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RESUMEN

Se analizaron los patrones biogeograficos de la avifauna terrestre asociada a
26 subcuencas hidrologicas de la provincia bidtica Sierra Madre del Sur (SMS).
Del total de registros de ocurrencia previos 5206, hechos en 1205 localidades
Unicas asentadas en las 26 subcuencas hidrologicas, se obtuvo un listado de
437 especies, mismas que se agrupan en 15 ordenes, 50 familias y 224
géneros. En un arreglo bajo la categoria taxonémica de orden se encontré que
la avifauna de la provincia biética Sierra Madre del Sur sigue el patron general
de las avifaunas del pais, donde existe dominancia de las Passeriformes. Para
la obtencion de los patrones biogeograficos se aplicé el analisis de parsimonia
de endemismos (PAE) a dos matrices de presencia-ausencia: avifauna total y
avifauna residente, utilizando las subcuencas hidrolégicas como unidades de
analisis. Con la avifauna total se obtuvo un solo cladograma, mismo que sugiere
la existencia de tres conjuntos de subcuencas que comparten relaciones
biogeograficas estrechas: el primer grupo comprende cinco subcuencas
situadas en un franja climatica arida, orientada de N a SE en las tierras altas de
Oaxaca. El segundo grupo también constituido por cinco subcuencas, éstas
comparten una mayor complejidad ambiental respecto del primer grupo, aqui
predominan los ambientes subhimedos, y el tercer grupo constituido por 16
subcuencas, ubicadas en ambientes humedos, donde se expresa la mas alta
complejidad ambiental de los tres grupos, con la presencia de bosques
maduros. La combinacion de estas caracteristicas genera esta hipotesis de
clasificacion de las &reas donde se evidencia que la provincia bidtica Sierra
Madre del Sur es una unidad biogeografica heterogénea con una alta
complejidad tanto geoldgica, biogeografia como ecoldgica.

ABSTRACT

The biogeographic patterns of the terrestrial avifauna associated to twenty six
hydrographic sub-basins of the biotic province Sierra Madre del Sur of Mexico
(SMS) were analyzed. Occurrence records were obtained for 437 species,
contained in 15 orders 50 families, and 224 genera. A total of 5206 records from
1205 unique localities in 26 sub-basins were used. The avifauna of the SMS
follows the general pattern of the Mexican avifauna, where the Passeriformes
are dominant. For obtaining the biogeographical patterns, | applied the
parsimony analysis of endemicity (PAE) to two presence-absence matrices: total
avifauna and resident avifauna, being the sub-basins are the units for the
analysis. The unique most parsimonious cladogram with the total avifauna
suggests the existence of three groups of sub-basins: the first group with five
sub-basins located in arid climatic environment, aligned N to SE in the highlands
of Oaxaca. The second group includes other five sub-basins located in sub-
humid environments, and the third group contains 16 sub-basins where the
highest environmental complexity in the three groups is found, with the presence
of tropical forests as well as temperate in humid environments.



INTRODUCCION

Hacia finales del siglo XV, cuando los europeos desembarcaron en las tierras
descubiertas encontraron que aqui habitaban plantas y animales diferentes a las
especies que poblaban su entorno allende el Atlantico, con las que estaban
familiarizados y constituian parte de su referente. Entonces, bajo la influencia
dominante del paradigma clésico-escolastico se resistieron a reconocer a las
especies recientemente descubiertas como distintas a las que ya conocian, posicion
gue permanecié por mas de un siglo después del descubrimiento de las floras y
faunas del Nuevo Mundo, como bien lo expresé George Louis de Leclerc, conde de
Buffon: “los animales que habitaban el nuevo mundo presentaban una condicion de
degeneracion a causa de la mala calidad y peores condiciones de la tierra, cielo,
calor, humedad y otros factores presentes en el nuevo mundo” (Llorente et al., 2001),
confirmando su visién de que las plantas y animales encontrados en América eran los
mismos que poblaban a la vieja Europa, sélo que éstos se habian dispersado a través
de puentes que en el pasado enlazaron a los continentes. No obstante, esa
resistencia que reflejaba temor a una ruptura de caracter epistemolégico, el proceso
de indagacion que explicaria, posteriormente, las causas que influyeron en el
establecimiento de los patrones de la distribucion biogeografica de las especies vy el

reconocimiento que se daria a éstas como distintas, se habia iniciado.

En el siglo XVIII surgio la biogeografia como ciencia (Espinosa y Llorente, 1993),
cuyo objeto de estudio es la descripcion, el analisis y la comprension de los patrones
de distribucion de los seres vivos, relacionandolos con el espacio y el tiempo, ademas
de los procesos que han influido en el establecimiento de dichos patrones (Zunino y
Zullini, 2003; Morrone, 2001)

La historia de la biogeografia, de acuerdo con Nelson y Platnick (1984), se divide
en tres periodos: Clasico, Wallaceano y Moderno. El periodo Clasico abarca de los
afios 1760 a 1860, se inicia con la publicacion de la obra de Buffon, quien resumio la

informacion de la historia natural disponible desde mediados del siglo XVIII a la mitad



del siglo XIX. El periodo Wallaceano, denominado asi en honor al naturalista Alfred
R. Wallace, comprende un siglo, de 1860 a 1960, se caracteriza por la aplicaciéon del
paradigma evolucionista y la consideracion de los continentes como elementos
esencialmente estaticos, para proponer la clasificacion de la Tierra en regiones
biogeograficas. El periodo Moderno de la biogeografia se inicié en 1960. En éste se
produjo la renovacion del interés cientifico en la biogeografia, debido a la aceptacion
de una de las teorias mas importantes sobre la dinamica terrestre, la tecténica de
placas y la deriva continental de A. Wegener (1929), que al ser incorporadas al
campo teorico de la biogeografia, simplificaron la comprension de muchos fendmenos
no explicados hasta ese momento (Almeida-Lefiero et al., 2001) y constituyeron la

base modernizadora de ésta.

En los afios cincuenta del siglo XX, en el preludio del periodo moderno de la
biogeografia, L. Croizat, en un trabajo de sintesis conjugé los diferentes elementos
gue gravitaban en torno al problema de los patrones de distribucion de las especies, y
propuso que la distribucion de éstas en areas disyuntas, es la presentacién relictual
de poblaciones que en el pasado cubrian areas mas extensas (Navarro y Sanchez-
Gonzalez, 2003), que una serie de hechos de caracter geoldgico, climéatico o
ecoldgico, explicados a partir de la propia dinamica terrestre, provocaron eventos de
vicarianza en la distribucion de las especies, un punto de vista contrario a la corriente
dispersalista. Croizat propuso la metafora que la vida y la Tierra han evolucionado
simultAneamente, que existe una relacion intrinseca entre la historia evolutiva de la

Tierray la evolucion de la biota (Espinosay Llorente, 1993; Morrone, 2001)

El descubrimiento empirico de los patrones de distribucion de las aves por P. L.
Sclater (1858) sirvi6 como fundamento para proponer la clasificacion del planeta en
regiones biogeograficas (Espinosa et al., 2002). El problema de la distribucion
biogeografica de las especies ha sido y es objeto de estudio de las diferentes
corrientes de la biogeografia. El dispersalismo lo analiza desde la posicion clasica
narrativa, a partir de la vagilidad de cada uno de los taxones y de la propuesta de

centros de origen de los mismos. La biogeografia cladistica buscando las relaciones



biogeografico-evolutivas entre las areas, y la panbiogeografia, a partir de trazos

generalizados de conjuntos de taxones (Morrone, 2004).

Historicamente se han elaborado diferentes propuestas de clasificacion
biogeografica para el territorio nacional. La primera fue hecha por A. de Humboldt
(1805), clasificando al pais en tres regiones: templada, caliente y fria. Posteriormente
se han construido otras, utilizando diferentes grupos de organismos como aves,
reptiles, mamiferos y plantas vasculares. Quienes hicieron propuestas, entre otros,
son: Martens y Galeotti (1842), Smith (1941), Goldman y Moore (1945), Stuart (1964)
y Rzedowski (1990). Méas recientemente especialistas en diversos grupos
taxondmicos participaron en la construccion de lo que se ha denominado propuesta
de consenso de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, ya que dicha institucion fue la que auspicié los trabajos a través del
Taller de Regionalizacién Ecoldgica y Biogeografica de México, donde hubo un
consenso preliminar en cuanto al nimero de provincias biogeograficas y los limites de

éstas (Espinosa et al., 2000).

En las diversas propuestas de clasificacion biogeografica para el pais, la provincia
biética Sierra Madre del Sur (SMS) ha sido considerada una zona de interés
biologico, debido a que es una formacién montafiosa con un origen geolégico, de la
mayor complejidad en el pais (Ferrusquia-Villafranca, com. pers.), que contiene
diversos sustratos que han posibilitado el desarrollo de ecosistemas que le dan una
diversidad ambiental marcada. Esto permite, a su vez, el establecimiento de
asociaciones faunisticas diferenciales a cada area, incluyendo taxones de naturaleza

endémica, como respuesta a la alta diversidad ambiental.

No obstante que la Sierra Madre del Sur es una zona geolégicamente compleja,
en las diversas propuestas de clasificacion para el pais en provincias biogeogréficas,
se la ha definido como una unidad natural (Alvarez y Lachica, 1974; Navarro, 1998;
Espinosa et al., 2000; Navarro y Garcia-Trejo, 2004). Sin embargo, existen pocos

estudios que validen cientificamente esta hipétesis, lo que permitiria el



reconocimiento a mayor detalle de los patrones de distribucion biogeografica de los
distintos grupos taxondémicos, y por tanto, de los procesos histdricos que han sido la
causa del establecimiento de dichos patrones y del origen de las areas de ésta

provincia biotica.

El principal objetivo de este estudio es generar la clasificacion biogeografica de
veintiséis subcuencas hidrolégicas de la provincia bidtica Sierra Madre del Sur,
utilizando el método de analisis de parsimonia de endemismos (PAE), a partir de la
construccion de una matriz de presencia-ausencia, con los registros puntuales de
ocurrencia de la avifauna total y utilizando a las subcuencas hidrolégicas como

unidades de analisis.

ANTECEDENTES

El conocimiento de los patrones biogeograficos de distribucion de las especies
ofrece informacion acerca de la historia evolutiva de los taxones, de los procesos
geoldgicos que ha dado origen a las areas y de la biodiversidad misma (Alvarez y
Lachica, 1974). Diversos han sido los taxones utilizados para elaborar las
clasificaciones biogeogréficas del territorio del pais, ademas de otros caracteres
como los geomorfoldgico-tecténicos y los tipos de vegetacion, que también han sido

empleados con ese objetivo (Rojas et al., 2003).

Uno de los esquemas de clasificacion mas antiguos para México, se remonta a
los inicios del siglo XIX con los trabajos de A. de Humboldt (1805), quien dividi6 el
territorio mexicano en tres zonas, con base en la correlacion de las formaciones
vegetales y el intervalo de altitud existente en el territorio (Espinosa y Llorente, 1993;
Llorente et al. 2001). Sin embargo, la primera clasificacion del territorio nacional en
provincias bidticas empleando el caracter faunistico fue la de Smith (1941), quien
concibio a las provincias bidticas como entidades reales y dinamicas. Smith, empled
grupos ideales de taxones para elaborar su esquema de clasificacion. Para el caso,

eligié el género Sceloporus de la familia Ilguanidae, debido a que este taxdn agrupa



un numero importante de especies, y con base en el analisis de las 85 formas,
conocidas hasta entonces, clasificé al pais en 23 provincias bidticas, sefialando los
limites entre las dos regiones biogeograficas que dividen a México: la region neartica
y la regién neotropical (Alvarez y Lachica, 1974). Posteriormente se hicieron mas
propuestas, mismas que expresaban coincidencias metodoldgicas con el trabajo de
Smith, entre las que estan la de Goldman y Moore (1945), quienes abordaron los
patrones de distribuciéon de aves y mamiferos relacionandolos con la vegetacion; la
de Stuart (1964) quien delimité las provincias bibticas y relacioné la fauna de las
mismas con las faunas de las provincias bidticas vecinas (Alvarez y Lachica, 1974).
Otras propuestas mas recientes son la de Ramirez-Pulido y Castro-Campillo (1990),
quienes elaboraron un esquema de clasificacion biogeografica con base en la
distribucion de la mastofauna; Casas-Andrew y Reyna-Trujillo (1990), quienes
hicieron una clasificacion en provincias herpetofaunisticas, y Ferrusquia-Villafranca
(1990), quién hizo una clasificacion con base en los elementos morfotectonicos,
publicadas éstas dos ultimas propuestas en el Atlas Nacional de México, del Instituto
de Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Existen ademas, otras propuestas clasificatorias del pais con base en diferentes
estudios fitogeograficos, como la de Ramirez (1899), Miranda (1947), y Rzedowski
(1990); éste ultimo, partiendo de las afinidades geogréficas de las floras y de la
distribucion de los grupos endémicos de plantas, clasifico al pais en 17 provincias

floristicas (Espinosa et al., 2000).

De los grupos anteriormente mencionados, como base para la construccion de
esquemas de clasificacion biogeografica en provincias bidticas para el pais, uno de
los mas utilizados ha sido el grupo de las aves, debido a que es un grupo
taxonémicamente bien conocido (Navarro y Benitez, 1995), mismo que ha sido
empleado también como base para la construccion de diversas propuestas sobre la
distribucion geografica y ecologica de areas geograficas de interés del territorio
nacional, por lo que existen algunos estados del pais que cuentan con un inventario

avifaunistico, con datos precisos sobre su distribucién y las relaciones de este grupo



con los tipos de vegetacidn existentes. Entre éstos estan los trabajos de Van Rossem
(1945) para Sonora, Schaldach (1963) para Colima, Binford (1989) para Oaxaca,
Navarro et al., (1993) para Querétaro, y Navarro (1998) para Guerrero (Rojas et al.,
2003).

La metodologia empleada en la construccién de propuestas de clasificacion para
el pais en provincias bitticas, hasta mediados del siglo pasado estuvo fundamentada
en la busqueda de relaciones entre especies individuales y localidades, con las
evidentes limitaciones que esto significaba (Rojas et al., 2003). Es casi al inicio del
periodo moderno de la biogeografia, a mediados del siglo pasado, cuando se
empezd a utilizar métodos modernos para la dilucidacion de los patrones de
distribucion biogeogréfica de grupos de taxones, interpretando a dichos patrones de
distribucion como resultado de los procesos historico-evolutivos de las areas, de la
evolucion de taxones y de la historia misma de los propios procesos que han influido

en la existencia de las areas y de la biodiversidad (Rojas et al., 2003).

Uno de los métodos modernos utilizados en biogeografia es el analisis de
parsimonia de endemismos (Rosen, 1988; Morrone, 2004) también denominado
analisis parsimonioso de endemicidad (Vargas, 1991), andlisis de parsimonia de
distribuciones (Trejo-Torres y Ackerman, 2001) y analisis de parsimonia de conjuntos
de especies (Trejo-Torres y Ackerman, 2002). El andlisis de parsimonia de
endemismos, (PAE) por sus siglas en inglés, es utilizado para agrupar areas con base
en las relaciones biogeografico-evolutivas y la congruencia de la distribucion de
endémicos de las areas geograficas (Espinosa, com. pers.) Con este método se
construyen cladogramas a partir de matrices de presencia-ausencia de taxones
especificos o supraespecificos. EI PAE clasifica las areas usando un algoritmo de
parsimonia para obtener un cladograma de las mismas. (Rosen, 1988; Cracraft, 1991;
Espinosa et al., 2000; Luna y Alcantara, 2001; Trejo-Torres, 2001; Aguilar-Aguilar y
Contreras, 2001; Morrone y Escalante, 2002; Rojas-Soto et al., 2003; Morrone, 2004).



El PAE parte de una analogia con la sistematica filogenética, la cual asume que
la correspondencia entre las relaciones taxondémicas y las relaciones de las areas es

biogeogréaficamente informativa (Luna y Alcantara, 2001).

El andlisis de parsimonia de endemismos se aplica sustituyendo a las areas por
los taxones, y considerando a las especies como si fueran caracteres de las primeras.
La clasificacion opera con las especies que comparten las areas en estudio,
agrupando a éstas ultimas de acuerdo con la solucibn mas parsimoniosa, de esta
forma se optimiza la concordancia entre los patrones de distribucion de muchos
taxones. En la aplicacion de este método, los programas de computo constituyen un
recurso sumamente util que permite el manejo de bases de datos para hacer el
andlisis. El uso de estas herramientas posibilita una mejor aproximacion al objeto de
estudio, con lo que se logra arribar a explicaciones de mayor robustez y coherencia
(Morrone y Crisci, 1995).

El andlisis de parsimonia de endemismos es un método de la biogeografia
historica (Rosen, 1988; Crisci, 2001), sin embargo, para otros no es un método
biogeografico histérico (Humphries, 2000), como lo sefiala Morrone (2004), en su

obra Homologia Biogeografica.

Utilizando el método de analisis de parsimonia de endemismos con el objetivo de
encontrar coherencia de areas, es decir, homologia biogeografica entre éstas, se han
hecho propuestas interesantes v.gr. Espinosa et al. (2000), quienes hicieron una
clasificacion consensuada sobre las provincias bidticas de México, a partir de una
matriz de datos de ochocientos taxones, incluyendo plantas vasculares, insectos y
aves, aportando una hipotesis sobre la evolucion del territorio nacional, mismo que
es dividido en 19 regiones biogeograficas. Luna y Alcantara (2001), hicieron la
propuesta de un modelo preliminar de vicarianza para 24 islas de bosques mesofilos
de montafias del pais, concluyendo que existen cinco clados que explican las
posibles relaciones evolutivas de las areas y de la vegetacion sefialada. Rojas-Soto

et al., (2003), en un estudio sobre los patrones de distribucién de la avifauna terrestre



residente de la peninsula de Baja California, aplicando el analisis de parsimonia de
endemismos generaron una propuesta de regionalizacion biogeografica encontrando
que la peninsula se divide en diez regiones de acuerdo a la distribucién potencial de
la avifauna. Morrone y Escalante (2002) elaboraron un estudio de la distribucion de
los mamiferos del pais utilizando diferentes tamafios de unidades de andlisis, y
ofrecieron como conclusion una hipétesis sobre el modelo de distribuciéon
biogeografica de este taxdon. Garcia-Trejo y Navarro (2004), en un estudio de los
patrones de distribucion de la avifauna de la vertiente del Océano Pacifico,
encontraron que existen tres grandes grupos avifaunisticos relacionados con las
areas comprendidas en dicha vertiente, hipotesis obtenida aplicando el analisis de

parsimonia de endemismos.

Todos estos trabajos han contribuido para tener un conocimiento cada vez mas
completo y consistente sobre el reconocimiento de los patrones de distribucion de los
diferentes taxones que han sido estudiados, sobre la evolucion del territorio nacional
y el origen de la biodiversidad del pais, y se ha demostrado que el método andlisis de
parsimonia de endemismos es util para hacer clasificaciones biogeograficas de areas

e inferir relaciones historicas entre éstas (Garcia-Trejo y Navarro, 2004).

En las diferentes propuestas de clasificacion del territorio mexicano en provincias
bidticas, la Sierra Madre del Sur ha sido considerada una unidad biogeografica
natural (Espinosa et al., 2000), no obstante, hacen falta estudios que permitirian
validar cientificamente esa propuesta y comprender a detalle los patrones de
distribucion biogeograficos de la biota de esta zona enclavada en el suroeste de la

Republica Mexicana.



OBJETIVOS

GENERAL

Analizar los patrones de distribucién biogeografica de la avifauna de la provincia
biética Sierra Madre del Sur, a partir de los registros puntuales de ocurrencia de
especies de aves, utilizando el método analisis de parsimonia de endemismos (PAE)
y modelar los patrones de distribucion biogeografica encontrados.

PARTICULARES

a) Elaborar una lista de las especies de aves de la regién con en base en los registros

de ocurrencia en localidades georreferidas dentro de la Sierra Madre del Sur.

b) Obtener los listados de distribucion de las especies por subcuenca

c) Conocer la estacionalidad de las especies bajo las categorias de residentes,

migratorias y transitorias.

d) Conocer los patrones de riqueza de especies y endemismo de las especies con

registro de ocurrencia en 26 subcuencas de la provincia biética Sierra Madre del Sur.

e) Aplicar el analisis de parsimonia de endemismos para obtener el cladograma que
exprese los patrones generales de relacion de la avifauna con base en los criterios

biogeograficos y de coherencia geoldgica, entre las subcuencas.



AREA DE ESTUDIO

La Sierra Madre del Sur se ubica entre los paralelos 15° 55’ y 18° 59’ de latitud
norte y los meridianos 95° 50’ y 103° 15’ de longitud oeste, es una formacion
montafiosa que cruza parte de la regidon oeste del pais en direccibn noroeste—
sureste, comprende una superficie de aproximada 130 000 Km cuadrados, lo que
equivale al 6.5% del territorio nacional, con una longitud de 1100 km y con una
anchura promedio de 130 Km (Navarro,1998). La provincia bidtica SMS constituye
una cordillera que se fragmenta por la depresion del rio Balsas en los limites politicos
entre los estados de Guerrero y Michoacan. Limita al sur con los lomerios costeros
del océano Pacifico, al norte colinda con el Eje Neovolcénico y la depresion del rio
Balsas, al este con la provincia oaxaquefia y al oeste con las tierras altas de Colima y
Jalisco. La provincia bidtica Sierra Madre del Sur comprende la Sierra del Sur en
Guerrero y el altiplano oaxaquefio conocido como Mesa del Sur. Constituye el

extremo sur de la region neartica (Alvarez y Lachica, 1974).

El area de estudio fue delimitada utilizando el mapa de subcuencas hidrolégicas y
el mapa de consenso para las provincias biogeogréaficas, ambos para la provincia
bidtica Sierra Madre del Sur, obtenidos de la pagina web (http:/www.conabio.gob.mx)
de la CONABIO (1997), en los que se incluye al territorio montafioso con una altitud
por arriba de los 750 metros sobre el nivel del mar, lo que es suficiente para los
objetivos planteados, ya que en este mapa digital quedan representadas las
subcuencas de provincia biética Sierra Madre del Sur elegidas para hacer el estudio.
Las subcuencas hidrologicas seleccionadas (que en adelante denominaré areas o
subcuencas) para la aplicacion del analisis de parsimonia de endemismos fueron 26

(Fig.1), con una superficie aproximada de 6.07 millones de hectareas
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Fig. 1. Mapa mostrando las subcuencas hidroldgicas de la provincia bidtica Sierra Madre
del Sur analizadas (CONABIO, 1997). 1. Ahuijillo-Barreras, Michoacén; 2. Coalcoman,
Michoacan; 3. Otatlan, Guerrero; 4. Atoyac, Guerrero; 5. Papagayo, Guerrero; 6; Omitlan-
Azul, Guerrero; 7. Chilpancingo, Guerrero; 8. Medio Huacapa, Guerrero; 9. Cafon del
Zopilote, Guerrero; 10. Tixtla, Guerrero; 11. Mezcala Grande, Guerrero; 12. Huajuapan de

Ledn, Oaxaca; 13. Acatitlan, Oaxaca; 14. Mixtepec, Oaxaca; 15. Rio del Oro, Oaxaca;
16. Sordo-Pefioles, Oaxaca; 17. Oaxaca, Oaxaca; 18. Coyotepec, Oaxaca,;

19. Papaloapan, Oaxaca; 20. Tlacolula de Matamoros, Oaxaca; 21. Bajo Verde, Oaxaca;
22. Medio Verde, Oaxaca; 23. Alto Verde, Oaxaca; 24. San Antonio de la Virgen, Oaxaca;

25. San Francisco, Oaxaca; 26. Copalita, Oaxaca.




GEOLOGIA

La provincia bidtica Sierra Madre del Sur, forma parte de la provincia
morfotectonica del mismo nombre. Parte de las tierras altas de la provincia
morfotectdnica por arriba de los 1200 m de altitud, se sitlan en los estados de Oaxaca
y Guerrero (Ferrusquia-Villafranca, 1993). Es en esencia un territorio montafioso muy
complejo cuyos rasgos morfotectonicos dominantes son las sierras y las depresiones,
geoldgicamente formadas por diversos tipos de rocas. La provincia bidtica Sierra
Madre del Sur, es una de las de mayor complejidad geolégica en el pais, se
caracteriza por contener un amplio grupo de paquetes de rocas de diversa naturaleza,
desde raiz de arco volcénico, fondo oceanico, plataforma y cuencas marinas, hasta
arcos volcanicos continentales, junto con grandes emplazamientos de cuerpos

intrusivos de caracter acido principalmente (Urban, com. pers.)

Los eventos tectonicos que se han sucedido explican en gran parte la complejidad
de estas estructuras, se tienen arcos que han sido desplazados y amalgamados al
continente desde el mesozoico y que actualmente han sido cubiertos o erosionados
hasta sus raices (Ferrusquia-Villafranca, 1993). En algunas éareas se presentan
materiales geoldgicos de naturaleza sedimentaria y volcanica, asi como elementos de
caracter igneo. Los materiales mas antiguos corresponden a rocas sedimentarias y
volcanicas del Cretéacico Inferior (Mezosoico), formados por caliza de gruesa a masiva:
dolomitas con lentes, nédulos de pedernal, y anhidrita (formacion Morelos); marga y
caliza arcillosa con pedernal, capas rojas de pedernales, limonita, areniscas (grauvaca
litica), conglomerado y caliza (Formacion Zicapa). El Cretacico Superior esta formado
por depositos de tipo flysch: lutita, limolita, arenisca o subgracion y conglomerado
(Formacion Mezcala); caliza de estratificacion delgada y calcarenita con ndédulos,
lentes y bandas de pedernal (Formacion Cuautla); brecha, brecha volcénica, toba y
derrames de lava de composicion bimodal (Formacion Zihuatanejo). EI material mas
reciente se constituye de rocas igneas intrusivas del Terciario, conformado por
granito, diorita, granodiorita y monzonita en forma de batolito. Los afloramientos tienen

edades que hipotéticamente se remontan al precambrico y paleozoico, la mayoria son
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afloramientos metamorficos o pluténicos, los primeros se localizan en los estados de
Michoacan, Guerrero y Oaxaca. En el estado de Michoacan en forma de esquistos,
gneis y roca verde. En el estado de Guerrero formado por esquistos biotiticos, gneis y
roca verde que constituyen en parte el complejo denominado Xolapa, en general el

grado de metamorfismo es elevado. (Ferrusquia-Villafranca, 1993).

CLIMA

La complejidad topogréafica y geomorfologica de la provincia bidtica de la Sierra
Madre del Sur se expresa en diferencias de altitud en el relieve que van desde los
750 m hasta los 3500 msnm, desde los pies de montafia hasta los picos mas
elevados. La cara externa que vierte sus aguas directamente hacia el Océano
Pacifico y hacia el Golfo de México. La cara interna drena hacia la depresion del
Balsas, permitiendo que haya diferencias climaticas y ecologicas marcadas en la
provincia biotica. La vertiente externa recibe la influencia directa de los vientos
oceanicos cargados de humedad que al chocar con las elevaciones montafiosas
propician la formacién de nubosidad de naturaleza orografica. Ademas, las corrientes
de aire maritimo propician la formacién de niebla y neblina que contribuyen de
manera importante para mantener las condiciones de humedad, permitiendo la
disponibilidad de ésta para alimentar a las asociaciones vegetales que se desarrollan
alli. La vertiente interna es menos beneficiada por la influencia de las masas de aire
maritimo himedo. Estas condiciones de exposicion permiten que se establezcan
diferencias ambientales a ambos lados del parte aguas de la provincia bidtica, lo que
repercute en el establecimiento de asociaciones biolégicas distintas, puesto que la

disponibilidad de recursos es una condicion ecologica determinante.

En la provincia se pueden distinguir basicamente tres tipos de climas, con sus

respectivas variaciones (Garcia, 1981).
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a) Aw Tropical lluvioso con lluvias en verano e invierno seco. Clima que
corresponde a las porciones bajas de la cordillera montafiosa y pies de montafia,
donde la precipitacion media anual es por arriba de los 800 mm.

b) Cw Clima templado lluvioso con lluvias en verano. Este tipo de clima prevalece
en las partes altas de la cadena montafiosa, por arriba de los 1800 metros sobre el
nivel mar, hasta las partes mas altas de la Sierra, con un régimen pluvial por arriba
de los 1000 mm.

c) Bs Clima seco estepario con lluvias en verano. Este tipo de clima corresponde a
las areas de la provincia bidtica SMS mas alejadas de la influencia de las masas de
aire humedo oceanico, en sotavento. La precipitacién promedio anual en éste tipo de
clima es menor a los 800 mm. La vegetacion que se establece en estas areas esta
sometida por largas temporadas al estrés hidrico, en estas zonas la evaporacion es
alta. Generalmente en las areas con este tipo de clima se desarrolla un tipo de
vegetacion cuya composicién estd constituida por especies de hojas caducas,
especies que componen al bosque tropical caducifolio o bien al tipo de vegetacion

matorral espinoso (Rzedowski, 1978).

HIDROLOGIA

La provincia bidtica Sierra Madre del Sur es un area bien irrigada. La red
hidrolégica estd constituida por 84 rios de aguas permanentes y temporales, sin
incluir una gran cantidad de arroyos, definidos éstos como cuerpos de agua que solo
adquieren caudal durante la época de lluvias. Dentro de los rios con gasto
permanente podemos mencionar los siguientes: rio Coalcoman, Jovero, Técpan,
Atoyac, Papagayo, Mezcala, Omitlan-Azul, Marquelia, Copala, Ometepec, El Cortijo y
rio Verde, entre otros (CONABIO, 1997)
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VEGETACION

La cobertura vegetal de la provincia bittica Sierra Madre del Sur esta constituida
por diferentes tipos de vegetacion (Fig. 2), que en un perfil de su disposicion en el
intervalo de altitud de 750 m a 3500 m que presenta la provincia en estudio, queda
representada aproximadamente de la siguiente manera: bosque tropical caducifolio,
bosque tropical subcaducifolio, bosque de Quercus, bosque de Quercus-Pinus,
bosque de Pinus, bosque mesofilo de montafia, bosque de Abies, vegetacion

secundaria y areas agricolas a distintos niveles (Challenger, 1998).

Bosque Tropical Caducifolio

Este tipo de bosque es frecuente encontrarlo por debajo los 1500 m. La
caracteristica mas evidente de ésta formacién vegetal es que pierde sus hojas
durante cinco a ocho meses. Su estructura es generalmente de un solo estrato,
aunque puede haber dos. Las trepadoras y epifitas son escasas, solo se les
encuentra en areas con una exposicion favorable. Esta vegetacion se encuentra en
las areas cercanas a linea de costa de los estados de Michoacan, Guerrero y
Oaxaca, que comprenden parte del territorio de la provincia bidtica de la Sierra
madre del Sur. Para el estado de Michoacan las especies dominantes son: Bombax
palmeri, Tabebuia palmeri, Lonchocarpus lanceolatus, Sapranthus foetidus,

Amphipterygium glaucum y Plumeria rubra (Rzedowski, 1978)

Para el estado de Guerrero las especies dominantes pertenecen al género
Bursera: B. morelensis, B. longipes, B. fagaroides y B. copallifera entre otras. Asi
como las cactaceas columnares Neobuxbamia, Pachycereus y Cephalocereus. Para
Oaxaca las especies dominantes son: Bursera morelensis, Lysiloma divaricata, Ceiba
parvifolia, Plumeria rubra y Cercidium praecox, ademas de algunas cactaceas
columnares (Rzedowski, 1978).
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Bosque Tropical Subcaducifolio

Este tipo de vegetacion es la expresion intermedia en su fisonomia y sus
requerimientos climaticos entre el bosque tropical caducifolio y el bosque tropical
perennifolio. En esta comunidad cuando menos la mitad de sus taxones son de hoja
caduca y la otra mitad tiene la caracteristica de ser perennifolio, auque pueden existir
aquellas especies que pierden la hoja solo por algunas pocas semanas, estos
elementos siempre verdes le dan a la comunidad la caracteristica de mantener cierto
verdor durante todo el afio. Se encuentra en forma de manchones, en la vertiente
externa, en areas cercanas a las costas de Guerrero y Oaxaca, desde el limite
inferior de la provincia bidtica sefialada hasta los 1300 m (Rzedowski, 1978). Se
desarrolla en condiciones de temperaturas calidas y de una alta humedad. En suelos
con poca pendiente y a lo largo de corrientes permanentes o lagunas costeras. Las
especies dominantes son: Enterolobium cyclocarpum, Cedrela mexicana, Dalbergia
granadillo e Hymenaea courbaril, Crescentia alata, Erythrina sp. y Cecropia
obtusifolia, ésta ultima en las areas aclareadas por actividad antropica. Es importante
sefalar que las especies arboreas, en practicamente toda el area donde existe este

tipo de vegetacion, son utilizadas como arboles de sombra para el cultivo de café.

Bosque de Quercus

Los encinares son comunidades de vegetacion caracteristica de las zonas
montafiosas del pais, son parte de la vegetacion propia de las areas de clima
templado. Los encinares comparten con los pinares afinidades de caracter ecologico
en general, por lo que existen frecuentemente bosques mixtos de Quercus y Pinus,
los encinares pueden relacionarse con otros tipos de bosque, como lo son: el de
Abies, y el bosque mesofilo de montafia. Se relaciona también con los pastizales,
entre otros. Son un elemento dominante de la vegetacidon montafiosa de la Sierra
Madre del Sur. Los bosques de Quercus se ubican generalmente entre los 1000 y los

2600 m. Este tipo de bosque se encuentra en ambas vertientes de la provincia biética
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Sierra Madre del Sur, constituye el limite superior del bosque tropical caducifolio y se

mezcla en limite inferior del bosque de Pinus.

Bosque de Coniferas

El bosque de coniferas se refiere a las asociaciones vegetales de taxones que
producen conos y se divide en tres tipos de bosque: Bosque de Pinus, Bosque de
Abies y Bosque de Juniperus

Bosque de Pinus

Es un tipo de vegetacion compuesto por diferentes especies de Pinus, una de sus
caracteristicas distintivas es que se mantiene siempre verde, se le encuentra en
ambas vertientes. Se ubica entre los 750 m y los 2700 m o mas, se mezcla con el
bosque mesodfilo de montafia, y en el limite altitudinal superior se relaciona con el
bosque de Abies. Las especies frecuentes son: Pinus pseudostrobus, P.
michoacana, P. leiophylla, P. ayacahuite, P. teocote, P. herrerae, P. pringlei y P.
lawsonii. El clima que prevalece en este tipo de asociacion es el templado

subhumedo con lluvias en verano o abundantes lluvias en verano (Rzedowski, 1978).

Bosque de Abies

Es un bosque compuesto basicamente por el género Abies, arboles vigorosos que
alcanzan una altura de mas de 25 m generalmente asociados a algunas especies de
Quercus y Pinus. Se localiza por arriba de los 2600 m sobre el nivel del mar y
corresponde generalmente a la vegetacion de las porciones mas elevadas de la
montafias en la Sierra Madre del Sur: en el Cerro Teotepec, Tlacatepec, las
elevaciones de Filo de Caballos y también a las pertenecientes a las Serranias de
Oaxaca; Sierra de Miahuatlan, Sierra de Tlaxiaco, etc. El clima tipico de esta

asociacion vegetal es templado humedo con lluvias en verano (Rzedowski, 1978).
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Bosque de Juniperus

Este tipo de vegetacion se desarrolla en localidades a una altitud de 1800 a 2000
m, fuera de la influencia de las corrientes de aire maritimo cargado de humedad. En
suelos someros y rocosos, la altura de los arboles es baja, no mas alla de los 15 m.
Las especies importantes de este tipo de bosque son; Juniperus communis, J.
flaccida y Cupressus lusitanica, acompafiados de Psidium guajava. Esta poco
representado en la provincia bidtica Sierra Madre del Sur. Se encuentra en pequefos
parches en las elevaciones de las montafias del estado de Guerrero y Michoacan
(Diego-Pérez et al. 1994).

Bosque Mixto de Quercus-Pinus, Pinus-Quercus

Este tipo de vegetacion es producto de la combinacion de las distintas especies
de Quercus, junto con especies de coniferas principalmente del género Pinus. Se lo
nombra en funcion de la mayor cantidad de elementos de un grupo u otro. Es un tipo
de bosque presente en la Sierra Madre del Sur, se le puede encontrar a partir del
limite del area de estudio 750 m sobre el nivel del mar hasta altitudes de 2000
metros, y en sitios protegidos limita con areas de bosque mesofilo de montafia o bien
adquiere la fisonomia de un bosque de pino, en condiciones de mayor humedad,

mostrando solo algunos elementos dispersos pertenecientes al encinar.

Bosque Meséfilo de Montafia

Este tipo de vegetacion esta dispuesto en forma de un archipiélago, generalmente
se le encuentra en las barrancas cuya exposicion permite condiciones especiales de
humedad. La estructura esta constituida por diversos estratos y la composicion es
muy variable. De acuerdo con Luna et al. (2001), cada isla de bosque mesdfilo tiene
una composicion floristica particular y esta integrado por taxones de distinta afinidad:

neartica, neotropical y elementos autdctonos. Contiene una gran cantidad de epifitas.
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En la vertiente interna de la Sierra Madre del Sur se dispone entre los 2000 y los

2700 m y en la vertiente externa se ubica entre los 1200 a los 2600 m.

Para la vertiente interna los taxones dominantes son: Chiranthodendron
pentadactylon, Quercus sp., Dendropanax arboreus, Alnus arguta, distintas especies
de Pinus, y Clethra mexicana, entre otras. Para la vertiente externa las especies
dominantes son: Ulmus mexicana, Carpinus caroliniana, Dendropanax arboreus,
Quercus sp., ademas de que contiene elementos relictuales como son los helechos
arboreos (Rzedowski, 1978; Diego-Pérez et al., 2001).

Vegetacién secundaria
Este tipo de vegetacion crece donde hay aclareo de la vegetacion primaria, donde
se produce impacto antropico, sobre todo en areas destinadas a las actividades

agricolas o ganaderas y forestales. Se distribuye practicamente en todos los tipos de

vegetacion antes mencionados.
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METODOS

Delimitacion del area de estudio y obtencion de los registros puntuales de

ocurrencia de especies

El area de estudio se delimité a partir del mapa de subcuencas hidrolégicas para
la provincia biética Sierra Made del Sur y del mapa de consenso para las regiones
biogeogréficas de México, ambos de la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 1997). El mapa digital fue generado a partir de
una consulta de las subcuencas contenidas dentro del poligono de la provincia
biética Sierra Madre del Sur, poligono definido por la inclusion de las areas con valor
de altitud de 750 m sobre el nivel medio del mar y superiores a la altitud mencionada,
de manera que en el mapa digital quedaron representadas las subcuencas de la

provincia biotica Sierra Madre del Sur elegidas para este estudio.

Los registros primarios de ocurrencia de las especies de aves fueron obtenidos de
la base de datos del “Atlas de las Aves de México” del Museo de Zoologia “Alfonso L.
Herrera” de la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de México
(Navarro et al., 2003) y de la base de datos para la avifauna del estado de Guerrero,
que contiene informacion sobre los registros de ocurrencia hechos por el personal del
Instituto de Investigacion Cientifica Area de Ciencias Naturales de la Universidad

Auténoma de Guerrero.

Se seleccionaron las localidades, ubicadas dentro de las subcuencas
pertenecientes a la provincia biotica Sierra Madre del Sur, con registros de
ocurrencia de especies, mismas que fueron georreferenciadas en un mapa a escala
1: 250 000 (INEGI, 1988) o directamente en campo con el apoyo de un
geoposicionador satelital (GPS).

El total de subcuencas con registros puntuales de ocurrencia fueron 47 , de éstas

solo 26 se eligieron para hacer el andlisis, el resto se obvid debido a que contienen
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pocos datos, mismos que no son suficientes para la aplicacion del andlisis de
parsimonia de endemismos (Crisci et al., 2000). La base de datos se transformoé al
formato DBase Ill y se montd en un proyecto de Sistema de Informacién Geografica
(ESRI, 1999) para la elaboracion de la cartografia. Para cada subcuenca hidrolégica
se obtuvo el numero de registros de ocurrencia previos y la rigueza de especies,
estos ultimos datos se cruzaron con el mapa de las subcuencas hidrologicas para

obtener la riqueza de especies para cada unidad de analisis

Para producir el mapa de puntos se aplicaron los siguientes pasos: la base de
datos conteniendo los registros puntuales de ocurrencia en Excel seleccionada se
guardo en formato DBase lll, previamente etiquetada, posteriormente se monté en un
proyecto (ESRI, 1999) desplegando el mapa de las subcuencas, se selecciona una
nueva vista, afadir datos, paso seguido se pulsa el icono adicionar tablas, volver a
View y pulsar Add event theme, se especifican en ventanilla la longitud y latitud en
los ejes X, y, obteniéndose asi el mapa de puntos. Para obtener la riqueza de
especies por subcuenca y numero de registros previos de cada taxén por subcuenca
se hicieron dos consultas; una consulta de especies Unicas por subcuenca y otra del

namero de registros por especie para cada por subcuenca.

La taxonomia utilizada a nivel de especie se baso6 en la propuesta de Navarro y
Peterson (2004), que es una alternativa al concepto biolégico de especie,
denominando a las unidades bajo un concepto filogenético-evolutivo. Para el
ordenamiento supraespecifico se tomd como base la propuesta de la American
Ornithologist’'s Union (AOU, 1998).

La estacionalidad de cada especie para la SMS se determiné de acuerdo con la
fecha de presencia registrada en las diferentes localidades segun los datos
puntuales, asi como de la propuesta de Howell y Webb (1995). Para la clasificacion
de las especies en relacion con la estacionalidad, se utilizaron las siguientes
categorias residentes: aquellas especies que se encuentran presentes durante todo

el aflo en la SMS; migratorias: las especies que se encuentran en la SMS soélo
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durante cierta época del afio, ya sea como residentes de invierno o de verano;
transitorias: aquellas especies que cruzan la Sierra Madre del Sur por un tiempo
breve cuando se dirigen hacia su residencia invernal o de reproduccion (Howell &
Webb, 1995).

Analisis de parsimonia de endemismos (PAE)

El analisis de parsimonia de endemismos se hizo con la opcion de busqueda
heuristica con NONA (Goloboff, 1994) y Winclada (Nixon, 1999). Este método se
aplicé a las dos matrices: una con la avifauna total y otra con la avifauna residente.
Se utilizaron las subcuencas hidrolégicas como unidades de analisis, unidades que
en este caso constituyen la categoria de taxones y las especies de aves se
consideran caracteres de las subcuencas. En la construccion de las matrices de
presencia-ausencia, se codificé con el numero uno (1) la presencia y con el nimero
cero (0) la ausencia. Asi mismo, a cada matriz se afiadié un grupo externo codificado
con ceros para polarizar los caracteres y arraigar los cladogramas de acuerdo con
Crisci et al. (2000) y Morrone (2001).

Para la obtencion de los cladogramas de areas (subcuencas hidrologicas), en un
primer paso se hizo una busqueda heuristica, como ya se menciond anteriormente,
de donde se obtuvieron los arboles mas parsimoniosos, a partir éstos se obtuvo el

arbol de consenso estricto para cada una de las matrices.

El cladograma obtenido a partir de la matriz de datos para la avifauna total con
437 especies por 26 subcuencas hidroldgicas, se utilizé para hacer el andlisis y
discusion de las relaciones histéricas entre los grupos de éareas, de donde se
dedujeron los patrones biogeogréficos de la distribucion de la avifauna de la provincia
bidtica de la Sierra Madre del Sur, ademas de la coherencia faunistica entre las

subcuencas.
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Obtencién de graficos y mapas de rigueza de especies

Con el auxilio del paquete ESRI (1999), se obtuvieron los mapas de riqueza de
especies por localidad unica y namero de registros de ocurrencia por localidad unica.
Las graficas de estacionalidad y riqueza de especies por subcuenca y riqueza por
estado y total para la Sierra Madre del Sur, se elaboraron con el paquete Excel
(2003).
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RESULTADOS

El total de registros puntuales de ocurrencia de aves georreferidos para las 26
subcuencas de la provincia bidtica Sierra Madre del Sur es de 5206, que
corresponden a 437 especies, mismas que se agrupan en 15 érdenes, 50 familias y
224 géneros (Anexo 1). El total de registros puntuales, se hicieron durante el trabajo
de recolecta en 1205 localidades Unicas ubicadas dentro de la provincia bibtica
mencionada.

Las especies registradas se agruparon en las categorias de estacionalidad
anteriormente definidas, 360 especies son residentes permanentes de la SMS, lo que
significa el 82.4 % del total de la avifauna para la provincia, 75 especies son
migratorias, incluyendo en esta categoria a las especies que presentan poblaciones
tanto migratorias como transitorias y las especies visitantes de verano, lo que
representa el 17.2%. Solo dos especies constituyen poblaciones transitorias, lo que
significa aproximadamente el 0.5% de la avifauna para la provincia bidtica Sierra
Madre del Sur.

Distribucidon de especies por estado y por subcuencas

El esfuerzo de recolecta para el grupo de las aves de la provincia bibtica Sierra
Madre del Sur, no es homogéneo ni en cobertura geografica ni en tiempo, ya que en
algunas de las subcuencas analizadas, el nimero de registros de ocurrencia previo
es pequefio, mientras que en otras areas se ha hecho un importante esfuerzo de

reconocimiento y muestreo, tanto espacial como temporal.

Las especies que alberga cada una de las subcuencas hidrologicas analizadas
(Cuadro 1), anotandose de menor a mayor nimero, quedan en el orden siguiente:
Tixtla, Medio Huacapa, Mezcala Grande, Cafdén del Zopilote, Omitlan-Azul y
Chilpancingo, en el estado de Guerrero; Medio Verde, Bajo Verde, Alto Verde, Rio
del Oro, San Francisco, Copalita, Papaloapan y Tlacolula de Matamoros, para el

estado de Oaxaca; y, Ahuijillo-Barreras y Coalcoman para el estado de Michoacan.
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Cuadro 1. Numero de especies registradas para cada una de las 26 subcuencas
hidrolégicas analizadas con el PAE.

Subcuencas Especies

Acatitlan, Oax. 23 Otatlan, Gro. 79
Huajuapan de Leén, Oax. 24 Atoyac, Gro. 82
Ahujillo-Barreras, Mich. 25 Rio del Oro, Oax. 82
Papagayo, Gro. 39 Tixtla, Gro. 95
Coyotepec, Oax. 40 Medio Huacapa, Gro. 97
Oaxaca, Oax. 40 San Francisco, Oax. 103
Sordo-Pefioles, Oax. 61 Mezcala Grande, Gro. 110
Mixtepec, Oax. 65 Copalita, Oax. 121
San Antonio de la Virgen, Oax. 67 Carfon del Zopilote, Gro. 126
Coalcoman, Mich. 69 Omitlan-Azul, Gro. 150
Medio Verde, Oax. 73 Papaloapan, Oax. 175
Alto Verde, Oax. 76 Tlacolula de Matamoros, Oax. 182
Bajo Verde, Oax. 76 Chilpancingo, Gro. 291

Como se observa en el mapa (Fig. 3), las subcuencas mejor muestradas
coinciden con las principales vias de acceso y las principales ciudades asentadas en

la provincia bidtica Sierra Madre del Sur.

El mayor esfuerzo de inventario y reconocimiento avifaunistico se ha concentrado
en zonas aledafias a las principales ciudades en las de los estados de Oaxaca
(Binford, 1989) y Guerrero. Actualmente Oaxaca constituye el estado del que mejor
se conoce su avifauna. Asi mismo, para el estado de Guerrero se cuenta con un
listado avifaunistico muy completo Guerrero producto de ese esfuerzo (Rojas et al.,

2003) y para Michoacan el esfuerzo de inventariado ha sido menor.
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Fig. 3. Numero de registros por localidad Unica en la provincia biética de la SMS. Fuente de
datos “Atlas de las Aves de México” Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la
UNAM (Navarro et al., 2003).

La rigueza de especies registrada para el conjunto de subcuencas por estado y

para la provincia biética Sierra Madre del Sur es la siguiente (fig. 4):

500
400 437
364
300 342
200
100
83
0
MICH GRO OAX SMS

Fig. 4. Riqueza de especies de aves para las subcuencas por estado y para la provincia
bidtica SMS en su conjunto.
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A partir de la rigueza de especies para cada subcuenca, se observa que la

biodiversidad avifaunistica muestra una tendencia a incrementarse de NW a SE.

En la gréfica (fig. 5) se aprecia que la riqueza de especies de las subcuencas
ordenadas por estado estd compuesta por un alto porcentaje de taxones residentes,
seguido de los taxones migratorios, excepto para la subcuenca de Ahuijillo-Barreras,
Mich., donde el nimero de registros es solo de taxones residentes. La curva de
acumulacion de especies se vuelve asintética solo en las localidades representadas
en la parte superior para cada estado, lo que indica que hace falta mayor recolecta

en las subcuencas con pocos registros, en las primeras lineas para cada estado.

Tlacolula

Papaloapan

Copalita

San Francisco
Rio del Oro
Bajo Verde
Alto Verde
Medio Verde
San Antonio
Mixtepec
Sordo Pefioles

Oaxaca
Coyotepec
Huajuapan
Acatitlan

Chilpancingo
Omitlan Azul
C. del Zopilote
Mezcala

Medio Huacapa

Tixtla
Atoyac it I
Otatlan H Avifauna tota
Papagayo O Residentes
Coalcoman O Migratorias
Ahuijillo-Barreras 1 i i ) N ] i L " "
0 100 200 300

Fig. 5. Riqueza de especies por subcuenca, en el eje horizontal se indica el nimero de
especies
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En un arreglo bajo la categoria taxondmica de orden se encontré que, en
términos generales, responde al patron béasico de distribucion de las avifaunas del
pais, donde existe predominancia de las especies de aves canoras. La riqueza de
especies por orden es la siguiente: Passeriformes (aves canoras) con 279 especies
(63.4%), seguido del orden Apodiformes (vencejos y colibries) 46 especies (10.5%);
Falconiformes (rapaces diurnas: aguilas, aguilillas, gavilanes, halcones y caracaras)
21 especies (0.05%); Piciformes (carpinteros y tucanetas) 19 especies (0.043%);
Strigiformes (rapaces nocturnas: buhos y lechuza) 18 especies (0.04%);
Columbiformes (palomas y tortolas) diez especies (0.23%); Galliformes (chachalacas
y codornices) diez especies (0.23%); Cuculiformes (cuclillos, correcaminos,
garrapateros y piayas) ocho especies (0.18%); Caprimulgiformes (tapacaminos) seis
especies (0.14%); Trogoniformes (trogones) seis especies (0.14%); Psittaciformes
(guacamayas, loros y pericos) cinco especies (0.01); Tinamiformes (tinamues) tres
especies; Coraciiformes (momotos y martines pescadores) tres especies;
Ciconiiformes (zopilotes comunes) dos especies; y Charadriiformes (chorlitos) una
especie.

Aplicando el Andlisis de Parsimonia de Endemismos

El analisis de parsimonia de endemismos se hizo para las dos matrices, una con
la avifauna residente con 360 especies por 26 subcuencas y la otra con la avifauna
total: 437 especies por 26 subcuencas. Para la avifauna residente se obtuvieron dos
arboles igualmente parsimoniosos, a partir de los cuales se construy6 el cladograma
de consenso estricto, mismo que es un cladograma parcialmente resuelto, con una
longitud de 1237 pasos, indice de consistencia (Cl) 0.28 e indice de retencion (RI)
0.42 (Figura 6).
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Fig. 6. Cladograma de consenso estricto de la avifauna residente a partir de una matriz de
datos con 360 especies por 26 subcuencas de la Sierra Madre del Sur.

Para la avifauna total se obtuvo un solo cladograma, totalmente resuelto, de 1446
pasos, con un indice de consistencia (Cl) de 0.30 e indice de retenciéon (RI) 0.44,
(Figura 7). Este sugiere la existencia de tres grupos de subcuencas con relaciones

biogeograficas estrechas.

Huajuapan
Acatitlan
Coyotepec
Rio-del-Oro
San-Antonio
Ahuijillo-Barreras
Sordo-Penoles
Alto-Verde
Mezcala

Tixtia

o -a
Papagayo
Mixtepec
Coalcoman
Atoyac

Otatian
Canon-del-Zopilote
Huacapa

———— Copalita
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Chilpancingo
Tlacolula-de-Matamoros
Medio-Verde
San-Francisco
Bajo-Verde
Omitlan-Azul

Fig. 7. Cladograma unico de la avifauna total a partir de una matriz de 437 especies por 26
subcuencas de la provincia bidtica SMS. Los numeros sobre las ramas indican el orden de
los nodos.
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Con base en el cladograma obtenido de una matriz de datos de 437 especies por
26 subcuencas se observa que las areas (Fig. 8) quedan clasificadas en dos grandes
grupos establecidos por sus caracteristicas de diversidad ambiental: un grupo de
areas (A) en ambiente seco, y el otro conjunto, mismo que se divide en dos
subgrupos de éareas (B, C) en correspondencia con los ambientes subhiumedo y

hamedo respectivamente, como se aprecia en el mapa general de areas (Fig. 9).

Analizando el cladograma se observa que el nodo basal da origen a dos ramas
internas, la primera que agrupa a cinco subcuencas: Huajuapan de Leodn, Oax.,
Acatitlan, Oax., Coyotepec, Oax., Rio del Oro, Oax., y San Antonio de la Virgen,
Oax., conjunto de areas que se ubican en el extremo SE de la provincia biética. La
otra rama que a su vez se bifurca dando origen a las ramas con los nodos 6 y 10. El
nodo 6 agrupa a otras cinco subcuencas; Ahuijillo-Barreras, Mich., que tiene como
grupo hermano a las areas Sordo-Pefioles, Oax., Alto Verde, Oax., Mezcala Grande,
Gro. y Tixtla, Gro., éstas dos ultimas se unen geograficamente en la porcion central
de la depresion del Balsas, en el estado de Guerrero.

Este subgrupo de cinco areas, que tienen su base en el nodo 6, se relacionan
biogeograficamente con los clados cuyo origen es el nodo 10, del cual es un
subgrupo hermano. El nodo 10 agrupa un total 16 subcuencas: Oaxaca, Oax.,
Papagayo, Gro. Mixtepec, Oax. Coalcoman, Mich., Atoyac, Gro., Otatlan, Gro.,
Cafién del Zopilote, Gro., Medio Huacapa, Gro., Copalita, Oax., Papaloapan, Oax.,
Chilpancingo, Gro., Tlacolula de Matamoros, Oax., Medio Verde, Oax., San

Francisco, Oax., Bajo Verde, Oax. y Omitlan-Azul, Gro.

Este subgrupo estd integrado a su vez por cuatro subconjuntos de areas, que

tienen su base en el Nodo 14, del cual se originan las ramas internas 15 y 16.
En el nodo 15 tienen origen las subcuencas Atoyac, Gro., y Otatlan, Gro., Atoyac

se ubica en la vertiente externa y Otatlan que drena hacia la depresién del rio Balsas,

areas hermanas que se encuentran separadas por el parteaguas.
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Fig. 8. Cladograma resultante del analisis de parsimonia de endemismos mostrando
las relaciones biogeogréaficas entre las 26 subcuencas hidrolégicas de la provincia
bidtica de la Sierra Madre del Sur analizadas. A, B, y C los tres clados principales
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Fig. 9. Mapa que muestra las relaciones entre las areas analizadas. Los numeros del mapa
indican el nombre de las subcuencas. 1. Ahuijillo-Barreras, Michoacan; 2. Coalcoman,
Michoacan; 3. Otatlan, Guerrero; 4. Atoyac, Guerrero; 5. Papagayo, Guerrero; 6. Omitlan-
Azul, Guerrero; 7. Chilpancingo, Guerrero; 8. Medio Huacapa, Guerrero; 9.Cafion del
Zopilote, Guerrero; 10. Tixtla, Guerrero; 11. Mezcala Grande, Guerrero; 12. Huajuapan de
Ledn, Oaxaca; 13. Acatitlan, Oaxaca; 14. Mixtepec, Oaxaca; 15. Rio del Oro, Oaxaca;

16. Sordo-Pefioles, Oaxaca; 17. Oaxaca, Oaxaca; 18. Coyotepec, Oaxaca; 19. Papaloapan,
Oaxaca; 20. Tlacolula de Matamoros, Oaxaca; 21. Bajo Verde, Oaxaca; 22. Medio Verde,
Oaxaca; 23. Alto Verde, Oaxaca; 24. San Antonio de la Virgen, Oaxaca; 25. San Francisco,
Oaxaca; 26. Copalita, Oaxaca.

33



El segundo subconjunto resulta de la dicotomia del nodo 17 e incluye a las
subcuencas; Cafion del Zopilote, Gro. y Medio Huacapa, Gro., es conveniente
mencionar que éstas presentan adyacencia geogréfica en la region centro del estado

de Guerrero, son areas hermanas.

Finalmente el nodo 18 se divide en dos ramas internas; nodos 19 y 22. Dando
origen al tercero y cuarto subconjuntos. El tercer subconjunto (nodo 19) incluye a las
subcuencas: Copalita, Oax., Papaloapan, Oax., Chilpancingo, Gro. y Tlacolula de
Matamoros, Oax., y el cuarto subconjunto (nodo 22) estéa integrado por cuatro areas

Medio Verde, Oax., San Francisco, Oax., Bajo Verde, Oax., y Omitlan-Azul, Gro.

Analizando la distribucion de las especies, anadlogas a caracteres, asociadas a las
areas, como se observa en la tabla (Cuadro. 2), sélo los clados que tienen origen en
los nodos 11, 12, 13, 21 y 24 presentan sinapomorfias, el resto de los clados carecen
de soporte. Los nodos 1 al 10, 15 al 20 y 22 y 23 no presentan sinapomorfias, en
este caso, los clados son producto de la combinacién de una serie de caracteres de

naturaleza homoplasica.

Cuadro. 2. Numero de los nodos y especies que soportan los clados, como sinapomorfias
(dos especies 0 mas) o bien como caracteres homoplésicos.

Nodo Especies
1 -
2 Psaltriparus melanotis
3 -
4 -
5 Melanerpes polygrammus
6 -
7 -
8 -
9 -
10 -
11 Lepidocolaptes affinis, Cyanolyca mirabilis, Basileuterus
belli
12 Glaucidium gnoma, Empidonax difficilis, Calocitta
formosa, Melospiza lincolnii
13 Regulus calendula, Peucedramus taeniatus
14 Selasphorus platycercus
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15 -

16 -

17 Vermivora crissalis

18 -

19 Colaptes auratus

20 -

21 Buteo albicaudatus, Falco columbarius, Athene
canicularia, Sayornis phoebe, Tyrannus forficatus,
Passerculus sandwichensis

22 -

23 -

24 Aratinga canicularis, Vireo atricapilla

Clasificacion de las subcuencas aplicando el andlisis de parsimonia de

endemismos

Cuencas en ambientes secos (A)

Analizando el primer conjunto de subcuencas agrupadas, se observa que se
ubican en un intervalo de altitud que va desde los 1200 m hasta las cimas de las
montafias a 3600 m, como es el caso de la subcuenca de San Antonio de la Virgen,
al sur de la ciudad de Oaxaca. En la franja altitudinal, donde se encuentran las areas
de este grupo prevalecen condiciones climaticas mas secas, aunque a medida que
se asciende se presenta un clima templado subhimedo, la precipitaciéon promedio

anual para éstas areas oscila entre los 500 y 800 mm.

El perfil de la vegetacion en el limite inferior (1200 m) de este grupo de areas
cuenta con la presencia de bosque tropical caducifolio y a medida que se asciende a
mayores altitudes, el tipo de vegetacion antes mencionado, da paso al bosque de
Quercus, bosque de Quercus-Pinus y bosque de Pinus. Las subcuencas de
Coyotepec y Rio del Oro presentan parches de vegetacion tipo matorral desértico,
generalmente sobre suelos poco desarrollados, como el litosol. La subcuenca de San
Antonio de la Virgen contiene islas de bosque mesdfilo de montafia en las cafiadas

hamedas, situadas en el intervalo de altitud de 1200 a 1600 m. Este grupo de
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subcuencas contiene, también, parches de vegetacion secundaria y superficies
donde se practica la agricultura de basicos, ademas de pastizales tanto naturales

como inducidos.

No obstante que este conjunto de subcuencas se ubica en una franja altitudinal
cuya vegetacion esta sometida a estrés hidrico, presentan a mayores altitudes y en
lugares protegidos, vegetacién de clima templado subhimedo lo que permite el
establecimiento de avifaunas compuestas por especies de afinidad neotropical,
mismas que se asocian a bosques humedos, como es el caso de la subcuenca de
Rio del Oro, donde existe una serie especies exclusivas que incluye entre otras a
Cripturellus boucardi, Cripturellus soui, Chaetura richmondi, Trogon massena,
Melanerpes pucherani, Habia salvini y H. rubicoides, taxones con distribucién en

bosques tropicales

Para la subcuenca San Antonio de la Virgen, las especies exclusivas son:
Glaucidium griceiceps, Melanerpes grateloupensis, Passerina leclancherii e Icterus
pectoralis, especies que se asocian con una vegetacion de tipo bosque tropical
caducifolio, en condiciones de clima céalido humedo, calido subhumedo o estepario.
Para la subcuenca Acatitlan, Oax., la especie exclusiva Phainopepla nitens, un
ptilogonatido asociado a vegetacion de tipo desértico de amplia distribucion en el

Altiplano mexicano (Howell y Webb, 1995).

Este es un grupo de &reas, en general poco muestreadas (Cuadro 1), Acatitlan,
Oax., con 23 especies reportadas presenta el menor numero de registros de
ocurrencia previos, respecto a las 26 subcuencas analizadas y Rio del Oro con 82

especies es la subcuenca, dentro de ese grupo, con el mayor nimero de registros.
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Cuencas en ambientes subhimedos (B)

El segundo grupo de subcuencas que se relacionan en el cladograma para la
avifauna total, son: Ahuijillo-Barreras, Mich., subcuenca hermana de Sordo-Pefioles,
Oax., Alto Verde Oax., Mezcala Grande Gro., y Tixtla, Gro., las tres primeras drenan
hacia el Océano Pacifico. Mezcala Grande, Gro., vierte sus aguas hacia la depresion
del Balsas, y la subcuenca de Tixtla, Gro., es de caracter endorréico.

La altitud en la que se ubican estas cinco subcuencas va de los 750 m hasta los
3000 m, excepto la subcuenca Alto Verde, Oax., donde existen elevaciones que
alcanzan los 3200 m. Este grupo de areas comparten, a bajas altitudes, vegetacion
del tipo bosque tropical caducifolio, excluyendo a Alto Verde, Oax., que presenta
bosque de Quercus, para continuar con una transicion, a mayores altitudes, hacia el
bosque de Quercus-Pinus y bosque de Pinus. La subcuenca de Sordo-Pefioles
presenta, en las partes mas altas, bosque de Abies coronando las montafias. Todas

las subcuencas presentan vegetacion secundaria.

Las condiciones climaticas para este grupo de areas, son generalmente de mayor
humedad respecto al primer grupo (A), el tipo de clima predominante es en gran
medida el templado subhimedo con lluvias en verano, existiendo variaciones en
algunos parches de las subcuencas Mezcala, Gro. y Tixtla, Gro., mismos que
presentan clima de tipo estepario con lluvias en verano. Estas dos subcuencas se

ubican en adyacencia geografica en el centro del estado de Guerrero.

Las especies exclusivas para cada subcuenca de este grupo son:. Picoides
stricklandi para Ahuijillo-Barreras, Mich., un piciforme de distribucion restringida a
pequefias areas del Eje Neovolcanico en el centro del pais. Para Sordo-Pefioles,
Oax., como especies exclusivas figuran Falco rufigularis, Vireo philadelphicus y
Saltator vigorsii, las dos primeras especies de afinidad neotropical y V. philadelphicus

un visitante de invierno en el sureste del pais. La subcuenca Mezcala Grande
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presenta una sola especie exclusiva: Chordeiles minor, caprimulgido residente de

verano en el oeste de México y transitorio en el centro del pais.

Subcuencas en ambientes humedos (C)

El tercer grupo de areas, con base es el nodo 10, incluye a 16 subcuencas que se
relacionan biogeograficamente de manera estrecha. Estas se sitan en territorio de
los tres estados que forman parte de la provincia bidtica sefialada. Presentan un
intervalo de altitud que va de los 750 m hasta los 2800 m, excepto tres subcuencas
gue alcanzan mayores altitudes, Chilpancingo, Gro. 2950 m, Mixtepec, Oax., 3200 m
y Papaloapan, Oax., 3400 m. De las 16 subcuencas de este grupo, tres drenan hacia
la depresién del rio Balsas: Mixtepec, Oax., Otatlan, Gro. y Cafén del Zopilote, Gro;
s6lo la subcuenca Papaloapan lo hace hacia el Golfo de México, el resto de

subcuencas vierten sus aguas hacia los rios tributarios del Océano Pacifico.

La cobertura vegetal que presentan las subcuencas de este grupo, manifiesta la
mas alta diversidad respecto de los grupos de areas tanto de ambientes secos como
de ambientes subhimedos anteriormente analizados, tanto en los tipos de
vegetacion como en los aspectos estructurales y de composiciéon de las mismas,
para el caso de las subcuencas hidrolégicas Medio Huacapa, Gro. y Cafion del
Zopilote, Gro., podemos encontrar bosque tropical caducifolio. El resto de areas, de
este grupo, presentan ademas de bosque tropical subcaducifolio, bosque tropical
perennifolio, bosque de Quercus , bosque de Quercus-Pinus, bosque de Pinus y
bosque mesdéfilo de montafia, éste Ultimo en las subcuencas Papaloapan, Oax., San
Francisco, Oax., Bajo Verde, Oax., Tlacolula de Matamoros, Oax., Chilpancingo, Gro.
y Copalita. Oax., ésta ultima presenta ademas bosque de Abies. También es
importante la presencia de vegetacion secundaria, pastizales naturales e inducidos y
superficies dedicadas al cultivo de béasicos.

En este conjunto de subcuencas, la presencia de las distintas y diversas

asociaciones vegetales propicia una alta diversidad ambiental para la provincia
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bidtica Sierra Madre del Sur, como se sefiala anteriormente, a la que corresponde
una alta diversidad avifaunistica. La combinacién de las condiciones topograficas,
ecoldgicas y climéticas permite la disponibilidad de recursos alimenticios, asi como
de sitios de reproduccion e incluso la presencia de areas que han posibilitado
procesos de especiacion in situ, de algunos taxones que integran el componente
endémico de la provincia biética SMS, con especies como Eupherusa cyanoprhys,
Aimophila mystacalis, A. notosticta y A. humeralis, las dos primeras endémicas del
estado de Oaxaca y A. humeralis de la cuenca del rio Balsas incluyendo areas de la
Sierra Madre del Sur. Eupherusa cyanoprhys del estado de Oaxaca, Eupherusa
poliocerca y Amazilia viridifrons de Oaxaca y Guerrero., y Lophornis brachylophus
microendémica del bosque tropical subcaducifolio y de los ecotonos entre este tipo
de vegetacion y el bosque mesofilo de montafia en la sierra de Atoyac en el estado

de Guerrero (Navarro, 1998).

Si comparamos este conjunto compuesto por 16 é&reas con los grupos
anteriormente sefalados (A y B) que aparecen en el cladograma (Fig. 7), presenta
un mosaico climatico mucho mas diverso, con regimenes de precipitacion que
oscilan entre los 800 hasta los 4000 mm o mas, por lo que la humedad relativa es
mayor respecto a la de los grupos antes mecionados. En términos generales, los
tipos climaticos van del calido himedo en las subcuencas adyacentes a las planicies
costeras, hasta el tipo de clima templado subhumedo a mayores altitudes. Un
ejemplo de una subcuenca tipica de este grupo, que recibe una gran cantidad
humedad de los vientos del Golfo de México, ya sea en forma lluvia o de
precipitacion horizontal es Papaloapan, Oax., con lo que se establecen las

condiciones que favorecen una alta diversidad ambiental (Challenger, 1998).

El esfuerzo de inventario y reconocimiento de la avifauna para este tercer grupo
de subcuencas, respecto de las anteriores, es el mas completo. Aqui se ha
desarrollado histéricamente la mayor cantidad de trabajo de muestreo (Navarro et al.,
2004).
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Las subcuencas de este subgrupo, con menor riqueza de especies son:
Papagayo, Gro., y Oaxaca, Oax., con 39 y 40 especies respectivamente y las
subcuencas con mayor riqueza de especies son: Papaloapan, Oax., Tlacolula de
Matamoros, Oax., y Chilpancingo, Gro., con 175, 182 y 291 especies

respectivamente.

Para los areas de éste grupo (Cuadro 2), los nodos que presentan especies
sinapomoérficas son: nodo 11 Lepidocolaptes affinis, Cyanolyca mirabilis vy
Basileuterus belli, soportes del clado Papagayo, Gro. y subcuencas del grupo
hermano; nodo 12: Glaucidium gnoma, Empidonax difficilis, Calocitta formosa y
Melospiza lincolnii, que dan identidad al Mixtepec, Oax.; nodo 13: Regulus calendula
y Peucedramus taeniatus que soportan al clado Coalcoman, Mich. Nodo 21: Buteo
albicaudatus, Falco columbarius, Athene canicularia, Sayornis phoebe, Tyrannus
forficatus y Passerculus sandwichensis, caracteres que dan soporte a los clados
Chilpancingo, Gro., y Tlacolula de Matamoros, Oax., y para el nodo 24: Aratinga
canicularis y Vireo atricapilla que dan soporte de los clados Bajo Verde, Oax., y
Omitlan-Azul, Gro. Los clados que no presentan sinapomorfias son apoyados por

caracteres homoplasicos.

En el siguiente listado (Cuadro 3) se anotan las especies exclusivas de las ramas
terminales del cladograma con la avifauna total, algunas subcuencas no presentan

especies exclusivas.

Cuadro 3. Especies exclusivas de cada una de las subcuencas hidroldgicas clasificadas
mediante el analisis de parsimonia de endemismos.

Acatitlan, Oaxaca: Painopepla nitens.

Rio del Oro, Oaxaca: Cripturellus boucardi, C. soui, Chaetura richmondi, Trogon massena,
Melanerpes pucherani, Piculus yucatanesis, Vireo nelsoni, Toxostoma longirostre, Habia
salvini, H. rubicoides.

San Antonio de la Virgen, Oaxaca: Glaucidium griceiceps, Melanerpes grateloupensis,

Passerina leclancherii, Icterus pectoralis.
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Ahuijillo-Barreras, Michoacan: Picoides stricklandi.

Sordo-Peiioles, Oaxaca: Falco rufigularis, Vireo philadelphicus, Saltator vigorsii.

Mezcala Grande, Guerrero: Chordeiles minor.

Mixtepec, Oaxaca: Oriturus superciliosus.

Coalcomén, Michoacan: Picoides arizonae, Sitta pygmaea, Buarremon virenticeps, Pipilo
maculatus.

Atoyac, Guerrero: Micrastur semitorquatus, Amazona oratrix, Cyanerpes cyaneus

Otatlan, Guerrero: Lophornis brachylophus, Cypseloides storeri, Regulus satrapa

Canén del Zopilote, Guerrero: Dendroica striata, Aimophila cassini.

Copalita, Oaxaca: Vermivora peregrina.

Papaloapan, Oaxaca: Ortalis vetula, Penelopina nigra, Claravis mondetoura, Pionus senilis,
Lophostrix cristata, Abeillia abeillei, Amazilia cyanocephala, Eupherusa eximia,
Lampornis viridipallens, Trogon violaceus, Sclerurus mexicanus, Dendrocincla
homochroa, Dendrocolaptes sanctithomae, Manacus candei, Cyclarys flaviventris,
Aphelocoma unicolor, Cyanolyca mitrata, Troglodytes musculus, Catharus mexicanus,
Basileuterus salvini, Wilsonia canadensis, Thraupis abbas, Atlapetes albinucha,
Sporophila morelleti, Tiaris olivaceus, Molothrus oryzyvorus, Chlorophonia occipitalis.

Chilpancingo, Guerrero: Accipiter atricapillus, Buteo platypterus, Caracara cheriway, Circus
hudsonius, Chondrohierax uncinatus, Falco femoralis, Harpagus bidentatus, Herpetoteres
cachinnans, Charadrius vociferus, Ara militaris, Coccizus americanus, Asio flammeus,
Glaucidium griscomi, Archilochus alexandri, Empidonax trailli, Vireo olivaceus, Hylocichla
mustelina, Dendroica aestiva, Icterus chrysater, Xanthocephalus xanthocephalus.

Tlacolula de Matamoros, Oaxaca: Parabuteo unicinctus, Aegolius acadicus, Sayornis saya,
Petrochelidon melanogaster, Mimus gilvus, Dendroica discolor, Pipilo chlorurus,
Sporophila minuta, Euphagus cyanocephalus.

Medio Verde, Oaxaca: Habia affinis.

San Francisco, Oaxaca: Attila flammulatus, Piranga sanguinolenta.

Bajo Verde, Oaxaca: Amazilia candida, Dendroica pensilvanica, Parula americana.

Omitlan-Azul, Guerrero: Patagioenas flavirostris, Amazona finschi, Helmitheros vermivorum,

Seiurus aurocapilla.
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DISCUSION

La provincia bittica Sierra Madre del Sur alberga una alta riqueza avifaunistica
compuesta por 437 especies de acuerdo con la propuesta taxonOmica para la
categoria de especie hecha por Navarro y Peterson (2004). Comparando el nimero
de especies reconocidas para la Sierra Madre del Sur en este estudio, con el con el
total de especies aceptadas para México de acuerdo con dos propuestas
taxondmicas diferentes para la categoria de especie; una de la American
Ornithologist’s Union (1998) con 1100 especies y la propuesta de Navarro y Peterson
(2004) con 1304 especies, la avifauna de la provincia bidtica sefalada constituye el

39.7% y 33.5% respectivamente, del total de la avifauna para el pais.

En relacion con la propuesta de distribucion geografica y ecoldgica para los
estados de Oaxaca y Guerrero, para el caso de la Sierra Madre del Sur seccién
estado de Guerrero, el total de especies reportada por Navarro (1988) fue de 308, y
en el recorte obtenido del “Atlas para las Aves de México” (Navarro et al., 2003) para
el presente estudio comprende un total de 342 especies, lo que arroja una diferencia
de 34 taxones, ésta se debe probablemente a que los limites de altitud, considerados
en ambos reportes para el area geogréfica estudiada, son distintos. Respecto a
Oaxaca, Navarro et al. (2004) han publicado que el estado se ubica en una zona
geograficamente compleja, con alta diversidad climatica, con diversos tipos de
vegetacion y una geologia compleja lo que le permite albergar una alta riqueza
avifaunistica, conteniendo un total de 736 taxones confirmados. En este estudio, para
el area la provincia bidtica SMS seccion Oaxaca, a partir del recorte de la base de
datos contenida en “Atlas para las Aves de México” (Navarro et al., 2003), se tiene un
listado de 364 especies, lo que significa el 49.5% aproximadamente respecto del total
para el estado, sin embargo, es pertinente aclarar que esta comparacioén se hace
partiendo de las dos propuestas taxonémicas diferentes para el concepto de especie

ya antes mencionadas.
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Con los datos utilizados para el analisis de las 26 subcuencas de la provincia
bidtica Sierra Madre del Sur, se observa que la riqueza de especies tiene una
tendencia a incrementarse del noroeste hacia al sureste de la provincia, lo que
confirma la percepcidbn que actualmente se tiene de que la mayor riqueza
avifaunistica del pais se localiza precisamente en el sureste (Navarro y Benitez,
1993), en estados como Oaxaca, mismo que contiene, como bien se conoce, la

mayor riqueza avifaunistica de México.

Es pertinente observar que el esfuerzo de inventariado y reconocimiento
avifaunistico para la provincia biotica Sierra Madre del Sur (Navarro, 1998), no es
homogéneo en tiempo ni en espacio, por ello se cuenta con localidades donde se ha
desarrollado un intenso trabajo en ese sentido, mientras que para otras areas soélo se
tienen algunos registros de ocurrencia de especies o0 bien ninguno, hecho que puede
sesgar los resultados obtenidos en este ejercicio, de manera que estudios que se
realicen en el futuro y se apoyen con informacion més completa seguramente
modificaran esta hipétesis de clasificacion de las areas, misma que se presenta aqui
con base en la informacién hasta ahora disponible para la avifauna de la provincia

bi6tica Sierra Madre del Sur.

Revisando la clasificacion de las areas analizadas con el PAE

Con el analisis de parsimonia de endemismos aplicado para buscar las relaciones
biogeogréficas entre las 26 subcuencas de la provincia biotica Sierra Madre del Sur,
se hace una clasificacion de las areas en dos grupos (A, B) (ver Fig. 7). El primero
aglutina a cinco areas ubicadas en una franja climatica seca. El segundo grupo
comprende a 21 areas, mismo que se divide en dos subgrupos; en uno (B), se
relacionan cinco areas localizadas en una zona bajo condiciones climaticas de
subhumedad, y en el otro subconjunto (C) se relacionan 16 areas ubicadas en una
region que presenta condiciones climaticas de humedad. De acuerdo con esta
hipétesis los dos conjuntos de areas tendrian su origen en un area continua de

mayor antigledad, y una serie de procesos geoldgicos y/o climaticos provocaron
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eventos de vicarianza dando como resultado los conjuntos de areas mencionados

con diferentes avifaunas asociadas.

Comparando los resultados anteriores con la propuesta de Luna y Alcantara
(2001), sobre de los patrones de distribucion de veinticuatro islas de mesdfilos de
México, se encontré que el mesofilo del norte de Oaxaca, en una de las 26 areas
analizadas en este estudio: la subcuenca de Papaloapan, Oaxaca, se relaciona con
los mesodfilos del centro de Veracruz y los mesdéfilos de la vertiente del Pacifico del
estado de Chiapas y no con los mesdfilos vecinos ubicados en la vertiente externa
del Pacifico en la subcuenca de Medio Verde, Oaxaca, asi mismo, el parche de
bosque mesofilo de Omiltemi, Guerrero, se relaciona con los parches de mesofilo de
Tancitaro, Michoacan e Iztaccihuatl estado de México ambos de la provincia bibtica
Eje Neovolcanico y no se relaciona con los mesofilos oaxaquefios. Cuando lo
esperado seria que hubiera una relacion biogeografica entre los parches de mesdbfilo

de la provincia bidtica Sierra Madre del Sur.

Asi mismo, esta hipotesis de clasificacion para 26 subcuencas de la provincia
bidtica Sierra Madre del Sur, estd en desacuerdo con la propuesta de provincias
morfotectonicas de Ferrusquia-Villafranca (1990), puesto que la provincia
morfotectdnica oaxaquense se extiende més alla de los limites de la provincia biética
arriba mencionada, también esta en desacuerdo con la propuesta de clasificacion de

los bosques mesdfilos de Luna et al. (2001).

Esto indica que si bien la provincia bi6tica Sierra Madre del Sur es una unidad
biogeografica natural, los patrones de distribucion avifaunistica reflejan en su
disposicion la complejidad de la geologia y la conformacion de los distintos
escenarios ecolégicos que han evolucionado histéricamente en dicha unidad. Se
observa claramente que las avifaunas de las areas del norte de la provincia tienen
una mayor relacion con las avifaunas de afinidad neartica que con las avifaunas
asociadas a las areas del sureste, de afinidad neotropical. Atendiendo, como se

menciono, al origen geoldgico complejo y diverso de los terrenos que componen a la
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provincia bidtica, ademas de la diversidad de ambientes (Centeno-Garcia, 2004),
diversidad que se expresa también en los patrones de distribucion biogeografica de
las aves. La provincia biotica Sierra Madre del Sur como se observa ademas de ser
una unidad bidtica natural, es una zona de transicion, como bien se sabe, entre dos
grandes grupos de avifaunas continentales, una perteneciente a la regién neartica y

otra a la regién neotropical (Alvarez y Lachica, 1974).

Lo anterior se sustenta en estudios precedentes que muestran que la SMS
constituye una unidad biética natural: de acuerdo con las conclusiones de Espinosa
et al. (2000) en su clasificacion del territorio del pais en provincias biogeogréficas, y a
lo expresado por Garcia-Trejo y Navarro (2004), en su propuesta de clasificacion
biogeogréfica de la avifauna de la vertiente del Pacifico, donde sugieren la presencia
de tres grupos avifaunisticos para la vertiente sefialada. La hipotesis clasificatoria
para las 26 areas de la provincia bidtica Sierra Madre del Sur del presente estudio,

sugiere que ésta es una unidad natural compleja.

Respecto a las caracteristicas de la diversidad ambiental para cada uno de los
grupos de areas, obtenidos en este ejercicio de clasificacion realizado con el analisis

de parsimonia de endemismos, se puede expresar a manera de conclusion:

Que en el primer grupo (A) las subcuencas que lo integran se ubican en
adyacencia, excepto Coyotepec, Oax. y San Antonio de la Virgen, Oax., en una
franja geogréfica que cruza de norte a sureste en territorio oaxaquefio, con un
intervalo de altitud por arriba de los 1000 m y un mosaico climético de aridez, donde
existe predominancia de tipos de vegetacion que soportan estrés hidrico, debido a
las condiciones de baja precipitacion, aunque existen también en areas protegidas,
con bosques de cierta complejidad en composicién y estructura, donde mejora la
disponibilidad de recursos para la avifauna asociada. Este grupo de subcuencas
contiene la menor riqueza avifaunistica para la provincia en estudio. Muchas de las
especies de aves, que se distribuyen en estas areas, son de zonas aridas, v. gr.

Phainopepla nitens, Pyrocephalus rubinus, Passerina leclancherii y Toxostoma
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longirostre. No obstante en pequefias zonas de estas subcuencas donde se
establecen bosques mas complejos; bosque de Quercus, Quercus-Pinus, Pinus, e
incluso pequefios parches de bosque mesdfilo, podemos encontrar especies de
avifauna de tierras bajas, taxones de afinidad neotropical, por ejemplo Cripturellus
boucardi, Cripturellus soui, Habia salvini y Habia rubicoides, entre otras especies,

cuyas areas de distribucion se extienden hacia Centroamérica.

El segundo grupo de subcuencas (B) del cladograma, que a su vez se divide en
dos subgrupos: un subgrupo donde predominan condiciones climaticas de
subhumedad, estd compuesto por las areas Ahujillo-Barreras, Mich., Sordo-Pefioles,
Oax., Alto Verde, Oax., Mezcala, Gro., y Tixtla, Gro., el régimen pluvial se ubica entre
los 800 a 1500 mm de lluvia. La exposicion de las subcuencas se orienta hacia la
vertiente del Océano Pacifico, no obstante, Sordo-Pefioles. Oax. y Alto Verde, Oax.
se encuentran mas alejadas de la influencia de los vientos himedos marinos. Otra de
las caracteristicas de este subgrupo de areas, es que se sitian dentro de un
gradiente de altitud de los 800 a los 2000 m. El tipo de vegetacién comun es bosque
tropical caducifolio, aunque a mayores altitudes se presenta el bosque de Quercus,
Quercus-Pinus y Pinus. El conjunto de especies de aves que se asocian a estas
areas, son taxones de amplia distribuciébn en vegetacion de tipo bosque tropical
subcaducifolio, bosque tropical caducifolio e incluso de matorral espinoso. Los
taxones exclusivos de la avifauna son: Picoides stricklandi, Falco rufigularis, Saltator
vigorsii, Vireo philadelphicus y Chordeiles minor. Los taxones comunes, entre otros,
son: Cyrtonyx sallei, Micrathene whitneyi, Caprimulgus arizonae, Streptoprocne rutila,
Tilmatura dupontii y Streptoprocne semicollaris. Dentro de éstos, los taxones de
distribucion nortefia son: C. arizonae, Chordeiles minor y M. whitneyi. Las especies
de distribucion surefia son: F. rufigularis y T. dupontii, y los endémicos para el pais

son v. gr. S. semicollaris y P. stricklandi.
El otro subconjunto de subcuencas (C) es un grupo relativamente heterogéneo

(ver, anexos 2 y 3), no obstante, comparte varias caracteristicas: las areas se ubican

la zona de mayor influencia de las masas de aire maritimo tropical que proporciona
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una alta humedad a los suelos, en éstas subcuencas el régimen pluvial es de los
1500 hasta los 4000 mm, ademas de la humedad que proporciona la presencia de la
niebla, lo que permite el establecimiento y desarrollo de comunidades vegetales con
una estructura y composicion muy complejas, bosques donde los cambios
estacionales son poco perceptibles debido a la alta humedad relativa del aire, donde
la trama tréfica es muy compleja debido a que la disponibilidad de recursos es alta.
Este conjunto de subcuencas contiene la mas alta rigueza avifaunistica que se
encuentra en la provincia bidtica Sierra Madre del Sur. A la alta diversidad ambiental
corresponde una alta riqueza de especies de aves (Navarro et al., 2004). La avifauna
para este subgrupo de areas, en condiciones de mayor humedad, estd compuesta
por especies en su mayoria de afinidad neotropical como son: Lophostrix cristata,
Ortalis vetula, Pionus senilis, Abeillia abeillei, Basileuterus salvini, Trogon violaceus,
Thraupis abbas y Molothrus oryzyvorus, entre otras. Asi mismo la presencia del
componente endémico es importante; Aimophila mystacalis, Amazilia viridifrons,
Eupherusa poliocerca, Lophornis brachylophus y Calothorax pulcher, entre otros.
Ademas del componente neartico, que incluye a varios taxones de la familia

Cuculidae; v.gr. Coccizus americanus.

La presencia de mayor riqueza avifaunistica ocurre en las subcuencas de
elevada diversidad ecoldgica y ambiental, donde se encuentra cobertura vegetal
tanto de caracter tropical asi como bosques templados, este es el caso de las
subcuencas hidrolégicas expuestas hacia la vertiente del océano Pacifico y cercanas
a la costa de Oaxaca; Medio Verde, Bajo Verde, Copalita, Tlacolula, y Papaloapan
ésta Ultima orientada hacia la vertiente del Golfo de México, ademéas de las
subcuencas con alta diversidad ambiental en el estado de Guerrero: Chilpancingo,
Mezcala Grande, Medio Huacapa, en el centro del estado; Otatlan y Atoyac, en la

Sierra del mismo nombre Atoyac.
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CONCLUSIONES

A pesar del trabajo que se ha hecho para determinar la relevancia de esta
provincia bidtica, uno de factores que han impedido que se tenga una analisis
completo es la heterogeneidad en la aplicacion de los esfuerzos en el reconocimiento
e inventariado de la avifauna del area, tanto en tiempo como en cobertura geografica
(Navarro, 1998). El esfuerzo de muestreo se ha desarrollado histéricamente en
localidades cercanas a las ciudades, situadas éstas en las rutas de transito obligado
para efectos del comercio, como para los movimientos de naturaleza castrense entre
el puerto de Acapulco y la ciudad de México, centro politico y cultural desde la
conquista hasta el presente. Aln en la actualidad gran parte de los trabajos de
muestreo y reconocimiento de la riqueza bioldgica del pais se hace en lugares
accesibles, relegando los de menor acceso, razén por la cual no disponemos de
informacion para muchas localidades, que en el futuro se analizaran probablemente
con métodos modernos de modelado, como el GARP, que tienen una alta capacidad

predictiva.

Otros lugares que han sido objeto de esfuerzos en el reconocimiento
avifaunistico, son las localidades cercanas a la ciudad de Oaxaca, sitio de residencia
diversos naturalistas europeos venidos a México durante el siglo XIX, ademas de la
etapa donde se tuvo la iniciativa de construccion de obras de infraestructura
ferroviaria y un canal transocednico, que no se concretd, proyectos que requirieron

de una evaluacion de los recursos faunisticos (Gonzalez et al. 2004).

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la porcion territorial del
extremo SE en el estado de Oaxaca constituye la zona de mayor endemismo para la
provincia bidtica, lo que parece confirmarse segun la evaluacion de endemicidad en
el pais efectuada por Navarro y Sanchez-Gonzéalez (2003). Asi mismo, la riqueza de
especies tiende a disminuir en direccion sureste-noroeste, debido a que la

complejidad ambiental de la provincia disminuye en la misma direccion.
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El arreglo de las especies segun la categoria supraespecifica de orden, evidencia
gue la avifauna de la provincia sefalada, responde al patron basico de las avifaunas
del pais donde existe una dominancia de Passeriformes (Navarro et al., 2004). La
rigueza de especies asociada con la provincia bidtica SMS esta compuesta por
taxones de distintas categorias estacionales: residentes, migratorias y transitorias,

aunqgue el componente de afinidad neotropical es preponderante.

El analisis de parsimonia de endemismos es un método de la biogeografia que
permite una aproximacion al descubrimiento de los patrones de distribucion
biogeografica, y que a partir de éstos se pueden explicar procesos historicos. Los
resultados obtenidos mediante el analisis de parsimonia de endemismos, permiten
plantear una hipoétesis preliminar de clasificacion de las 26 &reas de la provincia
bidtica SMS; que éstas constituyen tres grupos de areas con relaciones
biogeografico-evolutivas, a las que se asocian distintas avifaunas, que se pueden

diagnosticar por el grado de complejidad ambiental presente en las &reas.

Analizando los resultados obtenidos en este estudio a la luz de las propuestas
donde se ha clasificado a la provincia biética SMS, como la de: Rzedowski (1990),
Ferrusquia-Villafranca (1990), Espinosa et al. (2000), Garcia y Navarro (2004) y la
propuesta de clasificacion de 24 parches de mesdfilos en el pais de Luna y Alcantara
(2001), la provincia biotica Sierra Madre del Sur es una unidad natural muy

heterogénea.

La hipétesis de clasificacion en patrones biogeograficos de distribucion de la
avifauna de las 26 areas analizadas que presento en este estudio, tiene limitaciones
debido a que la informacidon con que la se efectia este analisis parte de una
heterogeneidad en la aplicacion de los esfuerzos de reconocimiento e inventariado
de la avifauna, tanto espaciales como temporales, aparte del envejecimiento natural
de los datos, considerando ademas de que por mdultiples causas se modifica y
erosiona la diversidad ambiental a una tasa infinitamente mayor a la que operarian

las transformaciones evolutivas. Asi el andlisis y modelado de los patrones de
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distribucion biogeografica de las especies y la coherencia de areas que se elabora
con estos datos historicos refleja los patrones biogeogréaficos de distribucion del
pasado, pero no exactamente los escenarios de distribucion actuales. Por lo que es

importante la actualizacion permanente de la informacion en las bases de datos.

Es importante continuar con los trabajos de muestreo en las localidades que
debido a su inaccesibilidad no han sido inventariadas, para alcanzar una mayor
cobertura geogréafica y temporal en los esfuerzos de reconocimiento avifaunistico y
de otros grupos taxondmicos, abarcar areas donde no existen registros de ocurrencia
previos. Delimitar las areas de distribucién de taxones endémicos como: Lophornis
brachylophus y Cypseloides storeri, entre otros, ademas de precisar su historia de
vida. Elaborar bases de datos mas completas con la mayor cantidad posible de
registros puntuales de ocurrencia e incrementar las colecciones cientificas de
referencia, con ejemplares obtenidos tanto en espacios geograficos como temporales
mas amplios. Esto permitira en el futuro aproximarnos mejor a la realidad para

reconstruirla y comprenderla mejor.
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Anexos

Anexo 1. Lista sistematica de las 437 especies de aves de la provincia bidtica Sierra Madre del Sur por subcuencas
(CONABIO, 1997). Fuente de informacion base de datos “Atlas de las Aves de México” (Navarro et al, 2003). El
ordenamiento supraespecifico de acuerdo a la American Ornitologist’s Union (1998), la nomenclatura especifica en base a
la propuesta de Navarro y Peterson (2004). El estatus estacional (ST). Considera a toda la regién (RG), R. Residente;

M. Migratorio; T. Transitorio; V. Residente de verano; W. Oeste; E. Este, C. Centro; A. Acatitlan, Oaxaca; B. Ahuijillo-
Barreras, Michoacén; C. Atoyac, Guerrero; D. Alto Verde, Oaxaca; E. Bajo Verde, Oaxaca; F. Medio Verde, Oaxaca;

G. Cafion del Zopilote, Guerrero; H. Coalcoman, Michoacan; . Copalita, Oaxaca; J. Coyotepec, Oaxaca; K. Chilpancingo,
Guerrero; L. Huajuapan de Ledn, Oaxaca; M. Medio Huacapa, Guerrero; N. Mezcala Grande, Guerrero; N. Mixtepec,
Oaxaca; O. Oaxaca, Oaxaca; P. Omitlan-Azul, Guerrero; Q. Otatlan, Guerrero; R. Papagayo, Guerrero; S. Papaloapan,
Oaxaca; T. Rio del Oro, Oaxaca; U. San Antonio de la Virgen, Oaxaca; V. San Francisco del Rincén, Oaxaca; W. Sordo-
Pefioles, Oaxaca; X. Tixtla, Guerrero; Y. Tlacolula de Matamoros, Oaxaca; 1. Presencia; 0. Ausencia.

TAXON ST RG A C G H KLM Q
Crypturellus boucardi R 0
Crypturellus occidentalis R W
Crypturellus soui R

Cathartes aura R

Coragyps atratus R

Accipiter cooperii RM

Accipiter atricapillus R

Accipiter striatus RM

Asturina plagiata RM

Buteo albicaudatus R

Buteo brachyurus R

Buteo jamaicencis RM

Buteo platypterus MT
Buteogallus anthracinus RM
Parabuteo unicinctus R

Caracara cheriway R

Circus hudsonius RM

Chondrohierax uncinatus
Falco columbarius

Falco femoralis

Falco rufigularis

Falco sparverius
Harpagus bidentatus
Herpetotheres cachinnans
Micrastur ruficollis
Micrastur semitorquatus
Ortalis poliocephala
Ortalis vetula

Penelope purpurascens
Penelopina nigra
Colinus coyolcos
Cyrtonyx sallei

Cyrtonyx montezumae
Dactylortyx thoracicus
Dendrortyx macroura
Phylortyx fasciatus
Charadrius vociferus
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Anexo 2.

SUBCUENCA REG. ALTITUD VEGETACION PROV. GEOL.

1. Huajuapan, Oax. BAL 1200-1400 E, SBC, PST, VS Mixteca

2. Acatitlan, Oax. BAL 1200-2800 SBC, E, P, VDA, PST, VS Mixteca

3. Coyotepec, Oax. EXT 1200-2400 E, P, MRM, PST, VS Zapoteca

4. Rio del Oro, Oax. BAL 1400-3200 E, EP, MRM, VS Mixteca

5. San Antonio de la Virgen, Oax. EXT 1000-3600 SBC, E, EP, P, M, VS Zapoteca, Cuicateca
6. Ahujillo Barreras, Mich. EXT 1000-1200 SBC, E, EP, VS Néhuatl

7. Sordo Pefioles, Oax. EXT 800-3000 SBC, E, EP, P, Ab, PST, VS Zapoteca

8. Alto Verde, Oax. EXT 1200-3200 E, EP, P, PST, VS Zapoteca

9. Mezcala Grande, Gro. BAL 750-2500 SBC, MES, E, EP, P, VS Néhuatl

10. Tixtla, Gro. BAL 1200-2800 SBC, MES, E, PST, VS Néhuat|

11. Oaxaca, Oax. EXT 1200-2600 SBC, E, PST, VS Zapoteco

12. Papagayo, Gro. EXT 750-2600 SMShbc, E, EP, P, M, VS Nahuat!

13. Mixtepec, Oax. BAL 1400-3200 E, EP, P, M, Gal, VS Mixteca

14. Coalcoman, Mich. EXT 1400-2400 E,EP,P, VS Néhuatl

15. Atoyac, Gro. EXT 750-2450 SMShc, P, M, VS Nahuatl

16. Otatlan, Gro. BAL 1000-2800 SBC, E, EP, P, M, VS Nahuatl

17. Cafién del Zopilote, Gro. BAL 1200-2000 SBC, ME, VS Nahuatl

18. Medio Huacapa, Gro. EXT 1200-2400 SBC, ME, VS Nahuatl

19. Copalita; Oax. EXT 750-2800 P, SALT, SMED, M, Ab, VS Zapoteca

20. Papaloapan, Oax. GLF 750-3400 SBC, SMSub, E, EP, P, M, PST, VS | Cuicateca, Zapoteca
21. Chilpancingo, Gro. EXT 1200-2900 SBC, EP, P, M, PST, OT, VS Nahuatl

22. Tlacolula de Matamoros, Oax. EXT 1200-2800 E, EP, P, M, PST, VS, Zapoteca, Cuicatea
23. Medio Verde, Oax. EXT 750-2400 E, EP, P, M, SBC, PST, VS Chatina

24. San Francisco, Oax. EXT 750-2600 SMShbc, E, EP, P, M, VS Chatina, Zapoteca
25. Bajo Verde, Oax. EXT 750-1800 SMShbc, E, EP, P, M, VS Chatina

26. Omitlan Azul, Gro. EXT 750-2600 SMShbc, EP, P, M, VS Néhuatl

Tabla 4. Elementos que caracterizan a cada una de las subcuencas: Region hacia donde drena (REG.). BAL.
Depresion del Balsas; EXT. vertiente externa Océano Pacifico; GLF. Golfo de México. Altitud, Tipo de
Vegetacion; SBC. Selva baja caducifolia; MES. Matorral espinoso; E. Encino; P. Pino; EP. Encino-pino; M.
Mesdfilo; SMShc. Selva mediana subcaducifolia; SALT. Selva alta; SMED. Selva mediana; Ab. Bosque de
Abies; Gal. Vegetacidn riparia; VDA. vegetacion de desierto arenoso; MRM. Matorral rosetéfilo de montafia;
OT. Otate; VS. Vegetacidén secundaria; PST. Pastizal, y PROV. GEOL. Provincia geoldgica. (Garcia-
Mendoza et al., 2004)
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Anexo 3.

SUBCUENCA

TIPO DE CLIMA

PRECIPITACION (mm)

1. Huajuapan, Oax.

Semicalido subhtimedo, Templado himedo

500-800

2. Acatitlan, Oax.

Semicalido subhimedo, Templado hamedo, Arido célido, Templado subhumedo

500-800

3. Coyotepec, Oax.

Semiérido calido, Semicalido subhiimedo, Templado subhiimedo

500-800, 800-1000

4. Rio del Oro, Oax.

Templado Subhiimedo, Semicélido subhiimedo

500-800, 800-1000, 1000-1200

5. San Antonio de la Virgen, Oax.

Semiéarido célido, Semicalido subhiimedo, Arido calido, Templado subhtimedo

- 500, 500-800, 800-1000, 1000-
1200

6. Ahujillo Barreras, Mich.

Templado subhiimedo

800-1000, 1000-1500

7. Sordo Pefioles, Oax.

Templado subhimedo, Semicélido subhimedo, Célido Suhtimedo, Semiarido
templado

800-1000, 1000-1200, 1200-
1500, 1500-2000, 2000-2500

8. Alto Verde, Oax.

Semicalido subhtimedo, Templado subhiimedo, Semidrido calido

500-800, 800-1000

9. Mezcala Grande, Gro.

Semicalido subhtimedo, Calido subhimedo, semiarido calido

500-800, 800-1000

10. Tixtla, Gro.

Semicalido subhimedo, Calido subhimedo, semiarido calido

11. Oaxaca, Oax.

Semicalido subhtimedo, Templado subhimedo, Semifrio subhiimedo

800-1000, 1000-1200, 1200-1500

12. Papagayo, Gro.

Semicalido subhiimedo, Templado subhimedo

800-1000, 1000-1200, 1200-1500

13. Mixtepec, Oax.

Templado subhtimedo, Semiérido templado, Semiarido célido,

Semifrio suhtimedo

800-1000, 1000-1200, 1200-1500

14. Coalcoman, Mich.

Templado subhimedo

800-1000, 1000-1200, 1200-1500

15. Atoyac, Gro.

Semicalido subhtimedo, Templado subhtimedo, Semifrio subhimedo,

800-1000, 1000-1500

16. Otatlan, Gro.

Semicalido subhtimedo, Templado subhiimedo, Semifrio subhimedo,

800-1000, 1000-1500

17. Cafién del Zopilote, Gro.

Calido subhtimedo, Semiarido subhiimedo, Templado subhtimedo

500-800, 800-1200

18. Medio Huacapa, Gro.

Calido subhtimedo, Semiarido subhiimedo, Templado subhtimedo

500-800, 800-1200

19. Copalita, Oax.

Templado subhimedo, Semicélido subhimedo, Semifrio subhimedo, Calido
subhiimedo

1000-1200, 1200-1500

20. Papaloapan, Oax.

Teplado subhiimedo, Semicalido subhimedo, Templado humedo,Calido hiimedo,
Semiarido templado, Semiéarido célido, Arido calido, Muy é&rido calido

-500, 500-800, 800-1000,1000-
1500, 1500-2000, 2000 a + 4000

21. Chilpancingo, Gro.

Semicalido subhimedo, Templado subhiimedo, Semiérido calido

500-800, 800-1000, 1000-1200

22. Tlacolula de Matamoros, Oax.

Avrido célido, Templado subhtimedo, Semicélido subhtimedo,

Semidrido templado

500-800, 800-1000

23. Medio Verde, Oax.

Calido subhtimedo, Semicélido subhiimedo, Templado subhtimedo

800-1000, 1000-2500.

24, San Francisco, Oax.

Calido subhiimedo, Semicalido subhiimedo

800-1000, 1200-200

25. Bajo Verde, Oax.

Calido subhumedo, Semicalido subhimedo

1000-1200, 1200-2000

26. Omitlan Azul, Gro.

Calido subhtimedo, Semicalido subhimedo, Templado subhiimedo

1000-1200, 1200-1500

Tabla 5. Tipo de climas y rangos de precipitacion en milimetros para cada subcuenca. (Garcia, 1973; Garcia-

Mendoza et al., 2004)
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