to rhc avifounistic distribution. 
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Bccausc of thc rclativc scarcity of point data, use of 
rnodcllcd distributions rcsulting from a prcdictivc algorirhm, 
havc thc advantagc of covcring thc gaps in distributional 
inforrnation (Pctcrson et al., 1998, 2002; Pctcrson & 
Cohoon, 1999). Thc rcsulrs obtaincd from thc potcntial data 
sho'\v a cladogrnm '\Vith bcttcr rcsolurion of thc rclationships 
an1ong groups (Fig. 4). 

Thc ncstcd biogcographical patrcrn nt diffcrcnt scalcs~ 
whcrc arcns of high cndcmism (as rhc C;ipc Rcgion~ Sourh 
Baja California or rhc Colorado Delta) are concaincd in 
largcr cndernisrn are:-s lthc J>cninsula as n '\vholc), rnight be 
inrcrprcred as •succcssivcl:r ncstcd cndcmisrn'. suggcsring that 
gcographical clnssification sysrcms should be hicrarchical 
(Espinosa et al., 2001 ). Thc absencc of clcar hiogcographical 
dcfinition of sorne arcas may wcll be duc to scvcral foctors~ 
such as tite cxisrcncc of low diffcrcntiarion (low cndernidry), 
or thc prcscncc of gcographical hon1oplasics causcd by local 
popularion cxtinction or dispcrsion. Howcvcr~ thc cxisrcncc 
of rclatcd nrcas cithcr by prcscncc of synapornorphics 
(sharcd endcrnic raxa) ar hy rhe disrrihutional coincidcnccs 
arnong specics (arcas of cndcmisrn), suggcst che cxistcncc of 
avifaunistic asscrnblagcs thar in n hroad scalc corrcspond 
with biotic districrs (Cabrera & Willink, 1973). Distribu· 
tional coincidcncc rniHht he explained by thc environmcnral 
prcfcrcnccs of taxn~ in such a ,.,..ay thar sistcr arcas can 
rcprcscnt similar ccological conditions scparatcd hy 
cnvironmcntaJ changcs in che past. Thc norrh-snuth ncstinA 
pattcrn of groups obtaincd ior Bnja California from rhc 
potencial darn, pnrricularly in thc basal groups, show rhat 
the '\.vholc Península corrcsponds ro a sinJ.de avifaunistic 
cntity, conraining, the Cape. 

Sorne authors havc sug,gcstcJ thar rhc Cape rcgion has a 
poor biogcographical rclarionship '\Vith the rest of rhc Pen­
ínsula, bcing commonly acceprcd rhat ir is an indcpcndcnt 
biogeogcographic provincc (Casas-Andrcu & Rcyna·Trujillo 
1990; Fcrrusqufa·Villafranca~ 1990; Rnmircz-Pulido & 
Castro·Campillo, 1990; Rzedowski~ 1990)~ n1orc closcly 
rclatcd with thc continental provinccs ( Rzcdowski.. J 978; 
Fcrrusquia·Villnfranca, 1990; Rnmírcz-Pulido & Casero· 
Can1pillo, 1990). Howcvcr~ our resulrs suggcst rhat che Cnpe 
Rcgion hns a closcr avifaunisric rclationship wirh thc 
Península, n1ore prcciscly with Baja California and Cali· 
fornia. Provinccs, ns sho'\vn reccnrly by Morronc et al. ( 1999) 
using thrce diffcrcnt raxa (plants, insccts and hirds), and h)· 
Cícero & Johnson (1992) and Cícero (1996)~ ustng thc 
gcnctic srructurc of Vireo huttuni and f>arus inor11at11s co111-
plcxcs. This support che ideas of Grinncll ( 1928) anc..J Davis 
(1959), abour thc origins of the Cape avifauna through a 
rerrcstrial rourc from che north to che hase of thc Pcninsula. 
According to Padilln et al. ( 1988)~ thc Cape n:gion dcrach­
mcnt from thc mainlnnd occurrcd during thc middlc ~tio­
ccnc ( 14 Myr). Thereforc, scpararion was '\...-cll befare che 
main rndiation of thc passerinc spccics in North An1crica 
(5 tvtyr; Klicka & Zink., 1997). This might cxplain che poor 
;ivifounistic rclationship betwcen the Cape rcgion nnd thc 
contincnt. Thc results in our study also suggest that che Cape 
region mighr not be considcrcd indecd an indcpcndcnt bio· 
gcographical province from che Baja California provincc, ns 

suggcsted by Morronc et al. (2002). Furthcr analyscs rhat 
are bcing pcrformcd (Rojas et al., in prep.) n1ny cnlightcn thc 
biogcographical situation of the Capc's avifauna. 

Regionalizarion irnplies thc division of a rcrritory in 
srnallcr arcas wirh cornrnon fcatures (Arriaga et al., 2000). 
Thus, che corrcspondcncc bctwccn dcfined gcographical 
arcas and somc groupings obraincd in our analyscs, suAgcst 
thcir validity as arcas wirh biogcographical mcaning. This 
rcgionalizarion in avifaunistic disrricts of rhe Baja California 
Península seems to be consisrcnt with previous rcgionaliza· 
rions for orhcr groups, so ir is suggcstcd rhat che use of PAE 
is a uscful rool for arca cnrcgorization if rcliablc point 
rccords and prcdiction rools are available. Also, thc use of nn 
altcrnativc raxonomy bascd on thc phylogcnctic-cvolution· 
nry concept (scc McKitrick & Zink, 1988; Pererson & 
Navnrro, 1999) favourcd thc rccognition of sorne of thc 
regio ns. 

FinalJy, alrhough rhc potencial distributional arcas gcner· 
ntcd by GARP mighr be influcnccd by somc focrors, such as 
che derail of che cnrtogrnphy, and che nurnbcr of point data 
availablc (Petcrson & Cohoon, 1999}, thc rcsulrs suggest 
rhar thc geographical dcfinirion is much bcttcr using poten· 
rial data gencrarcd by GARP. Thc bias of dctccring avifounal 
rcgions totally coincidcnt wirh cxisring ccorcgions by cdiring 
rm.v prcdictions rcmains as a possibiliry. Howcvcr, this cffccr 
is nor significant as shown by thc lack nf corrcspondcncc 
bcn.vccn rnost of che avifounal rc1-tions found wirh rhc cco­
rcgions. Thus, chis is an cxccllcnt alrernarivc for devcloping 
biogcographical studics, as wcll as for irnproving thc use of 
data from scicntific collccrions and orhcr sourccs of biodi­
vcrsiry informarion. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Escalante et al. (1993) analizaron la diversidad de aves en México con base en las 

provincias bióticas y ubicaron a Baja California como una de fas 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 Península parece estar aún incompleto, como lo demuestran los 

nuevos registros de especies tanto para la región, como para el país en años 

recientes (Castellanos y Llinas 1991, Salinas-Zavala et al. 1991, Palacios y Mellink 

1992, 1993, Rodríguez-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, Fernández et al. 1998, Carmena 

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 aplicación de 

conceptos alternativos de especie (Cracraft 1983, Zink 1997, Navarro y Peterson 

en prep.), permite hacer una revalorización de la riqueza y el endemismo 

peninsular, como ha ocurrido con otras regiones del país (Navarro y Peterson 

1999), colocándola como una región con una alta riqueza, particularmente si se 

compara con otras entidades como Michoacán, Sinaloa o Tamaulipas, o bien con 

otras regiones como la Península de Yucatán. Además, debido a su aislamiento, 

ha favorecido la evolución de al menos 18 especies endémicas, incluyendo a las 

formas insulares, cuatro de ellas actualmente extintas; esto se traduce a que el 

4.2°/o del la riqueza registrada ha evolucionado en la Península. 

Los patrones latitudinales de la distribución de la riqueza observada, son 

sorprendentemente coincidentes con los altitudinales, destacando que las sierras 

son los principales centros de concentración de la riqueza en la península. En el 

caso del desierto del Vizcaíno, la presencia de un gran número de especies, 

puede deberse por un lado a la compleja historia de esta zona, considerada como 

punto de transición biogeográfica entre faunas (Zink et al. 1998, Riddle 2000), pero 
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por otro lado a la gran extensión geográfica, ya que es esta la porción más amplia 

de la f)~nínsula. Los transectos con menor riqueza, corresponden geográficamente 

a los desiertos centrales de Baja California y a la Sierra de la Giganta. Estas dos 

áreas corresponden a extensiones geográficas muy largas, pero estrechas, lo 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 avifaunísticamente. 

Para el caso de los patrones de distribución del endemismo, se nota que las 

especies endémicas a México presentes en la península se concentran en la 

región del Cabo, particularmente en la Sierra de la Laguna, además del desierto 

del Vizcaíno y la Sierra de San Pedro Mártir. Los patrones de distribución del 

endemismo propio de la península, las especies se concentran nuevamente en la 

región del Cabo la Sierra de la Giganta y en el desierto del Vizcaíno, resaltando en 

general a Baja California Sur como la región más importante en la concentración 

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

aislamiento de esta región con relación al continente. 

Para explicar los patrones de la distribución latitudinal de la riqueza de las 

aves de Baja California, se sugiere que el cambio a lo largo de la Península puede 

ser mejor explicado por una combinación de factores tanto ecológicos como 

históricos como lo propusieron Sieb (1980) y Lawlor (1983) para otros grupos, más 

que por procesos de equilibrio extinción-recolonización. Para el endemismo, el 

patrón de distribución corresponde con el modelo de equilibrio extinción­

recolonización; sin embargo, la existencia de estos mismos patrones en regiones 

continentales tales como la vertiente del Pacifico. ponen en duda la explicación de 

la distribución del endemismo mediante un efecto peninsular. En conclusión. un 

efecto peninsular no es una propiedad de los patrones de distribución latitudinal de 

la riqueza de aves ni de otros grupos de vertebrados en Baja California; aunque 

como lo sugiere Lawlor (1983), las barreras ecológicas y topográficas para la 

dispersión de las especies pueden estar confundiendo nuestra habilidad para 
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identificar procesos de equilibrio. Este mismo autor concluyó que "en un sentido 

biogeográfico, Baja California representa una Península sólo para muy pocos 

grupos de vertebrados con hábitos peculiares", sin embargo, desde un punto de 

vista avifaunístico, se puede concluir que Baja California representa una Península 

sólo 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 Península 

es preferentemente un sitio de reproducción y el centro y sur son sitios 

preferentemente de invernación. destacando además que es un corredor 

importante para diversas especies. 

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

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

representa en promedio menos del 40º/o del total de la riqueza de la Península, a 

diferencia de las categorías estacionales migratorias (tanto de invierno como de 

verano) así como transitorias y accidentales, cuyos valores suman en conjunto 

más del 50% de la avifauna. Este hecho provoca que en ciertas temporadas 

anuales (particularmente durante el verano), el número de especies se reduzca a 

más de la mitad, por lo que la avifauna peninsular puede describirse como 

fluctuante temporalmente, a diferencia de otras regiones del país, en especial las 

tropicales, cuyo componente de residencia es mucho mayor. En general se puede 

concluir que la Península es una región compleja estacionalmente. Estudios 

futuros sobre la distribución ecológica y de preferencias de hábitat en la Península, 

como el llevado a cabo por Rodríguez-Estrella (1997) para Baja California Sur, 

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

descritos, además de que contribuirán en la correcta determinación de la 

distribución geográfica y estacional de las especies. 

La distribución potencial de las especies a partir de diversos elementos 

ecológicos que integran los nichos ecológicos de cada especie (Peterson et al. 
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2002), es una excelente alternativa para una amplia gama de estudios dentro de la 

biología, particularmente dentro de la biogeografía, como lo demuestra la 

obtención de un cladograma mejor definido con relación a los grupos y por tanto 

de áreas o regiones dentro de la Península. Esto permitió a su vez proponer una 

regionalización avifaunística considerando las relaciones "ecológico-históricas" de 

las especies con relación a su distribución. Por otro lado, las relaciones entre las 

áreas con base en su avifauna compartida, describen claramente un patrón de 

anidamiento, convirtiendo a la Península en una sola unidad biogeográfica, que 

puede ser reconocida como un provincia independiente desde un punto de vista 

ornitológico, como lo sugerido por otros autores a partir de otros grupos (Morrone 

et al. 2002). 

Por último, es necesario recordar que dada la escala utilizada para la 

realización de los diversos análisis en este estudio, el comportamiento observado 

de los patrones estudiados a un nivel local pueden no encontrar una respuesta 

satisfactoria, por lo que la descripción de la distribución de las especies, además 

debe ser estudiada a otras escalas (Rodríguez-Estrella 1997), incluso con otros 

grupos y mediante otros métodos, tales como los macroecológicos, los 

filogenéticos y los panbiogeográficos, entre otros, todo ello para llegar a 

conclusiones biogeográficas que permitan entender esta región del país. Sin 

embargo, a la escala general aplicada, se puede afirmar que se cubrió una parte 

importante en el entendimiento de la distribución de la avifauna bajacaliforniana. 
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APENOICE 1 

La primera columna representa la lista total de especies registradas en la 
Península 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), así como sus 
respectivas combinaciones, ya que la mayorí,a de las especies tienen más de una 
condición estacional a lo largo de la Península (RM= residente en su mayoría y 
migratoria de invierno, MR= migratoria de invierno en su ma·yoría y residente, RT= 
residente y transitoria, MT= migratoria de invierno en su mayoría y transitoria, TM= 
transitoria en su mayoría 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 condición 
particular respecto al origen y situación actual (Introducida, Extirpada, Extinta y D= 
dudosa). En la tercer columna se muestra la categoría de endemismo (EB= 
endémico a Baja California, EM= endémico a México, Q= cuasiendémico a 
México). 

Gavia stellata 

Gavia pacifica 

Gaviaimmer 
Gavia adamsii 

Tachybaptus dominicus 

Podilymbus podiceps 

Podiceps auritus 

Podiceps nign·collis 

Aechmophorus accidenta/is 

Phoebastria nigripes 

Phoebastria in1mutabilis 

Phoebastria alba/rus 

Fulmarus glacialis 

Pterodroma cookii 

Puffinus creatopus 

Puffinus pacificus 

Puffinus griseus 

Puffinus tonuirostris 

Puffinus puffinus 

Puffinus opisthometas 

Puffinus aun·cularis 

Occanodron1a Jeucort1oa 

Oceanodroma soconuensis 

Oceanodroma macrodacty/a 

Oceanodroma /1omochroa 

Oceanodroma tethys 

Oceanodroma melania 

Oceanodroma microsoma 

Phaethon aethereus 

Phaethon rubn·cauda 

M Sula dactylatra 

M Sula nebouxii 

M Sula /eucogaster 

A Sula sula 

R Pelecanus erythrorhynchos 

RM Polecanus occidentalis 

M Phalacrocorax auritus 

MR Phalacrocorax brasilianus 

MR Phalacrocorax penicillatus 

A Phalacrocorax pelagicus 

A Fregata magnificens 

A Botauros lentiginosus 

M /xobrychus exilis 

M Ardea herodias 

M Ardea alba 

A Egretta thula 

M Egretta caerulea 

M Egretta tricolor 

A Egretta rufescens 

R Bubutcus ibis 

M EM Butorides virescens 

MR Nycticorax nycticorax 

M EM Nyctanassa violacea 

Extinto EB Eudocimus a/bus 

MR Plegadis chihi 

M Mycteria americana 

RM Cathartes aura 

RM Gymnogyps califomianus 

RM Dendrocygna bicolor 

A Anser albifrons 
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Chen caerutescens 

Branta minima 

Sranta nigricans 

Cygnus columbianus 

Anas strepera 

Anas penelope 

Anas americana 

Anas platyrhynchos 

Anas discors 

Anas cyanoptera 

Anas clypeata 

Anasacuta 

Anascrecca 

Aythya valisineria 

Aythya americana 

Aythya collaris 

Aythya marila 

Aythya affinis 

Melanitta perspicillata 

Melanitta fusca 

Melanitta nigra 

Bucephala albeo/a 

Bucephala e/angula 

Lophodytes cucullatus 

Mergus serrator 

Mergus merganser 

Oxyura jamaicensis 

Pandion haliaetus 

Elanus /eucurus 

Haliaeetus /eucocep/lalus 

Circus cyaneus 

Accipiter striatus 

Accipiter coopen"i 

Parabuteo unicinctus 

Buteo etegans 

Buteo swainsoni 

Butoo atbonotatus 

Buteo jamaicensis 

Buteo regalis 

Aquila chrysaetos 

Caracara cheriway 

Caracara lutosus 

Falco sparverius 

Falco columbarius 

Falco mex1canus 

Falco peregrinus 

Phasianus co/chicus 

Callipepla gambelii 

Callipep/a califomica 

Oreortyx pictus 

Latera//us jamaicensis 

A 

M 
M 

M 

M 

M 
M 

R 

M 

MR 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

A 

R 

R 

R 

A-R? 

MR 

M 

MR 

R 

R 
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Extinto EB 
R 

R 

RM 
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R 

R 

R 
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Ral/us longirostris 

Ral/us limícola 

Porzana carolina 

Gallinula ch/oropus 

Fu/ica americana 

Grus canadensis 

Pluvialis squatarola 

Pluvialis fu/va 

Charadrius alexandrinus 

Charadrius wilsonia 

Charadrius semipalmatus 

Charadrius vociferus 

Charadrius montanus 

Haematopus palliatus 

Haematopus bachmani 

Himantopus mexicanus 

Recurvirostra americana 

Tringa melanoleuca 

Tringa ffavipes 

Tringa solitaria 

Catoptrophorus semipalmatus 

Heteroscelus incanus 

Actitis macu/aria 

Numenius phDeopus 

Numenius americanus 

Limosa haemastica 

Limosa lapponica 

Limosa fedoa 

Arenaria interpres 

Arenaria melanocepha/a 

Aphriza virgata 

Calidris canutus 

Ca/idris alba 

Calidris pusil/a 

Ca/idris maun· 

Calidris minutilla 

Calidris bairdii 

Calidris me/anotas 

Calidris alpina 

Limnodromus griseus 

Limnodromus scolopaceus 

Gallinago gallinago 

Phalaropus tricolor 

Phalaropus /obatus 

Pha/aropus fu/icaria 

Stercorarius pomarinus 

Stercorarius parasiticus 

Storcoran·us longicaudus 

Larus atricilla 

Larus pipixcan 

Larus philadelphia 

R 

MR 

MR 

RM 

RM 

A 

M 

A 
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Larus heennannl MR a Chordei/es acutipennis RM 
Laruscsnus M Chordeiles minar D 
Larus delswarensls M Phal.aenopti/us nuttallii R 
Larus califomicus M Cypse/oides niger T 
Larus argentatus M Chaetura vauxi T 
Larus thayerl M Aeronautas saxatalis R 
Larus livens R a Cynanthus /Dtirostris A 
Larus occidentalis RM Hy/ocharis xantusii R EB 
Larus gtaucescens M Archilochus colubris A 

Larus hyperboreus A Archilochus alexandri MT 
Rissa lridactyla M Calypte anna MR 
Xemasabini TM Ca/ypte costae R 
Stema nilotica R Stellu/a calliope TR 
Stema caspia RM Selasphorus rufus T 
Stema maxima MR Selasphorus sasin T 
Stema e/egans RM a Ceryle alcyon M 
Stema hirundo T Ch/orocery/e amen·cana D 

Stema forsteri MR Melanerpes /ewis M 
Stema albifrons A Me/anerpos bairdi R 
Slema antillarum Mv Me/anerpes angustifrons R EB 
Stema fuscata M Melanerpos chrysogenys D EM 
Chlidonias niger T Melanerpes uropygialis R 
Rynchops niger M Sphyrapicus varius A 

Cepphus columba M Sphyrapicus nuchalis M 
Synthliboramphus hypo/eucus MR a Sphyrapicus ruber M 
Synthliboramphus scn'"ppsi MR EM Sphyrapicus thyroideus MR 
Synthliboramplrus craveri MR EM Picoides sca/an·s R 
Synthliboramphus antiquus A Picoides nuttallii R 
Ptychoramphus alouticus MR Pico/des villosus R 
Aethia cristatel/a A Co/aptes cafer R 
Cerorhinca monocerata M Colaptos rufipi/eus Extinto EB 
Fratercu/a cirrhata A Co/aptes chrysoides R 
Columba livia Introducido Con/opus cooperi R 
Columba fasciata MR Con/opus sordidu/us TMR 
Columba vioscae R EB Contopus cinereus D 

zenaida asiatica R Empidonax traillii T 
Zenaida macroura R Empidonax albigularis D 

Columbina inca A Empidonax minimus A 

Columbina passen·na R Empidonax hammondii T 
Coccyzus americanus Mv Empidonax oberho/seri TR 
Goacoccyx califominnus R Empidonax wrightii M 
Crotophaga sulcirostris Extirpado Empidanax difficilis TMR 
Tyto alba R Sayomis nigricans RM 
Otus kennicattii R Sayornis phoebe A 

Buba virginianus R SDyomis saya RM 
Gtaucidium haskinsii R EB Pyrocephalus rubinus R 
Micratl1ene wh1tneyi R Myiarchus tubercu/ifer A 

Athene cunicu/aria R Myiarchus cinerascens RM 
Asio otus R Myiarclrus tyrannulus A 

Asio flammeus M Tyrannus melanchalicus A 

Aego/ius acadicus A Tyrannus vociferans MR 
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Tyrannus verticatis 

Tyrannus tyrannus 

Tyrannus forficatus 

Lanlus Judoviclanus 

Vireobellii 

Vireo vicinior 

Vireo cassinii 

Vireo ptumbeus 

Vireo huttoni 

Vireo gi/vus 

Vireo philadelphicus 

Vireo olivaceus 

Cyanocitta diademata 

Cyanocitta fronta/is 

Aphelocoma califomica 

Gyrnnorhinus cyanocephalus 

Nucifraga cotumbiana 

Corvus brachyrhynchos 

Corvus corax 

Eremophila alpestris 

Progne subís 

Progne sinaloae 

Tachycineta bicolor 

Tachycineta thalassina 

Stelgidopteryx serripennis 

Ripan·a riparia 

Hirundo rustica 

Petrochelidon pyrr/lonota 

Poecile gambeli 

Poecile sclateri 

Baeolophus inomatus 

Auriparus f/aviceps 

Psa/lriparus minimus 

Sitta canadensis 

Sitia carolinensis 

Sitta pygmaea 

Certhia americana 

Compylorhynchus affinis 

Mv 
A 

A 
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MT 
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TMR 
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RM 
TMR 
A 

A 

A 

A 
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Campylorhynchus brunneicapillus R 

So/pinctes obsoletus 

Cat11erpes mexicanus 

Thryomanes bewickii 

Trog/odytes aedon 

Cistothorus patustris 

Regulus satrapa 

Regulus calendula 

Regulus obscurus 

P/1y/loscopus fuscatus 

Phylloscopus boreatis 

Potioplila caerulea 

Polioptila ca/ifornica 

R 

R 

R 
MR 
M 
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Po/iopti/a me/anura 

Polioptila plumbea 

Sialia mexicana 

Slalia currucoides 

Myadestes lownsendi 

Catharus ustulatus 

Catharus guttatus 

Turclus migratorius 

Turdus confinis 

Jxoreus naevius 

Chamaea fascista 

Stumus vutgaris 

Dumetella carolinensis 

Mimus po/yg/ollos 

Oreoscoptes montanus 

Toxosloma /ongirostre 

Toxostoma cinereum 

Toxostoma bendirei 

Toxostoma redivivum 

Toxostoma crissate 

Toxostoma lecontei 

Toxostoma arenico/a 

Motacilla alba 

Anthus cervinus 

Anthus rubescens 

Bombycilla cedrorum 

Phainopepta nitens 

Vermivora chrysoptera 

Vermivora peregrina 

Vermivora ce/ata 

Vermivora ruficapilla 

Vermivora luciae 

Parola graysoni 

Dendroica erithachon·dos 

Dendroica aesliva 

Dendroica pensy/vanica 

Dendroica magnolia 

Dendroica caeru/oscens 

Dendroica coronata 

Dendroica auduboni 

Dendroica mgrescens 

Dendroica townsendi 

Dendroica accidenta/is 

Dendroica virens 

Dendroica fusca 

Dendroica graciao 

Dendroica palmarum 

Dendroica castanea 

Dendroica striata 

Dendroica cerulea 

Mniotilta van·a 
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Setophaga ruticilla 

Protonotaria citrea 

Seiurus aurocapil/us 
Seiurus noveboracensis 

Seiurus motacilla 

Oporomis philadelphia 

Oporomis tolmiei 

Geothlypis trichas 

Geothlypis beldingi 

Wilsonia pusil/a 

Myiobarus pictus 

Myiobarus miniatus 

Euthlypis /acrhymasa 

Jcteria virens 

Piranga hepatica 

Piranga rubra 

Piranga a/ivacea 

Piranga ludoviciana 

Pipilo ch/arurus 

Pipilo maculatus 

Pipilo crissalis 

Pipila albigula 

Pipiloaberti 

Aimophila ruficeps 

Spizella passen·na 

Spizella pal/ida 

Spizella breweri 

Spizella atrogulan·s 

Pooecetes gramineus 

Chondestes grammacus 

Arnphispiza bilineata 

Amphispiza be/Ji 

Calamospiza melanocorys 

Passerculus sandwichensis 

Passerculus rostratus 

Passerculus beldingi 

Ammadramus savannarum 

MT 
A 

A 
TM 
A 

A 

TM 
RM 
R 

TM 
A 

D 

A 

MT 
A 

A 

A 

TM 
RMT 
R 

R 

R 

R 

R 

MR 
M 
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Mv 
M 

Mv 
R 

RM 
MT 
MR 
R 

R 

R 

Ammadramus caudacutus A 

Passerella unalaschensis M 

Passerella schistacea M 

Passere/Ja i/iaca M 

Melospiza nvularis 

Melosp1za lineo/mi 

Zonotrichia albicollis 

Zonotrichia Jeucophrys 

Zanotricl1ia atricapil/a 

Junco hyemalis 

Junco insularis 

Junco bairdi 

Calcarius /apponicus 

Calcarius omatus 

M 

M 

A 

M 

M 

RM 
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EB 

EB 
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EM 

EB 
EB 

Cardinalis cardinalis 

Cardinalis sinuatus 

Pheucticus Judavicianus 

Pheucticus melanocepha/us 

Guiraca caerulea 

Passerina omoena 

Passerina cyanea 

Passerina versicolor 

Passerina ciris 

Spiza americana 

Dolichonyx oryzivorus 

Agelaius phoeniceus 

Agelaius tricolor 

Stumella neglecta 

Xanthocephalus xanthocephalus 

Euphagus carolinus 

Euphagus cyanocepha/us 

Quiscalus mexicanus 

Mo/othrus aeneus 

Molothrus afer 

lcterus spurius 

Jcterus nelsoni 

Jcterus bu//ockii 

lcterus parisorum 

Carpodacus purpureus 

Carpodacus cassinii 

Carpodacus frontalis 

Carpodacus mcgrogori 

Carpodacus amplus 

Loxia stricklandi 

Carduelis pinus 

Carduelis hesperophilus 

Carduelis /awrencei 

Carduelis tristis 

Passer domesticus 
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APÉNDICE 2 

Colecciones ornitológicas que facilitaron sus datos para la construcción 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, GAS-California Academy of Sciences, CAMN­

Canadian Museum of Nature, DENV-Oenver 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 Nicolás de Hidalgo, Oklahoma-University of 

Oklahoma, WFVZ-Western Foundation of Vertebrate Zoology, USNM-United 

States National Museum of Natural History y PMNH-Peabody Museum of National 

History (Yale University). 
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