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Resumen

Los Bosques Mesofilos de Montafia (BMM) son el tipo de vegetacion que contiene mayor riqueza
de especies en la menor superficie; ya que ocupa menos del 1% de la superficie de nuestro pais.
Tiene una distribucion naturalmente fragmentada que conforma islas de vegetacion. La Sierra de los
Tuxtlas (ST) se localiza en la planicie del Golfo de México aislada de cualquier otro sistema
montafioso, a su vez, los BMM de esta sierra estan aislados de otros bosques meséfios, por lo que
albergan una enorme biodiversidad. Este trabajo pretende conocer las afinidades geograficas de las
comunidades de aves del BMM de la ST; para ello se incluyeron en el analisis las areas de BMM
mas cercanas que son la Sierra Madre Oriental y de la Sierra de Chiapas. Se utiliz6 la clasificacion
regional propuesta por la CONABIO para definir las unidades de composicion de aves en las
siguientes subunidades correspondientes a BMM: Centro de Veracruz (4 sub), norte de Oaxaca (3

sub) y Montafias del Norte y Altos de Chiapas (2 sub).

El analisis de la avifauna del BMM en este proyecto puso a prueba la influencia de la distancia y la
superficie en un tipo de vegetacion particular en un sistema insular continental, mediante el analisis
de los patrones de recambio, composicion y estructura de la avifauna de los BMM de Los Tuxtlas.
Por un lado, algunas de las predicciones de la teoria de biogeografia de islas de MacArthur y Wilson
(1967) aplicadas a patrones como el recambio de especies se cumplieron. Este es el caso la
distancia, el cual mostro una influencia significativa sobre el recambio. Por otro lado, las
predicciones respecto a la influencia del tamafo de la superficie y el nimero de especies no
resultaron significativas en este trabajo. La distancia no es el Unico factor que explica los valores de
recambio; es necesario considerar el efecto de los tipos de vegetacion circundantes, la escala

geografica y la heterogeneidad ambiental.
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Abstract

Neotropical Humid Montane forest (BMM) are the kind of vegetation that has the greater richness
of species in the lower surface; since it occupies less than 1% of the surface of Mexico. It has a
naturally fragmented distribution of vegetation islands. The Sierra de Los Tuxtlas (ST) is located on
the plain of the Gulf of Mexico, isolated from any other mountain range, in turn, the BMM of this
area are isolated from other humid forests, so that harbor a great biodiversity. This study aims to
determine the geographic affinities of bird communities of BMM of the ST; therefore they included
in the analysis closer areas of the Sierra Madre Oriental and the Sierra de Chiapas. The regional
classification proposed by CONABIO was used to define the following units of birds composition
corresponding to BMM: Central Veracruz (4 subunits) north of Oaxaca (3 subunits) and northern

mountains and highlands of Chiapas (2 subunits).

The analysis of the BMM avifauna in this work tested the influence of the distance and the surface
in a particular type of vegetation on a continental island system, by analyzing patterns of beta-
diversity, composition and structure of the BMM birds of Los Tuxtlas. On one hand, some of the
predictions of the theory of island biogeography of MacArthur and Wilson (1967) as the applied to
patterns of species turnover were accomplish. This is the case of the distance, which showed a
significant influence on turnover. On the other hand, predictions regarding the influence of the size
of the area and number of species were not significant in this work. Distance is not the only factor
explaining the replacement values; it is necessary to consider the effect of surrounding vegetation

types, geographical scale and environmental heterogeneity.
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Introduccion y Antecedentes

La teoria de la biogeografia de islas ha sido una de las contribuciones conceptuales mas influyentes
de la biogeografia, causando una revolucion en su campo y continda inspirando un amplio interés
debido a que permite estimar el nimero de especies encontrado en una isla en funcién de un
equilibrio dindmico (MacArthur y Wilson, 1963; Lomolino y Davis, 1997; Cook et al., 2002;
Whittaker y Fernandez-Palacios, 2006; Whittaker et al., 2007; Rosindell y Harmon. 2013; Matthews
et al., 2015). Esta teoria postula que el nimero de especies que habitan en una isla es el resultado
del equilibrio entre tasas opuestas de extincion y colonizaciéon (Brown y Kodric-Brown, 1977,
Mayer y Chipley, 1992; Whittaker et al., 2008; Matthews et al., 2015). La teoria de MacArthur y
Wilson (1963) sostiene que la colonizacion y la extincion son eventos recurrentes y, si las
condiciones de insularidad se mantienen relativamente estables, estas fuerzas resultaran en un
equilibrio dinamico en el niimero de especies (MacArthur y Wilson, 1963; Lomolino y Davis, 1997;
Whittaker et al., 2008). La velocidad con la que las especies colonizan una isla depende del grado
de aislamiento, es decir, de la distancia a una fuente de suministro de especies, mientras que la tasa
de extincion local depende del area, es decir, el tamafo de la isla (Brown y Kodric-Brown, 1977,

Whittaker et al., 2008; Xingfeng et al., 2014).

Esta teoria ha influenciado la interpretacion de los patrones de diversidad en paisajes heterogéneos
(Cook et al., 2002; Matthews et al., 2005) y fue creada inicialmente para estudiar patrones de
diversidad en islas oceanicas (Mac Arthur y Wilson, 1963; Mayer y Chipley, 1992; Whitaker et al.,
2008; Rosindell y Harmon. 2013; Helmus et al., 2014; Julvik y Austring, 2014; Matthews et al.,
2015), aunque es a menudo aplicada a islas continentales como fragmentos de habitat (Andrén,
1994; Whittaker y Fernandez-Palacios, 2006; Field et al., 2009; Rueda et al., 2013;
Vanschoenwinkel et al., 2013; Betts et al., 2014; Matthews et al., 2015), a sistemas de lagos
(Xingfeng et al. 2014; Nolby et al., 2015) y a habitats de montafia (Brown, 1971; Lomolino et al.,

1989; Kratter, 1992; Grayson y Livingston, 1993; Lomolino y Davis, 1997; Matthews et al., 2015).
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Una de las motivaciones para su aplicacion en estos sistemas fue la observacion de que la riqueza
de especies varia con las diferencias de tamafio del habitat, siendo concordante con lo postulado por
la teoria de islas, permitiendo su aplicacidon en habitats continentales continuos (Kratter, 1992; Cook
et al., 2002; Matthews et al., 2015). En el caso del aislamiento, en algunas ocasiones presenta
patrones concordantes con la teoria (Simberloff y Wilson, 1970; Julvik y Austring, 1979) y, en otras

ocasiones no (Kratter, 1992; Lomolino y Davis, 1997; Xingfeng et al., 2014).

Muchas predicciones y supuestos de la teoria han sido refutados empiricamente (Brown, 1971;
Lomolino y Davis, 1997), lo que sugiere que no tiene apoyo universal (Rosindell y Harmon. 2013).
En consecuencia, existe un interés creciente en verificar las predicciones en distintos sistemas
(Julvik y Austring, 1979; Andrén, 1994; Rosindell y Harmon, 2013; Xingfeng et al. 2014; Matthews
et al., 2015) y realizados en diferentes grupos de organismos (Brown and Kodric-Brown, 1977;
Kratter, 1992; Emerson y Kolm, 2005; Nolby et al., 2015). Lomolino y Davis (1997) evaluaron la
influencia de la escala espacial y ecologica en la deteccién de patrones biogeograficos de montafia
en la aplicacion de la biogeografia de islas y encontraron que la escala afecta la interpretacion de los
resultados. Postularon que los filtros a la migracion de las especies son distintos a diferentes escalas
y los efectos del aislamiento y la superficie se hacen mas evidentes cuando la escala se incrementa

en la Gran Cuenca, Estados Unidos.

Cabe considerar, que el nimero de especies puede ser igual en dos islas, pero la composicion de
especies puede no ser la misma (Mayer y Chipley, 1992). No existen dos islas iguales. Se ha
propuesto que la tasa de recambio a menudo se correlaciona directamente con el aislamiento de las
islas (Brown y Kodric-Brown, 1977). Las islas muy alejadas tienen una alta proporcion de especies
endémicas (MacArthur y Wilson, 1963), lo que sugiere que sus tasas de recambio son mas bajas que
las islas mas cercanas a los continentes (Brown y Kodric-Brown, 1977). Por ejemplo, Mayer y
Chipley (1992) demostraron que las islas pequefias tienen mayores tasas de recambio. Es notable

que este patron haya sido poco explorado en las islas oceanicas y continentales, y no es claro el
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efecto de la superficie y de la escala geografica en el recambio de especies (Brown, 1971; Gaston et

al., 2007; Matthews et al., 2015)

En las islas continentales podemos suponer que la matriz que separa las islas de habitat es inhospito
fragmentos de habitats naturalmente discontinuos, tanto como el mar lo es para los colonos de las
islas oceanicas (Andrén, 1994; Cook et al., 2002). En realidad, la composicion de especies que se
encuentra en la matriz afecta los patrones y predicciones de la biogeografia de islas en islas
continentales, ademas, es necesario considerar el efecto de los gradientes ambientales. Cook et al.
(2002) aplicaron la teoria a fragmentos de habitat y encontraron que las predicciones son mas
evidentes cuando se retiran las especies que se comparten con la matriz. En algunos trabajos se ha
encontrado que el aislamiento es menos importante que el tamafio del area en este tipo de islas
(Kratter, 1992; Xingfeng et al., 2014) y, los gradientes ambientales pueden tener importantes efectos
en las islas continentales debido a que comparten especies con el habitat de interés (Risser, 1995;

Bar-Massada y Wood, 2014).

Existe poca informacion que profundice en como el aislamiento y la superficie afectan a las
comunidades de montafia y la mayoria de los trabajos se refieren a sistemas templados, por ejemplo,
bosques de coniferas (Brown, 1971; Brown y Kodric-Brown, 1977; Lomolino et al., 1989; Grayson
y Livingston, 1993; Lomolino y Davis, 1997). Es conocido que los patrones de diversidad,
endemismo y recambio de especies son distintos entre las zonas tropicales debido a la ubicacioén
geografica, el clima, la historia, y los factores biodticos y abidticos (Rahbek, 2005; Field et al.,
2009). La avifauna de la region Neotropical es una de las mas diversas, ricas y amenazadas del
mundo (Rojas-Soto et al., 2002; Navarro-Sigilienza et al., 2014) y se requieren estudios especificos
que permitan predecir los patrones de diversidad observados en comunidades montanas tropicales,
porque estan integradas por especies que, debido a su aislamiento geografico y generalmente
tamafios limitados de area de distribucion, son potencialmente parte de habitats amenazados por

cambio climatico o pérdida de habitat (Rojas-Soto et al., 2012). La evaluacion correcta del efecto
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del aislamiento y la superficie en comunidades tropicales montanas requiere de habitats aislados

naturalmente unos de otros (Williams-Linera, 2002).

Los bosques mesofilos de montafia (BMM) son un claro ejemplo de sistemas tropicales con una
distribucién fragmentada naturalmente (Herndndez-Bafios et al., 1995; Williams-Linera, 2002). Se
encuentran como fragmentos restringidos a barrancas y laderas de montafias (Rzedowski, 1990;
2006; Hernandez-Bafios et al., 1995) y es uno de los ecosistemas mas amenazados a nivel mundial
(Flores y Gerez, 1994; CONANP, 2006; Martinez-Meyer et al., 2013). En México, el BMM es el
ecosistema que alberga la mayor diversidad de especies de flora y fauna con relacion a su area
(Challenger, 1998; Ornelas et al., 2013). En nuestro pais, ocupa menos del 1% de la superficie y
posee estructura, afinidad floristica y composicion de especies diversas (Rzedowski, 1990, 2006;
Hernandez-Bafios et al., 1995; Williams-Linera, 2002; Valdez et al., 2003; Castillo-Campos y
Laborde, 2006; Sanchez-Gonzalez et al., 2008; Ornelas et al., 2013). Estas caracteristicas y la
distribucion natural fragmentaria del BMM, permiten su utilizacién como modelo de estudio para
comprender la influencia del aislamiento y la superficie en zonas tropicales (Williams-Linera,

2002).

El BMM se encuentra en México en areas reducidas donde la temperatura y los altos niveles de
humedad permiten su desarrollo (Rzedowski, 1990; Hernandez-Bafios et al., 1995). Se distribuye
desde el Sureste de San Luis Potosi, la Sierra Madre Oriental, el centro de Veracruz, desde el norte
hasta el noreste de la Sierra de Oaxaca, desde Sinaloa de la Sierra Madre Oriental hasta la Sierra
Madre del Sur de Chiapas, en los macizos montafiosos de Chiapas y en la Franja Transmexicana.
Destacan areas aisladas en el suroeste de Tamaulipas, Guerrero, Sur de Oaxaca y en el centro de

Nuevo Leon (Gual-Diaz y Gonzalez-Medrano, 2014) (Fig. 1).
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Figura 1. Distribucién del BMM en México (Modificado de Gual-Diaz y Gonzilez-Medrano,

2014).

Cabe mencionar que el BMM alberga una gran diversidad de aves con cerca de 1,700 especies a lo
largo del Neotropico (Stotz, et al., 1996). Esta avifauna se compone de especies restringidas al
habitat y de especies ampliamente distribuidas en las elevaciones bajas y altas colindantes
(Escalante, Navarro y Peterson, 1993; Hernandez-Bafios et al., 1995; Brown y Kappelle, 2001;
Valdez et al., 2003; Sanchez-Gonzalez et al., 2008). Adicionalmente, el mayor porcentaje de
endemismo en la avifauna mexicana se encuentra en los ambientes de montafia (Williams-Linera,
2012; Navarro et al., 2014) y debido a las condiciones necesarias para el desarrollo de estos
bosques, varias de las especies se componen de poblaciones aisladas con flujo genético limitado o
interrumpido (Sanchez-Gonzalez et al., 2008). Otro aspecto sobresaliente del BMM es la gran
heterogeneidad topografica y microambiental que favorece los altos niveles de recambio de especies

entre sitios (Williams-Linera, 2012).
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La avifauna de los BMM de Los Tuxtlas se encuentra aislada de otros sistemas montafiosos y varios
trabajos previos consideran al BMM de Los Tuxtlas como un area de endemismo dentro de los
BMM de Mesoamérica (Peterson et al., 2000; Sanchez-Gonzalez et al., 2008; Ornelas et al., 2013).
Adicionalmente, el BMM en la region se encuentra distribuido en tres fragmentos naturales de
diferentes tamafios, lo que favorece su uso como modelo de estudio para comprender la influencia

del aislamiento y la superficie en la avifauna de estos bosques (Williams-Linera, 2002).
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Objetivo General

Evaluar la influencia que ha tenido el aislamiento y el tamafio del area en la avifauna del BMM de
la Sierra de Los Tuxtlas, Veracruz con la finalidad de probar la aplicacion de la teoria de
biogeografia de islas en el BMM vy contribuir a la explicacion de los patrones geograficos

observados.

Obijetivos particulares
(1) Evaluar la influencia del aislamiento geografico en la composicion de la avifauna del BMM de la

Sierra de Los Tuxtlas en comparacion con los BMM circundantes.

(i1) Determinar la influencia de la distancia y el tamafio del area en el recambio de especies de aves

del BMM de la Sierra de Los Tuxtlas y BMM circundantes.

Hipotesis

En este trabajo, para evaluar la influencia del aislamiento y la superficie sobre el endemismo,
composicion y recambio de aves de los BMM, se plantearon las siguientes hipotesis: (i) el
aislamiento afecta la composicion y estructura de las especies de aves que se encuentran en el BMM
de Los Tuxtlas y las areas de BMM circundante y (Simberloff y Wilson, 1970; Mayer y Chipley,
1992; Matthews et al., 2015) (ii) a mayor aislamiento y mayor diferencia en la superficie
encontraremos mayores valores de recambio de especies (Mayer y Chipley, 1992; Brown y Kodric-

Brown, 1997; Wittaker et al., 2007; Rosndell y Harmon, 2013).
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Métodos

Area de estudio

La Sierra de Los Tuxtlas se encuentra en la llanura Costera del Golfo de México, en el sureste del
estado de Veracruz (Castillo y Laborde, 2006) entre 18° 05’ y 18° 45 de latitud norte y 94° 35 y
95° 30’ de longitud oeste (Guevara et al., 2006). Esta constituida por dos macizos montafiosos
divididos en la parte central por una caldera volcénica que alberga al lago Catemaco (CONABIO,
2010). La Sierra de Los Tuxtlas se extiende de forma paralela a la Costa del Golfo de México, en
una superficie de aproximadamente 80 x 40 km en direcciéon Noroeste-Sureste (CONANP, 2006;
CONABIO, 2010). El macizo montafioso de la parte norte esta constituido por el Volcan San Martin
Tuxtla y el macizo sureste estd constituido por un complejo de estructuras volcanicas en diferentes
estados de erosion, donde destacan el volcan Santa Martha y el volcan San Martin Pajapan. En la
sierra pueden encontrarse hasta nueve tipos de vegetacion incluyendo los BMM.

Los BMM se distribuyen en la Sierra de Los Tuxtlas entre 700-800 y 1,738 msnm en la pendiente
continental, y desde 650 msnm hasta las cimas de los volcanes en la pendiente del Golfo de México
(Guevara et al., 2006; CONABIO, 2010). Esta diferencia en la distribucion de la altitud es debida a
la orientacion y exposicion a los vientos hiimedos provenientes del Golfo de México (CONABIO,
2010). Los BMM de la region se consideran poco degradados y fragmentados y se calcula que han
perdido s6lo 1 % de su superficie. Sin embargo, es el area con los BMM de menor superficie en el
pais, ya que a la fecha se estima que la superficie remanente bien conservada se aproxima a 11,518
ha en estado primario (CONABIO, 2010) y las presiones antropogénicas amenazan su calidad y
permanencia (CONABIO, 2010). Estos BMM se encuentran dentro de un Area Natural Protegida
catalogada como Reserva de la Biosfera (CONABIO, 2010).

Los BMM de la Sierra de Los Tuxtlas se encuentran distribuidos en tres areas principales que
contienen a las tres areas nucleo de la Reserva de La Biosfera de Los Tuxtlas: el volcan San Martin
Tuxtla, la Sierra de Santa Martha y el volcan San Martin Pajapan. Los BMM del volcan San Martin
son los mejor conservados de la regidn, estan poco degradados y fragmentados y tienen valores de
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conectividad muy altos (CONABIO, 2010). Los BMM de la Sierra de Santa Martha cuentan con
areas poco degradadas y fragmentadas, pero de dificil acceso. El volcan San Martin Pajapan tiene el

area nucleo mas pequefia y protege un remanente de este tipo de vegetacion poco degradado (Fig.

2).
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Figura 2. Areas niicleo dentro de la Reserva de La Biosfera en la Sierra de Los Tuxtlas, Veracruz.

Registros bioldgicos

Para identificar las especies de aves que se encuentran en los BMM de Los Tuxtlas, Veracruz, se
realiz6 una revision exhaustiva de la literatura. El primer trabajo de investigacion de aves en la
sierra se remonta a finales de los 1950°S (Edwards, 1959); sin embargo, durante afios, la mayoria de

los trabajos se concentraron en la avifauna del bosque tropical perennifolio (Edwards, 1959; Estrada
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et al., 1997; Estrada et al., 2000; Graham, 2001; Graham et al., 2002; Vega et al., 2003; Estrada y
Coates-Estrada, 2005; Labra et al., 2010). Los trabajos que incluyen avifauna del BMM no
contienen listas anotadas completas para este tipo de vegetacion (Andrle, 1967; Winker et al.,
1992). Solo el inventario de la avifauna de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas incluye una
lista anotada para el BMM (Gonzalez-Soriano et al., 1997), pero no especifica las localidades,
fechas y métodos de registro, y los autores mencionan que se requieren estudios especificos para
este tipo de vegetacion por que los datos son muy limitados. Para obtener la lista final para este
trabajo, se consideraron todos los registros de presencia de aves de la region a partir de los trabajos
faunisticos publicados realizados a lo largo del area de estudio (Edwards y Thashian, 1959, Andrle,
1967, Toledo, 1975, Winker et al. 1992), bases de datos en linea (ORNISNET, 2014), los registros
obtenidos en las salidas de campo para este proyecto y el Atlas de las Aves de México (Navarro et
al., 2003).

Debido a que las diversas fuentes de datos pueden estar basadas en distintas autoridades
taxonomicas, se revisaron los equivalentes taxonomicos con la finalidad de evitar su omision o
duplicidad; para ello se utilizd como referencia la clasificacion propuesta por la AOU (1998) y
adendas hasta 2015; AOU, 1998; Chesser, 2015). Cuando los registros de presencia de las especies
fueron observacionales (i.e., no existe ejemplar o fotografia de respaldo), se tomaron todos aquellos
que incluyeran al menos dos avistamientos de la misma especie por localidad para eliminar registros
erroneos por identificacion o registros accidentales.

Todos los registros obtenidos a partir de las distintas fuentes fueron empleados en la construccion de
una base de datos, en la que se incluyé informacion taxonomica y geografica de las especies, el afio
de registro, el estatus migratorio y el habitat de registro. Adicionalmente, se considerd su inclusion
en las listas internacionales de la Union Mundial para la Naturaleza (IUCN, 2015) y el Acta para la
Conservacion de las Aves Migratorias Neotropicales (NMBCA; 2015), asi como la lista nacional de

la Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2010).
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Clasificacion de la cobertura de BMM

Para mapear los registros de aves sobre el area de estudio, se realizo la busqueda de una cobertura
que incluyera las tres areas principales de BMM conocido en la Sierra de Los Tuxtlas. Las
coberturas de vegetacion potencial de Rzedowski (1990), la Serie V del INEGI (2013) y Ia
vegetacion potencial modificado por CONABIO (1999) fueron descartadas debido a que la escala a
la que se realizaron no incluye el drea de BMM del Volcan San Martin Pajapan y los limites del
BMM del Volcan Santa Martha y San Martin Tuxtla presentan poco detalle. La escala a la que estan
realizados no permite observar adecuadamente los bordes del BMM. Debido a la falta de una
cobertura adecuada del BMM de Los Tuxtlas, se optd por generar una cobertura que incluyera las
tres areas principales de BMM vy limites finos a escala regional.

Para obtener una cobertura adecuada para este trabajo, se construyé una nueva a partir de
fotografias de satélite tipo Lansat de nueve bandas del afio 2011 con una resolucion espacial de 30 x
30 men las bandas 1, 2, 3,4, 5,7,8 y 9 y de 120x 120 m en la banda 6.Se utilizo la fotografia mas
reciente con el area adecuada. Se utilizo el recuadro de la posicion satelital 23-47 obtenida del
banco de imagenes en linea Landsat (2014) debido a que esta es la posicion que incluye una
fotografia completa de la Sierra de Las Tuxtlas. Con la ayuda del programa ArcMap (ESRI, 2012),
se sumaron las bandas en una sola cobertura compuesta. Posteriormente se eligio la combinacion de
bandas espectral de proyeccion (5, 4, 3) que permite observar en color rojo las areas que
corresponden a vegetacion. Debido a que el BMM tiene valores de reflectancia que pueden
confundirse con el bosque tropical perennifolio y otros tipos de vegetacion con alta densidad en el
dosel (Escandon et al., 1999), fue necesario consultar la literatura especializada (Guevara et al.,
2006) y las descripciones de la vegetacion para cada area (CONABIO, 2010). Para delimitar el
BMM se utilizo el intervalo de valores de reflectancia de la banda infrarroja que se registraron en la
zona central de la zona ntcleo del Volcan San Martin Tuxtla por que se tenia la seguridad de que
corresponde a este tipo de vegetacion, asi como las descripciones altitudinales de influencia de los
vientos humedos y las observaciones realizadas en campo (Guevea et al., 2006; CONABIO, 2010).
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Composicion avifaunistica

Para conocer la composicion de especies del BMM de La Sierra de Los Tuxtlas, los registros de la
base de datos fueron mapeados con la ayuda del programa Arc View (ESRI, 2003) sobre la
cobertura de BMM que se elaboré previamente. Los registros incluidos dentro del area de la

cobertura se consideraron como registros de presencia de especies de este tipo de vegetacion.

Se obtuvo el total de especies de aves, composicion taxondémica, porcentaje de especies migratorias
y residentes. Para obtener la lista de especies de la avifauna del BMM de La Sierra de Los Tuxtlas
se considero la estacionalidad de las especies registradas por que las especies migratorias modifican
la composicién de la comunidad por que aportan valores de riqueza y diversidad a las comunidades
de aves residentes. En el caso de aquellas especies para las que se ha reportado mas de una
categoria de estacionalidad a lo largo de su distribucion, se considerd unicamente la distribucion
que presentan en la zona de la Sierra de Los Tuxtlas. Adicionalmente se obtuvo el nimero de
especies endémicas y cuasiendémicas. Para asignar la categoria de endemismos de aves de México
se siguio el criterio que define a un tax6én endémico como aquel cuya area total de distribucion se
encuentra dentro de los limites politicos de nuestro pais (Gonzalez-Garcia y Gomez-de Silva, 2003;
Navarro-Sigiienza et al., 2014). Aquellas especies de aves cuya distribucion se extiende ligeramente
fuera de los limites politicos de México se consideraron como especies cuasiendémicas (Gonzalez-

Garcia y Gomez-de Silva, 2003; Navarro-Sigiienza et al., 2014).

Trabajo de campo

Con la finalidad de completar las listas anotadas de especies presentes en el BMM de Los Tuxtlas,
se realizaron cuatro salidas de campo con una duracion promedio de catorce dias por salida. El
trabajo de campo se realiz6 a lo largo de un afio, de abril de 2013 a marzo de 2014. Las localidades
visitadas fueron elegidas de manera que se encontraran en areas de BMM de acuerdo con la

literatura especializada (Guevara el al., 2006).
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En cada salida, el trabajo de campo consistid en cuatro partes. La primera parte consistio en la
observacion de aves empleando el método de puntos de conteo en transectos de radio fijo, la
segunda parte fue la grabacion de los cantos de las aves, la tercera parte fue el muestreo por medio

de redes de niebla y la cuarta parte fue el registro de las observaciones libres.

Analisis de los datos

Influencia de la distancia en la composicion de la avifauna de la Sierra de Los Tuxtlas en

comparacion con los BMM circundantes

Para explicar los patrones de diversidad que presenta el BMM en la Sierra de Los Tuxtlas es
importante reconocer las afinidades bioticas de las especies que integran las comunidades de aves.
Para realizar esta comparacion se incluyeron en el andlisis areas circundantes de la Sierra Madre

Oriental y la Sierra Norte de Chiapas con este tipo de vegetacion (Figura 3).

Para delimitar las areas de BMM en la Sierra Madre Oriental y la Sierra Norte de Chiapas se utilizo
la clasificacion regional de BMM propuesta por CONABIO (CONABIO, 2010). Entre los criterios
de clasificacion del BMM se encuentran los limites de las subprovincias fisiograficas, la
distribucién de los grupos étnicos, la fisiologia, la division politica, el estado de conservacion del
bosque, los limites de cuencas y subcuencas, los limites de las cafiadas y rios, la riqueza de
especies, las especies endémicas, la continuidad en la cobertura, la conectividad y las especies en
riesgo. Esta clasificacion es adecuada para compararla con las areas de BMM de Los Tuxtlas porque
cada unidad de BMM es reconocida como una unidad biotica y geografica independiente (Ornelas
et al., 2003; Sanchez-Gonzalez et al., 2008). Para agrupar las especies en las unidades geograficas
operacionales (UGO; Cuadro 1) de BMM de la Sierra Madre Oriental y la Sierra Norte de Chiapas
de acuerdo a la clasificacion de CONABIO se utilizaron bases de datos estudiadas previamente
(Sanchez-Gonzalez et al., 2008; Sanchez-Gonzalez y Navarro-Sigiienza, 2009), el Atlas de las Aves

de México (Navarro et al., 2003) y los datos obtenidos en campo para este trabajo. Las areas de

24




Huautla y Zongolica no cuentan con datos suficientes, por lo que se excluyeron del analisis (Cuadro
1). Las UGO de los Tuxtlas corresponden al Volcan San Martin Tuxtla, San Martin Pajapan y Santa

Martha (Figura 3).

Cuadro 1. Clasificacion de las UGO. En la primera columna se observa la region de BMM de
acuerdo con CONABIO (2010). La columna 2 muestra las unidades que conforman cada region y la
columna 3 la subunidad que conforma cada unidad. Por Gltimo en la cuarta columna se muestra la
abreviatura que se utiliza a lo largo del trabajo.

Region Unidad Subunidad (UGO) Abreviatura
Region V Centro de Veracruz Chiconquiaco VerChicon
Antigua Ver Antigua
Orizaba VerOrizaba
Huatusco VerHuatusco
Region IX Norte de Oaxaca Ixtlan OaxIxtlan
Mixe OaxMixe
Guevea OaxGuevea
Region XII Montafias del Norte y | Archipiclago Selva Negra, | ChiapNort
Altos de Chiapas Altos y Montafias de los
Choles
Region XI Montafias del Sur de Sur de Chimalapas, Parte | ChiapSur
Chiapas Aguas y el Tacana
Region VII Sierra de Los Tuxtlas San Martin Tuxtla TuxSmt
Santa Martha TuxSm
San Martin Pajapan TuxSmp
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Figura 3. Se muestra la clasificacion regional de BMM de CONABIO Modificado de CONABIO
(2010). Pueden observarse solo las regiones circundantes a la Sierra de Los Tuxtlas. (ChiapSur=
Chiapas sur; ChiapNort= Chiapas norte; OaxHuatla= Huautla; OaxGuevea= Guevea de Humboldt;
OaxlIxtlan= Ixtlan; OaxMixe= Sierra mixe; VerChicon= Chiconquiaco; VerOrizaba= Orizaba;
VerHuatusco= Huatusco; VerAntigua= La Antigua; TuxSmt= San Martin Tuxtla; TuxSm= Santa
Martha y TuxSmp= San Martin Pajapan)

Para conocer si las UGO mas cercanas geograficamente a la Sierra de Los Tuxtlas son las mas
afines con respecto a su composicion de especies de aves del BMM, se calculé un indice de
recambio de especies (McCune y Grace, 2002; Koleff, 2005). Para ello, se eligieron unicamente los
registros de aves residentes permanentes debido a que no se contd con registros completos de
especies migratorias para todas las areas. Con estos datos se realizO una matriz de presencia-
ausencia de especies por cada UGO.

Utilizando el paquete VEGAN 2.0 (Oksanen et al., 2013) del programa R (R core tem, 2014) se
realiz6 una matriz de recambio entre las UGOS utilizando el indice de fsim cuyos valores van de 0
a 1 (Lennon et al., 2001; Koleff, 2005). Se eligio el indice de Psim por que tiene el mejor
desempefio al compararlo con otros indices de recambio B, se ve poco afectado por las diferencias

de la escala geografica y por diferencias en los tamafios de muestra (Koleff, 2005). También en el
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programa R (R core tam, 2014) y utilizando los paquetes VEGAN 2.0 (Oksanen et al., 2013),
CLUSTER, 2.0 (Maechler et al., 2014) Y APE 2.0 (Paradis et al., 2004), se construyd un
dendrograma utilizando un agrupamiento jerdrquico por el método de ligamiento promedio, Se
realiz6 un remuestreo (boostrap) con la finalidad de asignar valores de probabilidad de agrupacion a
cada una de las ramas del dendrograma. El remuestreo se realizdo con 1000 iteraciones y 80% de
remuestreo.

Para determinar el nivel de similitud que define los grupos del dendrograma, se consideraron los
criterios propuestos por Gonzalez-Salazar et. al. (2014). Estos criterios son: (1) la media del
recambio entre los pares de areas y (2) el incremento del recambio entre los grupos sucesivos del

dendrograma.

Influencia de la distancia y la superficie en el recambio y de especies

Para evaluar la influencia de la distancia y la superficie sobre el nimero de especies en los
fragmentos de BMM (UGOS), se construy6 una matriz que incluy6 los valores de recambio fsim de
las subunidades de la Sierra de Los Tuxtlas respecto al resto de las UGOS, la distancia que existe
entre UGOS de Los Tuxtlas y el resto de las UGOS desde los bordes de las areas y la diferencia de
la superficie entre los BMM de Los Tuxtlas y el resto de los BMM. Para calcular las distancias se
eligio la distancia a la UGO mas proxima. La distancia se obtuvo al promediar la distancia trazada
entre las UGOS una linea recta con ayuda del mapa digital V 5 de INEGI (2014). Debido a que son
mas precisas, las superficies d¢ BMM de la Sierra Madre Oriental y la Sierra Norte de Chiapas se
obtuvieron a partir de las estimaciones en hectareas (ha) de CONABIO (CONABIO, 2010) con
excepcion de tres que no tienen un valor aproximado, la cual se obtuvo promediando el célculo de
la superficie de un poligono trazado sobre el area con la ayuda del mapa digital V5 de INEGI

(2014).
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Se realizé la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la distribucion normal de las variables distancia
geografica, diferencia de superficie geografica e indice de recambio PBsim. Esta prueba se considera
una de las mas poderosas para comprobar distribucion normal de los datos, en particular para
muestras pequenas (Shapiro y Wilk, 1965). Debido a que las variables no cumplen con el supuesto
de normalidad que requieren los analisis posteriores se utilizd una transformacién con logaritmo
base 10, que permite normalizar datos con alto grado de dispersion (McCune y Grace, 2002).
Posterior a la transformacion con logaritmo, la variable diferencia de superficie fue normalizada
utilizando la transformacion de raiz cuadrada y la variable Bsim fue normalizada utilizando la
trasformacion box cox (McCune y Grace, 2002).

Con la finalidad de determinar si existe una relacion de dependencia entre el recambio y la distancia
entre las unidades y entre el recambio y la diferencia de superficie se realiz6 una regresion multiple
entre el indice de recambio Psim (variable dependiente), la distancia entre las unidades y la
diferencia de superficie (variables explicativas) utilizando el programa R (R core tam, 2014). Se
utiliz6 una regresion multiple porque permite predecir un valor desconocido de una variable
dependiente, partiendo de un valor conocido de una de las variables explicativas.

Adicionalmente, con la finalidad de determinar el umbral de relacion de la distancia con el indice de
Bsim se realizé un arbol de regresion con la ayuda del programa R (R core tam, 2014). Los arboles de
regresion permiten analizar las relaciones lineales o no lineales de un grupo de variables continuas y
categoricas para identificar los umbrales de relacion de las variables predictivas con la variable
dependiente de forma dicotomica y jerarquica (Urban, 2002; Malagamba-Rubio et al., 2013). A
partir de la grafica de varianza, se estimo el punto de corte de los nodos del arbol (Urban, 2002).
Posteriormente, se calculd la media y el error estandar de las dos ramas del primer nodo para
estimar los intervalos de confianza y realizar graficas de caja y bigote con la finalidad de corroborar

si hay diferencias estadisticas entre ambas ramas.
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Se realizé6 un mapa a partir del umbral de distancia determinado por el arbol de regresién con la
ayuda del programa Mapa digital V.6 (2014). El umbral indica cual es la distancia que se requiere,
de acuerdo con los datos, para duplicar los valores de recambio entre las UGOS. El umbral
determino una distancia de 135.4 km entre las unidades de BMM. Esta distancia se midio desde el
borde de cada unidad de BMM para obtener una superficie buffer que permitiera identificar las
areas buffer de las diferentes UGOS que estan en contacto y en cuales esto no sucede. El mapa
permitio identificar las areas de BMM que se mantienen aisladas y que por lo tanto, se esperaria

tuvieran un recambio mayor en comparaciéon con las UGOS circundantes.
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Resultados

Clasificacion de la cobertura de BMM

La falta de una cobertura de vegetacion que incluyera al BMM lo suficientemente fina como para
incluir las tres principales areas de la Sierra de Los Tuxtlas es una limitante importante de
investigaciones futuras y planes de manejo en la zona. La cobertura obtenida en este trabajo
permitié recortar los registros de las aves del BMM e identificar las areas donde se requerian datos

de muestreo y las zonas de mayor acceso para el estudio de las aves de la Sierra. La cobertura final

se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Cobertura final de BMM para el area de estudio y, las localidades visitadas (1= La Perla
de San Martin; 2= Adolfo Ruiz Cortines; 3=San Fernando; 4= Pajapan).
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Composicion avifaunistica

Como resultado de la yuxtaposicion de la cobertura del BMM con los registros en la base de datos,
se obtuvieron 965 registros de 146 especies de aves. De este total, 784 registros de 90 especies
corresponden al Volcan San Martin Tuxtla, 133 de 27 especies corresponden al Volcan Santa Martha
y 49 registros de 42 especies al Volcan San Martin Pajapan (Anexo).

El orden con mayor niimero de especies de aves registradas fue Passeriformes con 81 especies, que
representa 55.78% del total. Le sigue el orden de los Accipitriformes con 14 especies (9.52%) y el
orden Apodiformes con 10 especies (6.80%). Es interesante sefialar que en el caso de los
Accipitriformes, que fue el segundo orden con mayor numero de especies, el nimero de especies
registradas podria estar influenciado por la migracién anual de rapaces que ocurre entre los meses
de abril y octubre. Dentro del orden Passeriformes, las familias que tuvieron mayor nimero de
especies fueron Parulidae con 17 especies y Tyrannidae con 14 especies.

De acuerdo con las categorias estacionales utilizadas en este trabajo, un total de 112 especies de
aves son residentes permanentes (76.87%) y 30 son especies migratorias (20.40%). Solo se
registraron dos especies migratorias de verano que corresponden al papamoscas atigrado
(Myiodynastes luteiventris) y el mielero pata roja (Cyanerpes cyaneus) y dos especies transitorias
que corresponden al aguililla ala ancha (Buteo platypterus) y al chipe de collar (Cardellina
canadensis).

Se registrd solo una especie endémica, que corresponde a la paloma tuxtlena (Zentrygon carrikeri)
y tres especies consideradas cuasiendémicas (Navarro-Sigiienza et al., 2014): el colibri yucateco
(Amazilia yucatanensis), el chipe gorra rufa (Basileuterus rufifrons) y el rascador olivaceo
(Arremonops rufivirgatus). También se registraron 46 especies protegidas (31.29%) por el NMBCA
(2015). Se registraron 2 especies (1.36%) consideradas por UICN (2015) y 25 especies
consideradas por la Norma Oficial Mexicana SEMARNAT 2010 (Anexo). Que es una especie

cuasiendemica!!!
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Andlisis de los datos

Influencia de la distancia en la composicion de la avifauna de la Sierra de Los Tuxtlas

La matriz de presencia-ausencia de especies de BMM que contiene las especies de la Sierra de los
Tuxtlas y del resto de las subunidades geograficas incluy6 248 especies.

La figura 5 muestra en rojo (valor superior) los valores de recambio obtenidos a partir del indice de
Bsim; y en negro (valor inferior), los valores de soporte de ramas obtenidos a partir de la prueba de
Boostrap. La media del recambio entre los pares de areas fue de 0.20 y el mayor incremento del
recambio tuvo un valor de 0.19. Utilizando estos valores, el dendrograma obtenido a partir de la
matriz de recambio mostro seis grupos principales: el primer grupo se compone de las tres areas de
la Sierra de Los Tuxtlas soportadas por un valor de soporte de 0.999. Destaca la asociacion entre las
areas de Santa Martha (TuxSm) y San Martin Tuxtla (TuxSmt) soportadas por un valor de 0.804,
mientras que San Martin Pajapan (TuxSmp) tiene mayor recambio dentro de este grupo. El segundo
grupo tiene un valor de soporte de 0.971 y se compone de las dos unidades de Chiapas, Norte y Sur
(ChiapNort y ChiapSur), una unidad de Oaxaca que corresponden a Guevea (OaxGuevea) y, una
unidad de Veracruz: Orizaba (VerOrizaba). El tercer grupo se compone de dos unidades de Veracruz
que corresponden a La Antigua (VerAntigua) y a Huatusco (VerHuatusco) con una probabilidad de
0.92. Los grupos restantes se componen de unidades individuales como la Sierra Mixe (OaxMixe) e
Ixtlan (OaxlIxtlan). Chiconquiaco (VerChicon), en Veracruz, es la unidad que aparece mas alejada en
cuanto al recambio de especies de aves del dendrograma. También es el area de BMM que se
encuentra mas alejada, hacia el extremo norte y su composiciéon y ntimero de especies de aves
puede estar fuertemente influenciada por las aves que se distribuyen en la Faja Volcanica

Trasmexicana (Fig. 5).
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Figura 5. Recambio de especies entre las areas de Los Tuxtlas y las areas geograficas circundantes
obtenido a partir del indice Bsim. En color rojo, los valores de Bsim, y en color negro los valores de
soporte de ramas. Los cuadros de colores sefialan las agrupaciones.

Influencia de la distancia y la superficie en el recambio de especies

La regresion multiple entre el indice de recambio Psim, la distancia entre las unidades y la
diferencia de la superficie que existe entre ellas permitié evaluar la influencia de la distancia y la
superficie en el recambio de especies del BMM. Como resultado de la regresion se obtuvo un valor
significativo (F3,26=16.35, p>0.001), que indica que el modelo se ajusta adecuadamente a los datos
de las variables y que es capaz de predecir valores no conocidos. La distancia resulté significativa
(F1,26=33.66, p >0.001), mientras que la superficie no lo fue (Fi= 0.10, P = 0.746). La interaccion

de las dos variables (distancia y diferencia de superficie) resultd significativa (F1, 26=112.38,

33




p>0.001). Estos resultados sugieren que la distancia predice y explica los valores de recambio
observados mientras que la superficie no tiene un efecto significativo sobre los valores de recambio.
La superficie solo tiene un efecto sobre los valores de recambio cuando se combina con el efecto de
la distancia.

El arbol de regresion muestra que la distancia es la variable mas importante en la explicacion de los
valores de Bsim de las UGOS de BMM analizadas. La distancia mostr6 una relacion positiva con un
valor de umbral = 135.396 km, que corresponde con un incremento en el valor de Bsim conforme se
incrementa la distancia. Por ultimo, la representacion del buffer alrededor de cada UGO (Fig. 6)
permitié delimitar las areas de contacto del BMM utilizando solo datos de avifauna para las UGOS

analizadas.
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Figura 6. Buffer = 135.4 km alrededor de las UGOS analizadas.
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Discusion
Efecto de la distancia en la composicion de la avifauna de la Sierra de Los Tuxtlas en comparacion

con los BMM circundantes

Los resultados del dendograma de éreas realizado con el recambio permitieron diferenciar un grupo
claramente definido para la Sierra de los Tuxtlas. Debido a que la Sierra de Los Tuxtlas se encuentra
aislada de otros sistemas montafiosos (Ornelas et al., 2013), los resultados indican que la
composicion de especies de aves de la sierra se ve afectada por la distancia. Cuando este grupo se
analiza con mas detalle, la sierra solo cuenta con una especie endémica correspondiente a la paloma
tuxtlefia (Zentrygon carrikeri), lo que sugiere que este grupo se separa de las demas UGOS no por
su nimero de endemismos, si no por su composicion particular de especies. El recambio entonces
no esta directamente asociado con la riqueza de especies, sino con el tamafio de las areas de
distribucion (Ochoa-Ochoa et al., 2014). A pesar de que todas las especies residentes de BMM de la
Sierra de Los Tuxtlas pueden ser registradas en las UGOS circundantes, es la combinacion de estas
la que otorga caracteristicas diferentes a la Sierra para englobarla como una unidad geogréfica
independiente, lo cual es consistente con lo encontrado para las comunidades de aves del BMM por
Sanchez-Gonzalez et al, (2008), ya que en su andlisis la Sierra de Los Tuxtlas aparece como un area
de endemismo separada del resto de las areas analizadas de los BMM de Mesoamérica. Los trabajos
de Peterson et al., (2000), Ornelas et al., (2013) y Navarro-Sigiienza et al., (2014), también

identifican a la Sierra de Los Tuxtlas como una unidad geografica independiente.

Dentro del grupo de Los Tuxtlas, el recambio fue menor entre la Sierra de Santa Martha y San
Martin Pajapan. Esto se debe a que son areas colindantes y no se encuentran separadas por barreras
geograficas. La Sierra de Santa Martha y San Martin Pajapan se encuentran separadas del Volcan
San Martin Tuxtla por el lago Catemaco y la zona de manglar que rodea a lago de Sontecomapan
(CONABIO, 2010). Sin embargo, el aislamiento no es lo inico que explica porque el recambio es

mayor entre estas UGOS. La heterogeneidad ambiental entre estas areas, la composicion de
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especies del BMM vy las diferencias entre los tipos de vegetacion colindantes pueden explicar los

valores de recambio observados.

El resto de las unidades geograficas correspondientes a las montafias sur y norte de Chiapas, los
BMM del centro de Veracruz y los BMM del norte de Oaxaca se encuentran formando un anillo
continuo de areas alrededor de la Sierra de Los Tuxtlas; sin embargo, en el dendograma aparecen
mezcladas. Esta falta de estructura geografica en el dendograma probablemente se debe a que
existan diferencias en la composicion de especies de las UGOS que se deben a factores historicos,
geograficos y de aislamiento. De acuerdo con el trabajo de Sanchez-Gonzalez et al, (2008), las
biotas de BMM de la Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre Oriental tienen un alto nimero de
especies compartidas como resultado de antiguas conexiones entre ellas y una historia comun. Por
estas razones, la Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre Oriental forman parte de un area de
endemismo de BMM mayor que llega al centro-norte de Nicaragua (Sanchez-Gonzalez et al., 2008).
Adicionalmente debe considerarse que en el presente trabajo se disminuy6 el efecto de las
diferencias de muestreo entre las areas al considerar solo las especies residentes del BMM vy el
indice de Psim, porque se ve poco afectado por las diferencias de muestreo y la escala geografica
(Koleff, 2005) por lo que las diferencias en el esfuerzo de muestreo realizado en cada UGO no

afectaron los resultados del estudio.

Efecto la distancia y la superficie en el recambio de especies

Los resultados de la regresion multiple permitieron evaluar si la superficie y el aislamiento tienen
una influencia significativa en el recambio de especies de aves del BMM. Este resultado sugiere
que, en conjunto, a mayor distancia y mayor diferencia de superficie, las areas de BMM son mas
disimiles. Por su parte, los resultados por separado sugieren que el aislamiento afecta
significativamente a los valores de recambio en la composicion de especies entre las UGOS,
mientras que la superficie no los afecta. Adicionalmente, el arbol de regresion identificoé a la

distancia como el factor mas importante que afecta el recambio de especies cuando se considera la
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superficie y el aislamiento. Este resultado es consistente con lo encontrado por otros trabajos en
islas de habitat (Kratter, 1992; Lomolino y Davis, 1997). Por ejemplo, de acuerdo con el trabajo de
Brown y Kodric-Brown (1977), el recambio de especies se correlaciona directamente con el

aislamiento.

Los BMM de la Sierra de Los Tuxtlas se originaron recientemente y quedaron aislados en las
elevaciones mas altas durante los tltimos 40 000 afios (Prece, 1982; Ornelas et al., 2013). De
acuerdo con Melo et al., (2009), el recambio entre regiones implica procesos historicos, ecologicos
y de aislamiento que estan creando divergencia entre las especies que se distribuyen en distintas
regiones geograficas. Adicionalmente, este aislamiento ha producido una diferenciacion genética
evidente que puede coincidir con la diferencia morfologica (Ornelas et al., 2013). En la sierra de
Los Tuxtlas pueden identificarse un mayor numero de endemismos de poblaciones que de acuerdo
con la taxonomia actual no se han diferenciado lo suficiente para considerarse especies diferentes

(Sanchez-Gonzalez et al., 2008).

A pesar de que la relacion entre el recambio y la distancia resultd significativa, la influencia de la
distancia sobre el recambio de especies de BMM entre las areas de Los Tuxtlas y el resto de las
areas circundantes tiene un valor muy pequefo. Es necesario considerar que el aislamiento y la
superficie no son los tnicos factores que pueden afectar el recambio entre las areas de BMM y que
existen otros factores que pueden enmascarar su influencia sobre el recambio (Johnson et al., 2003)
como: el efecto del a matriz de habitat circundante (Andrén, 1994; Sanchez-Gonzalez y Navarro-
Sigiienza, 2009), el tiempo de aislamiento de la comunidad (Sanchez-Gonzalez et al., 2008; Ornelas
et al., 2013), la escala geografica a la que se realice el estudio (Lomolino y Davis, 1997, Johnson et
al., 2003; Field et al., 2009; Ochoa-Ochoa et al., 2014), la relacion de las tasas de colonizacion y
extincion (Brown, 1971; Diamond, 1973; Lomolino y Davis, 1997; Johnson et al., 2003; Field et al.,
2009), las barreras geograficas que separan las islas del BMM entre si (Kratter, 1992), las barreras

ecoldgicas que afectan las tazas de colonizacion y extincion (Kratter, 1992), la heterogeneidad del
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habitat que existe entre las areas de BMM (Johnson et al., 2003; Chao et al., 2005; Rahbek, 2005;
Melo et al., 2009; Ochoa-Ochoa et al., 2014) y el efecto rescate y el esfuerzo de muestreo (Johnson
et al., 2003). Si los supuestos de la teoria de biogeografia de Islas no se cumplen en islas de

vegetacion continentales como los BMM, puede haber multiples explicaciones:

A) Las barreras geograficas y ecoldgicas que rodean las UGOS de BMM pueden ser mas
eficaces que la distancia que exista entre ellas (Kratter, 1992). Estas variables son muy importantes
porque influyen directamente en la tasa de colonizacion de las especies de aves. Cabe considerar
que las diferencias de altitud en el paso entre las areas acentian las barreras climaticas y de habitat

que separa las zonas de montafa (Janzen, 1967, Kratter, 1992; Ghalambor et al., 2014).

B) La heterogeneidad ambiental afecta los valores de recambio (Rahbek, 2005; Melo et al.,
2009; Ochoa-Ochoa et al., 2014). El aumento del recambio con el aumento de la distancia entre
sitios puede reflejar patrones espaciales de dispersion impulsados por el aumento de la
heterogeneidad ambiental del BMM a mayores escalas (Chao et al., 2005). El recambio de especies
se correlaciona con la heterogeneidad ambiental y es mayor a escalas gruesas (Ochoa-Ochoa et al.,
2014). Adicionalmente, la heterogeneidad topografica y microambiental del BMM favorece los
altos niveles de recambio de especies entre sitios (Williams-Linera, 2012). También debe
considerarse que la heterogeneidad ambiental se incrementa con la incorporacion de habitats nuevos
al aumentar la superficie del area o la escala geografica (Johnson et al., 2003). Es importante
destacar que la heterogeneidad topografica incrementa la superficie de habitat disponible del BMM

y puede enmascarar los efectos del area sobre las especies de aves.

C) La escala geografica a la que se realice el analisis puede afectar la interpretacion los
resultados observados cuando se aplica a patrones biogeograficos de montafia (Lomolino y Davis,
1997; Field et al., 2009). Una de las razones es que la pendiente de la relacion de especies con la

superficie varia fuertemente con la escala espacial (Johnson et al., 2003). Lomolino y Davis (1997)
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encontraron que los efectos de la superficie y el aislamiento en comunidades de mamiferos en la

Gran Cuenca se modifican con la escala geografica del analisis.

D) El efecto de la matriz de habitat circundante (Andrén, 1994). A diferencia de las islas
oceanicas en las que la matriz ocednica es hostil para la mayoria de las especies terrestres, las islas
de habitat continental son parte de un mosaico del paisaje donde la matriz circundante puede ser
habitable para algunas de las especies (Andren, 1994). Por ejemplo, Cook et al., (2002) sefialo que
la matriz tiene un efecto importante sobre las comunidades aisladas continentales debido a que
aporta especies que pueden entrar en las areas del habitat evaluado debido a los recursos

potencialmente disponibles en estas areas.

Tomando esta ultima consideracion y retomando las observaciones realizadas durante el trabajo de
campo, el ecotono de BMM con Bosque Tropical Perennifolio constituye una matriz de habitat
importante que circunda las areas de BMM de la Sierra de Los Tuxtlas, por lo que su influencia
puede enmascarar el efecto de la superficie sobre el recambio de especies de los BMM. Existe la
posibilidad de que los ecotonos tengan importantes efectos en las islas de habitat continentales
(Risser, 1995; Bar-Massada y Wood, 2014) por que la avifauna de los BMM no se encuentran
completamente aislados de los habitats circundantes y las especies que en ellos se encuentran
pueden moverse entre el BMM vy los habitats continuos (Gémez de Silva et al., 1999; Sanchez-
Gonzalez y Navarro-Sigiienza, 2009). Puede considerarse que la matriz de ecotono de BMM con
Bosque Tropical Perennifolio tiene un efecto importante sobre las areas de BMM de la Sierra de los
Tuxtlas debido a que en multiples ocasiones se ha documentado que existe una fuerte influencia de
los tipos de vegetacion circundantes al BMM (Terborgh, 1985; Escalante et al. 1993; Hernandez-
Barfios et al., 1995; Gomez de Silva et al., 1999; Brown y Kappelle, 2001; Valdéz et al., 2003;

Sanchez-Gonzalez et al., 2008, Sanchez-Gonzalez y Navarro-Sigiienza, 2009).
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El arbol de regresion multiple identifico6 un umbral de 135.4 km entre las UGOS analizadas para
duplicar los valores de recambio. Analizando el mapa donde se representa el efecto de este umbral
(Fig. 6), puede observarse que los umbrales se traslapan en todas las areas. A partir de los resultados
obtenidos y que los umbrales de las UGOS de BMM se traslapan, se concluye que la distancia es el
factor mas importante que explica las diferencias que existen entre la composicion, estructura y
recambio de especies de los BMM analizados; es decir, la fuerte influencia de las barreras
geograficas que separan estas areas. Los trabajos previos donde se analizan los patrones de
recambio a nivel continental (Melo et al., 2009), indican que este es mayor en las zonas montafiosas
y aisladas por barreras geograficas. Los resultados obtenidos son consistentes con esto, debido a que

la Sierra de Los Tuxtlas se encuentra aislada de otros sistemas montafiosos por una amplia llanura.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que relacién del recambio y la distancia es
significativa para determinar los patrones observados de estructura y composicion en la avifauna de
los BMM de la Sierra de Los Tuxtlas. Adicionalmente, debe considerarse la influencia de las
barreras geograficas sobre los patrones de la avifauna del BMM vy explorar a futuro los efectos de la

matriz de habitat circundante y la escala geografica a la que se realice el analisis.
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Anexo
Lista anotada de especies por area de Los Tuxtlas. De acuerdo al suplemento 56 de la AOU 2015.

NOM (Norma oficial mexicana 059-ECOL-2001), por UICN (Unién Mundial para la Naturaleza), por categoria de endemismo y por NMBCA
(Acta para la Conservacion de las Aves Migratorias Neotropicales).

El AREA corresponde al area de BMM en que se registro la especie. SMT= San Martin Tuxtla. SM= Santa Martha. SMP= San Martin Pajapan.

(Categorias de la NOM: SC= Sin categoria. PR= Sujeta a proteccion especial. A= Amenazadas. P= En peligro de extincién. Categorias de la
UICN: LC= proteccion menor. NT= Casi amenazada. EN= En peligro. Estatus migratorio: RESIDENTE= Residente permanente.
MIGRATORIA= Migratoria de invierno. MIGRATORIAV= Migratoria de verano. TRANSITORIA= transitoria).

ESPECIE ESTATUS NOM IUCN NMBCA AREA
ORDEN TINAMIFORMES
FAMILIA TINAMIDAE
Crypturellus boucardi RESIDENTE PR LC NO SMT
ORDEN ANSERIFORMES
FAMILIA ANATIDAE
Anas discors MIGRATORIA SC LC SI SMT
Anas crecca MIGRATORIA SC LC SI SMT
ORDEN GALLIFORMES
FAMILIA CRACIDAE
Crax rubra RESIDENTE A NT NO SMT, SMP
ORDEN PELECANIFORMES
FAMILIA ARDEIDAE
Ardea herodias MIGRATORIA SC LC SI SMT
Ardea alba RESIDENTE SC LC SI SMT
Bubulcus ibis RESIDENTE SC LC SI SMT
Butorides virescens RESIDENTE SC LC SI SMT
ORDEN ACCIPITRIFORMES
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FAMILIA CATHARTIDAE
Coragyps atratus
Cathartes aura
Cathartes burrovianus
FAMILIA ACCIPITRIDAE
Accipiter striatus
Buteogallus anthracinus
Pseudastur albicollis
Rupornis magnirostris
Buteo platypterus
Buteo brachyurus
Geranoaetus albicaudatus
Buteo albonotatus
Buteo jamaicensis
Spizaetus tyrannus
Spizaetus ornatus
ORDEN GRUIFORMES
FAMILIA ARAMIDAE
Aramus guarauna
ORDEN CHARADRIIFORMES
FAMILIA SCOLOPACIDAE
Actitis macularius
ORDEN COLUMBIFORMES
FAMILIA COLUMBIDAE
Patagioenas flavirostris
Columbina inca
Columbina talpacoti
Leptotila verreauxi
Leptotila plumbeiceps
Zentrygon carrikeri
ORDEN CUCULIFORMES
FAMILIA CUCULIDAE
Piaya cayana
ORDEN STRIGIFORMES
FAMILIA STRIGIDAE
Glaucidium brasilianum
Ciccaba virgata
Ciccaba nigrolineata

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

MIGRATORIA
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
TRANCITORIA
RESIDENTE
RESIDENTE
MIGRATORIA
MIGRATORIA
RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE

MIGRATORIA

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

SC
SC
SC

PR
PR
PR
SC
PR
SC
PR
PR
SC

SC

SC

SC
SC
SC
SC
SC

SC

SC
SC
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LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

LC

LC

LC
LC
LC
LC
LC
EN

LC

LC
LC
LC

SI
SI
NO

SI
SI
NO
NO
SI
NO
NO
NO
SI
NO
NO

NO

SI

SI

NO
NO
NO
NO
NO

NO

NO
NO
NO

SMT
SMT
SMT

SMT
SMT
SMT
SMT
SMT
SMT
SMT
SMT
SMT
SMT
SMT

SMT

SMT

SMT

SMT

SMT

SMP

SMT, SMP
SMT, SM

SMT, SMP

SMT, SMP
SMT, SMP
SMT



ORDEN CAPRIMULGIFORMES
FAMILIA CAPRIMULGIDAE
Nyctidromus albicollis
ORDEN APODIFORMES
FAMILIA APODIDAE
Chaetura vauxi
FAMILIA TROCHILIDAE
Phaethornis longirostris
Colibri thalassinus
Archilochus colubris
Campylopterus curvipennis

Campylopterus hemileucurus

Amazilia candida
Amazilia cyanocephala
Amazilia tzacatl
Amazilia yucatanensis
ORDEN TROGONIFORMES
FAMILIA TROGONIDAE
Trogon caligatus
Trogon collaris
ORDEN CORACIIFORMES
FAMILIA MOMOTIDAE
Hylomanes momotula
Momotus momota
ORDEN PICIFORMES
FAMILIA RAMPHASTIDAE
Aulacorhynchus prasinus
Pteroglossus torquatus
Ramphastos sulfuratus
FAMILIA PICIDAE
Melanerpes aurifrons
Picoides fumigatus
Colaptes rubiginosus
ORDEN FALCONIFORMES
FAMILIA FALCONIDAE
Herpetotheres cachinnans
Micrastur ruficollis
Caracara cheriway

RESIDENTE

RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE
MIGRATORIA
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

SC

SC

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC

SC
PR

PR
PR

SC
SC
SC

SC
PR
SC
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LC

LC

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

LC
LC

LC
LC

LC
LC
LC

LC
LC
LC

LC
LC
LC

NO

SI

NO
NO
SI

NO
NO
NO
NO
NO
SI

NO
NO

NO
NO

NO
NO
NO

NO
NO
NO

NO
NO
NO

SMT, SMP

SMP

SMT, SM

SMT

SMT
SMT, SM, SMP

SMT
SMT, SM, SMP

SM

SMT

SMT, SMP

SMT
SMT, SM, SMP

SMT
SMT, SM, SMP

SMT, SM, SMP
SMT
SMT, SMP

SMT, SMP
SMT, SM
SMT, SM

SMT, SMP
SMT
SMT, SMP
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Falco sparverius MIGRATORIA SC LC SI SMP
Falco rufigularis RESIDENTE SC LC NO SMT
ORDEN PSITTACIFORMES
FAMILIA PSITTACIDAE
Eupsittula nana RESIDENTE PR LC NO SMT, SM
Amazona autumnalis RESIDENTE SC LC NO SMT, SM
ORDEN PASSERIFORMES
FAMILIA FURNARIIDAE
Sittasomus griseicapillus RESIDENTE SC LC NO SMT, SM
Dendrocincla anabatina RESIDENTE PR LC NO SMT, SMP
Xiphorhynchus flavigaster RESIDENTE SC LC NO SMT, SM, SMP
Lepidocolaptes affinis RESIDENTE SC LC NO SMT, SM, SMP
Anabacerthia variegaticeps RESIDENTE SC LC NO SMT, SM, SMP
Automolus ochrolaemus RESIDENTE PR LC NO SMT, SM, SMP
FAMILIA TYRANNIDAE
Attila spadiceus RESIDENTE SC LC NO SMT, SM, SMP
Camptostoma imberbe RESIDENTE SC LC SI SMT
Platyrinchus cancrominus RESIDENTE PR LC NO SMT, SM
Rhynchocyclus brevirostris RESIDENTE SC LC NO SMT, SM
Contopus pertinax RESIDENTE SC LC SI SMT
Empidonax flavescens RESIDENTE SC LC NO SMT, SMP
Myiarchus tuberculifer RESIDENTE SC LC SI SMT, SMP
Myiarchus tyrannulus RESIDENTE SC LC SI SMT
Pitangus sulphuratus RESIDENTE SC LC NO SMT, SMP
Megarynchus pitangua RESIDENTE SC LC NO SMT
Myiozetetes similis RESIDENTE SC LC NO SMT
Myiodynastes luteiventris MIGRATORIAV SC LC SI SMT
Tyrannus melancholicus RESIDENTE SC LC SI SMT
Tyrannus savana RESIDENTE SC LC NO SMT
FAMILIA TITYRIDAE
Tityra semifasciata RESIDENTE SC LC NO SMT
FAMILIA VIREONIDAE
Vireo griseus MIGRATORIA SC LC ST SMT
Vireolanius pulchellus RESIDENTE SC LC NO SMT
FAMILIA CORVIDAE
Psilorhinus morio RESIDENTE SC LC NO SMT, SMP
Cyanocorax yncas RESIDENTE SC LC NO SMT, SMP



FAMILIA HIRUNDINIDAE
Tachycineta bicolor
Stelgidopteryx serripennis

FAMILIA TROGLODYTIDAE
Troglodytes aedon
Campylorhynchus zonatus
Pheugopedius maculipectus
Henicorhina leucosticta

FAMILIA POLIOPTILIDAE
Polioptila caerulea

FAMILIA TURDIDAE
Myadestes unicolor
Catharus mexicanus
Catharus ustulatus
Hylocichla mustelina
Turdus grayi
Turdus assimilis

FAMILIA MIMIDAE
Dumetella carolinensis

FAMILIA PARULIDAE
Seiurus aurocapilla
Helmitheros vermivorum
Mniotilta varia
Oreothlypis peregrina
Oreothlypis ruficapilla
Setophaga citrina
Setophaga ruticilla
Setophaga magnolia
Setophaga coronata
Setophaga townsendi
Setophaga virens
Basileuterus rufifrons
Basileuterus belli
Basileuterus culicivorus
Cardellina canadensis
Cardellina pusilla
Myioborus miniatus

FAMILIA THRAUPIDAE

MIGRATORIA
RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE
MIGRATORIA
MIGRATORIA
RESIDENTE
RESIDENTE

MIGRATORIA

MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
TRANSITORIA
MIGRATORIA
RESIDENTE

SC
SC

SC
SC
SC
SC

SC

PR
SC
SC
SC
SC

SC

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
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LC
LC

LC
LC
LC
LC

LC

LC
LC
LC
LC
LC
LC

LC

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

SI
SI

SI

NO
NO
NO

SI

NO
NO
SI
SI
NO
NO

SI

SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
NO
NO
NO
SI
SI
NO

SMT
SMT

SMT, SMP

SMT
SMT, SM, SMP
SMT, SM, SMP

SMT, SMP

SMT, SM, SMP
SMT, SMP
SMT
SMT
SMT
SMT

SMT

SM

SMT

SMT, SMP

SMT

SMT

SMT

SMT

SMT

SMT, SMP

SMT
SMT, SM, SMP
SMT, SM, SMP

SMT

SMT, SM

SMT

SMT, SMP

SMT



Thraupis episcopus
Thraupis abbas
Cyanerpes cyaneus
Tiaris olivaceus
Sporophila torqueola
Saltator atriceps
Saltator maximus
Saltator coerulescens

FAMILIA EMBERIZIDAE

Arremon brunneinucha
Arremonops rufivirgatus
Aimophila rufescens
Chlorospingus flavopectus

FAMILIA CARDINALIDAE

Piranga rubra

Habia rubica

Habia fuscicauda
Caryothraustes poliogaster
Pheucticus ludovicianus
Passerina cyanea

FAMILIA ICTERIDAE

Agelaius phoeniceus
Sturnella magna

Dives dives

Quiscalus mexicanus
Amblycercus holosericeus
Psarocolius montezuma

FAMILIA FRINGILLIDAE

Euphonia affinis
Euphonia hirundinacea
Chlorophonia occipitalis
Spinus psaltria

RESIDENTE
RESIDENTE

MIGRATORIA V

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

MIGRATORIA
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
MIGRATORIA
MIGRATORIA

RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE
RESIDENTE

RESIDENTE
MIGRATORIA
RESIDENTE
RESIDENTE

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC

SC
SC
SC
SC

SC
SC
SC
SC
SC
SC

SC
SC
SC
SC
SC
PR

SC
SC
SC
SC
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LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

NO
NO
NO
NO

SI
NO
NO
NO
SI
SI

SI
SI
NO
NO
NO
NO

NO
NO
NO
SI

SMT
SMT
SMP
SMT
SMT
SMT
SMT, SMP
SMT

SMT, SM, SMP
SMT
SMT

SMT, SM, SMP

SMT
SMT, SMP
SMT, SMP
SMT
SMT
SMP

SMT
SMT
SMT
SMT
SM

SMT

SMT
SMP
SMT
SMT
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