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Introduccion general



Introduccion

En nuestro planeta existen patrones de distribucion de la riqueza de especies a lo largo de
gradientes en el espacio, como por ejemplo los de latitud, elevacion (Gaston, 2010) y
complejidad ambiental (Krebs, 1985). Los primeros naturalistas como Linneo, Willdenow,
von Humboldt, Darwin y Wallace, notaron que la riqueza de especies disminuia de latitudes
bajas hacia altas (McCain, 2009). Algunos de ellos, en sus viajes alrededor del mundo,
observaron la misma tendencia con la elevacion (McCain y Grytnes, 2010). La disminucion
en el nimero de especies a lo largo de intervalos latitudinales y elevacionales son patrones
biogeograficos generales (Herzog et al., 2005). Sin embargo, dependiendo el grupo
taxondmico pueden existir variaciones en el patron elevacional antes descrito. Por ejemplo,
a nivel mundial para las aves se han reconocido cuatro patrones especificos de distribucion
de la riqueza: 1) el nimero de especies disminuye gradualmente con la elevacion; 2) la
riqueza es maxima y constante en las partes bajas y enseguida disminuye gradualmente con
la elevacion; 3) la riqueza es alta en elevaciones bajas, tiene su maximo a mitad del
gradiente y luego decrece gradualmente con la elevacion; y 4) la riqueza es maxima a mitad
del gradiente y disminuye hacia las partes bajas y altas (McCain, 2009).

La distribucion de esta riqueza de especies no es aleatoria, sino resultado de
procesos biogeograficos (e.g. dispersion, vicarianza) y ecologicos (e.g. fisiologia,
interacciones bioticas) (Kraft et al., 2007; Lanier et al., 2013). De estos ultimos son
ejemplo, la disminucion en la abundancia de insectos y frutos y la disminucion de la
temperatura en promedio 0.6 °C por cada 100 m de aumento en la elevacion (gradiente
adiabatico) (Barry, 2008).

En México, la distribucion de la riqueza de vertebrados se concentra al sureste
del pais asi como en la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental (Koleff et al.
2008). En cuanto a las aves, se estima que existen 10,738 especies en el mundo (Gill y
Donsker, 2019). En México se encuentran 1,150 aproximadamente, lo que representa
alrededor del 11% de la diversidad mundial (Navarro-Sigiienza et al., 2014). La region
norte del pais esta representada por una riqueza de aves de 140 especies, mientras que esta
diversidad aumenta a 460 especies en el sur (Koleff et al. 2008).

El patron de distribucion de la riqueza en montarias de México es variable. Para
reptiles y anfibios al norte de México, se han encontrado patrones en los que la riqueza
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aumenta con la elevacion (Ferndndez-Lopez y Lavin-Murcio, 2016). Por el contrario, para
mamiferos de las montafias de México se ha observado una disminucion del nimero de
especies al aumentar la elevacion (Monteagudo-Sabaté y Leon-Paniagua, 2002). Para el
caso de aves se han encontrado patrones en los que la riqueza es maxima a mitad del
gradiente y aquellos en los que disminuye la riqueza al aumentar la elevacion (Jaime-
Escalante et al. 2016; Medina-Macias et al., 2010).

La corteza terrestre de México es una de las méas accidentadas del mundo. Sus
principales sistemas montafiosos son la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental,
la Sierra Madre de Chiapas, la Sierra Madre del Sur y la Faja Volcanica Transmexicana
(FVT) (Rzedowski, 2006). Esto propicia una variedad de condiciones ambientales y
microambientales que promueven diversas formas de vida (CONABIO, 1998).

La FVT es uno de los sistemas tectonicos mas complejos del planeta. Tiene su
origen en el Mioceno temprano (25-17 Ma) (Ferrari et al., 1999) y es resultado de la
subduccion de las placas Rivera 'y Cocos a lo largo de la trinchera Mesoamericana (Ferrari,
2000). Estéa constituida por alrededor de 8,000 estructuras volcanicas (Gomez-Tuena et al.,
2005) que se extienden desde las costas del Pacifico en Nayarit y Jalisco, hasta las costas
del Golfo de México en Veracruz (Gamez et al., 2012; Gémez-Tuena et al., 2005). Tiene
aproximadamente 1,000 km de longitud y una amplitud irregular entre los 80 y 230 km
(GOomez-Tuena et al., 2005). Forma parte de la Zona de Transicion Mexicana entre las
regiones Neartica y Neotropical (Morrone, 2010) y conecta a la Sierra Madre Occidental
con la Sierra Madre Oriental (Gadmez et al., 2012; Sudrez-mota et al., 2013). La FVT es un
centro de diversificacion y endemismo para distintos grupos taxonémicos (Garcia-Trejo y
Navarro-Siglienza, 2004). De las 1,150 especies de aves, entre 194 y 212 especies son
endémicas, es decir 18% del total. La mayoria viven a lo largo del oeste de México y la
FVT (Navarro-Sigiienza et al., 2014).

La FVT con base en su geologia y tectdnica, se ha dividido en las porciones
occidental, central y oriental (Escalante et al., 2007; Gomez-Tuena et al., 2005; Suérez-
Mota et al., 2013). Dentro de la porcién occidental de la FVT, se encuentra el Volcan de
Tequila, formado durante el Cuaternario (0.21-0.45 Ma) (Nixon et al., 1987). Se localiza en
la parte central de Jalisco y es la cuarta elevacion mas importante del estado (INEGI, s.a.).
El gradiente elevacional varia de 1,140 a 2,920 msnm. A lo largo de este se reconocen 7
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tipos de vegetacion: bosque tropical caducifolio, bosque de Juniperus, bosque de encino
caducifolio, bosque de encino-pino, bosque de encino perenne, bosque mesofilo de
montafia y bosque de Cupressus (Reynoso-Duefias, 2010). La diversidad de asociaciones
vegetales constituye potencialmente una amplia variedad de habitats para la fauna silvestre.
Sin embargo, a través del tiempo las faldas del volcan y su entorno han sido modificados
por actividades humanas, dando lugar a lo que hoy se conoce como “Paisaje agavero”
(Andnimo, 2012). El Volcan de Tequila se encuentra dentro del poligono de la Cuenca
Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 043 y tiene la categoria de Area de Proteccion
de Recursos Naturales. En la cuenca se llevan a cabo procesos ecologicos importantes. Por
ejemplo, la cobertura vegetal y los suelos que permiten la recarga de acuiferos, ademas de
proveer servicios ambientales y ser refugio de flora y fauna (SEMADET, 2013). Estos taxa
ofrecen la oportunidad de estudiar sus comunidades y generar informacion que de soporte a
futuras decisiones orientadas a la conservacion del sitio.

La ecologia de comunidades estudia los componentes (organismos,
poblaciones) y las interacciones entre esos organismos que viven en simpatria. Estas
interacciones generan modificaciones en la ecologia poblacional y comunitaria. También
influyen en los patrones de distribucién espacial y temporal de las poblaciones (Jaksic y
Marone, 2007). Uno de sus principales retos es entender y determinar cdmo las
interacciones bidticas, los rasgos de las especies, el ambiente actual e historico y las
barreras biogeogréaficas influyen en el ensamblaje de las comunidades (Cavender-Bares et
al., 2004; Ding et al., 2012; Graham et al., 2009; Kamilar et al., 2010; Kraft et al., 2007).
Por ello surgio la ecologia evolutiva de comunidades, permitiendo vincular procesos locales
a corto plazo (ecoldgicos) con procesos continentales y globales que ocurren a escalas de
tiempo evolutivas (biogeogréaficos) (Cavender-Bares et al., 2009). Debido al incremento en
la disponibilidad de informacion filogenética, Webb (2000) propuso métodos para evaluar
la estructura filogenética de las comunidades complementando la ecologia y la evolucion
(Gomez et al., 2010). El expone que debido a la ancestria comin, taxa divergentes tienden
a ser ecoldgicamente similares, por lo que existe un vinculo directo entre la relacién
evolutiva de los organismos, sus caracteres y los procesos ecoldgicos que determinan su
distribucion y abundancia (Kraft et al., 2007). Diferentes procesos de ensamblaje pueden
generar filogenias agrupadas (especies mas estrechamente relacionadas que lo esperado por
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el azar), dispersas (menos relacionadas que lo esperado por el azar) o aleatoriamente
dispersas, es decir, comunidades que se han formado por azar (Cardillo et al., 2008; Webb
et al., 2002). A escalas geograficas locales existen dos mecanismos importantes que
modelan la comunidad: el filtrado de habitat y la competencia interespecifica. Al evaluar la
estructura filogenética de una comunidad y obtener un agrupamiento filogenético, se asume
que un filtro ambiental es el principal mecanismo que estructura la comunidad. Esto debido
a que sélo aquellas especies cercanas comparten rasgos que les permiten persistir bajo
ciertas condiciones. Si, por el contrario, se obtiene una filogenia dispersa, se asume a la
competencia como principal mecanismo de ensamblaje, ya que, especies cercanas pueden
excluirse. Por lo tanto, el analisis de la estructura filogenética provee una vision evolutiva
sobre los procesos ecoldgicos que han estructurado las comunidades (Webb, 2000). En las
aves, los paseriformes son un buen modelo de estudio para la estructura filogenética debido
a su gran variacion en estructura y comportamiento.

El orden Passeriformes constituye el grupo méas diverso de aves con cerca de
6,000 especies (Oliveros et al., 2019). Es un grupo monofilético (Edwards y Harshman,
2013; Raikow y Bledsoe, 2000) y tiene una distribucion global con presencia en todos los
continentes, excepto Antartida. Su variacion en estructura, comportamiento, canto, plumaje
y ecologia han generado un sinnimero de estudios evolutivos que han permitido entender

su filogenia y radiacién adaptativa (Raikow y Bledsoe, 2000).

Hipotesis

Un patrén fundamental en biogeografia es que tanto el nimero de especies como la
composicion de una comunidad local, varian a través de un gradiente elevacional. Esta
variacion es resultado de factores bioticos y abioticos. Estos factores limitan la distribucion
de las especies al actuar sobre sus caracteres fenotipicos. Por ello, se predice que el Volcan
de Tequila: 1) presenta diferencia en la composicion de especies de aves en los tipos de
vegetacion asociados al gradiente elevacional; y 2) las especies de paseriformes de la parte
alta del volcan estdn mas cercanamente emparentadas al compartir caracteres que les

permiten tolerar las condiciones impuestas por la elevacion.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar la diversidad del ensamblaje de aves en un gradiente elevacional y estimar la
importancia relativa de los factores historicos y ecologicos que han influido en la estructura
filogenética de los Passeriformes en el gradiente elevacional del VVolcan de Tequila, Jalisco,
México.

Obijetivos particulares
1. Determinar la variacion espacio-temporal en la estructura del ensamblaje de aves
asociadas a 4 tipos de vegetacion en el gradiente elevacional del VVolcan de Tequila.
2. ldentificar el principal proceso de ensamblaje de los Passeriformes en el Volcan de

Tequila y en los 4 tipos de vegetacion asociados al gradiente elevacional.
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Capitulo 11

Variacion espacio-temporal en el
ensamblaje de aves en cuatro
tipos de vegetacion del Volcan de

Tequila, Jalisco, México
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Introduccion

La Faja Volcanica Transmexicana (FVT) es el resultado de uno de los sistemas tectonicos
mas complejos del planeta. Esta constituida por alrededor de 8,000 estructuras volcanicas
(Gomez-Tuena et al., 2005) que se extienden desde las costas del Pacifico en Nayarit y
Jalisco, hasta las costas del Golfo de México en Veracruz (Gamez et al., 2012; Gomez-
Tuena et al., 2005). Tiene aproximadamente 1,000 km de longitud y una amplitud irregular
entre los 80 y 230 km. Con base en su geologia y tectdnica, se ha dividido en las porciones
occidental, central y oriental (Escalante et al., 2007; Gomez-Tuena et al., 2005; Suéarez-
Mota et al., 2013). La FVT es un centro de diversificacion y endemismo. Forma parte de la
Zona de Transicion Mexicana entre las regiones Neartica y Neotropical (Morrone, 2010) y
conecta a la Sierra Madre Occidental con la Sierra Madre Oriental (Gamez et al., 2012;
Suarez-Mota et al., 2013). Dentro de la porcion occidental de la FVT, se encuentra el
Volcéan de Tequila, con un gradiente elevacional de 1,140 a 2,920 m (Rodriguez-Contreras
y Chéazaro-Basafiez, 1987). A lo largo de éste se encuentran presentes 7 tipos de vegetacion
(Huerta et al., 2014). Esta diversidad de asociaciones vegetales, constituye potencialmente
una amplia variedad de habitats para la fauna silvestre. El VVolcan de Tequila se encuentra
dentro del poligono comprendido en la Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de
Riego 043, la cual, tiene la categoria de Area de Proteccion de Recursos Naturales
(SEMADET, 2017). Sin embargo, a través del tiempo las faldas del volcan y su entorno ha
sido modificados por actividades humanas, dando lugar a lo que hoy se conoce como
“Paisaje agavero” (Anonimo, 2002).

Se estima que existen 10,738 especies de aves en el mundo (Gill y Donsker,
2019). En México se encuentran 1,150 aproximadamente (Navarro-Siglienza et al., 2014).
Esto representa alrededor del 11% de la diversidad mundial. Para Jalisco se tienen
reportadas 587 especies, de las cuales 49, son exclusivas de México (Palomera-Garcia et
al., 2007).

En México, no se cuenta con informacion suficiente que documente la riqueza
de aves, asi como su abundancia, distribucion y estacionalidad para todas sus areas. Los
estudios enfocados en la avifauna de regiones particulares contribuyen a entender los
patrones de distribucion espacial y temporal de las aves (Bojorges-Bafios, 2004). Los
listados de flora y fauna son la primera herramienta para la toma de decisiones de
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conservacion y manejo, asi como para localizar los vacios y necesidades de investigacion
(Palomera-Garcia et al., 2007). A su vez, son Utiles para monitorear los cambios en la
composicion de la flora y fauna de un sitio perturbado por actividades humanas. Por ello, es
necesario contar con inventarios actualizados que indiquen con que taxones se cuenta y
donde se distribuyen. Ademas contribuyen al conocimiento de la historia natural de las
especies registradas (Chavez-Leon, 2007). En este sentido, la determinacion de la riqueza
de especies y endemismos son muy importantes ya que son temas centrales en estudios de
conservacion (Caldecott et al., 1996). Ademas, los gradientes elevacionales siguen siendo
pilares de la investigacion y son fundamentales para nuestra comprension actual de las
tendencias a gran escala en la biodiversidad y el cambio global (McCain y Grytnes, 2010).
Por ejemplo, la disminucion en el nimero de especies conforme aumenta la elevacion se ha
considerado un patrén general. Para las aves se han encontrado distintos patrones de
rigueza de acuerdo a la elevacion, aunque evidencia reciente sugiere que el patron
dominante tiene forma de campana y la riqgueza maxima se encuentra en algin punto medio
de elevacion (Herzog et al., 2005). Por ejemplo, Loaiza (2017) evalud la riqueza de
especies en un rango de 100 a 500 msnm en el transecto Volcan Barba-La Selva en Costa
Rica. Encontr6 que la riqueza de especies aumentd gradualmente con la elevacion,
presentandose la mayor riqueza a 500 m. Esta distribucion de la riqueza esta condicionada
por diversos factores, entre ellos el tipo de recurso presente. Menciona que las aves
nectarivoras estan mejor representadas en elevaciones altas, mientras que las grandes
frugivoras son mas comunes en elevaciones bajas. Por su parte Herzog et al. (2005)
evaluaron la riqueza de aves en el Parque Nacional Carrasco en los Andes bolivianos,
reportando la riqueza maxima alrededor de los 1,000 msnm, disminuyendo hacia las partes
bajas y altas, culminando con un ligero repunte en la parte mas elevada. Sin embargo, no
pudieron determinar los factores responsables de esta distribucion. Martinez y Rechberger
(2007) analizaron la diversidad de aves en el Parque Nacional y Area Natural de Manejo
Integrado de Cotapata, Bolivia. Encontraron la mayor riqueza a los 1850 msnm, la riqueza
intermedia a 3170 m y la menor a 2650 m. Estos cambios se relacionan con el tipo de
recurso presente. Mencionan que la presencia de especies insectivoras esta asociada con la
disminucion en la abundancia de insectos, la cual es menor a altas elevaciones. Mientras

que las especies que forrajean en epifitas son mas comunes en bosques de montafia. Para el
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Volcén de Tequila han sido pocos los trabajos en los que se evalle la riqueza de acuerdo al
gradiente. Entre ellos destacan el de Fierros-Lopez (1997), quien evalud la riqueza de
insectos asociados a hojarasca. El encontré un patron de distribucion de la riqueza con su
maximo en la parte media-alta del gradiente y disminucién hacia los extremos del mismo.
Argumenta que en la parte alta del volcan, la humedad y la temperatura tienen menos
variaciones y una mayor acumulacion de humus y hojarasca. Estas condiciones representan
un refugio adecuado para los insectos durante el estiaje. En su catadlogo de los hongos del
Volcan de Tequila, Rodriguez-Alcantar et al. (2018) encontraron el mismo patrdn, sin
profundizar en las posibles causas.

El Volcan de Tequila tiene un vacio en el conocimiento de las aves, por lo que
ofrece la oportunidad de estudiar este grupo asi como conocer los patrones de su
distribucion a lo largo del gradiente elevacional. Con ello se obtendria nueva informacién
que ayude a comprender mejor cuéles y como se distribuyen las especies, con el fin de que

esta informacion sea Util en un futuro plan de manejo del &rea.

Hipotesis

En gradientes elevacionales se han encontrado cambios en estructura y composicion de la
avifauna. Estos cambios se asocian principalmente al recurso disponible y a las variaciones
en la temperatura y humedad. Estas causas propician cambios espaciales en la composicion
del ensamblaje de aves y la riqueza de especies en el gradiente altitudinal. Ademas de
cambios temporales dados por las especies migratorias que se incorporan al ensamblaje de
aves residentes. Por lo tanto, cabria esperar que en el Volcan de Tequila existan diferencias
en los ensamblajes de aves entre los distintos tipos de vegetacion y la temporada migratoria

y no migratoria.

Objetivos
Objetivo general
Identificar si existe diferencia espacio-temporal en la estructura del ensamblaje de aves del

Volcan de Tequila, Jalisco.
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Objetivos particulares
1. Analizar la estructura del ensamblaje de aves en cuatro tipos de vegetacion
asociados al gradiente elevacional.
2. Analizar la estructura de especies entre las temporadas migratoria y no migratoria en

4 tipos de vegetacion asociados al gradiente elevacional.

Meétodos

Area de estudio

El Volcan de Tequila se localiza en la porcion central del estado de Jalisco, en las
coordenadas 20°45* y 20°49° N y los 103°48’ y 103°54° O (Figura 1). En su cara norte
existe un camino que permite el acceso a lo largo de un gradiente elevacional de 1,140 a
2,920 m. Existen siete tipos de vegetacion: bosque tropical caducifolio (1,140-1,250
msnm), bosque de Juniperus (1,250-1,380 msnm), bosque de encino caducifolio (1,380-
1,550 msnm), bosque de encino-pino (1,500-2,340 msnm), bosque de encino perenne
(2,400-2,920 msnm), bosque mesofilo de montafia (2,000-2,450 msnm) y bosque de
Cupressus (2,920 msnm) (Reynoso-Duefias, 2010).

Vegetacion

Con base en su extension, se seleccionaron 4 tipos: bosque de Juniperus, bosgque de encino
caducifolio, bosque de pino-encino y bosque de encino perenne. El bosque tropical
caducifolio no fue considerado debido al disturbio y solo se encuentran parches aislados
entre cultivos y potreros. Por su parte, el bosque mesdéfilo de montafia fue descartado ya
gue se encuentra restringido a cafiadas humedas dentro del bosque de pino-encino. Por
ultimo, el bosque de Cupressus no se considerd por crecer Gnicamente en el macizo rocoso
conocido como La Tetilla. A continuacion se describen los tipos de vegetacion

seleccionados.

Bosque de Juniperus (JUN)
Se localiza de los 1,250 a los 1,380 msnm. Tiene una temperatura media anual de 21°C y
una precipitacion anual de 950 mm. Es un bosque siempre verde cuyos componentes tienen

una altura entre los 2 y 6 m, dejando espacios amplios entre ellos. Los estratos arbustivo y
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herbaceo se encuentran bien desarrollados. La especie dominante es Junniperus flaccida
var. poblana y se mezcla con elementos caracteristicos de encinar y bosque tropical

caducifolio que lo flanquean (Reynoso-Duefias, 2010).

617500 622500

Simbologia
Colectas
Tipo de Vegetacion
’ Bosque de Juniperus
. Bosque de encino caducifolio
[ | Bosque de encino-pino
A\ Bosque de encino perenne
/\/ Limite Municipal
Via de Comunicacién
#\# FEDERAL
N/ ESTATAL
/\/ MUNICIPAL
Elevacién (msnm)
High : 294

Low : 560

615000 617500 B 620000 622500

Figura 1. Ubicacion del area de estudio y distribucion de las unidades de muestreo.

Bosque de encino caducifolio (BEC)

Es un encinar de transicion entre el bosque tropical caducifolio y el bosque de encino-pino.
Se distribuye de los 1,380 a los 1,550 msnm. Sus condiciones climéaticas son mas bien secas
(precipitacion anual 950mm). El estrato arboreo esté bien desarrollado y varia entre 6 y 12
m de alto. El estrato arbustivo es escaso y el estrato herbaceo lo constituyen diversas
especies de las familias Asteraceae, Poaceae y Fabaceae. Los elementos dominantes son
Quercus magnoliifolia y Q. resinosa. También son frecuentes Quercus gentryi y Q.
viminea. Durante febrero y marzo los arboles tiran la hoja (Reynoso-Duefias, 2010).
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Bosque de encino-pino (BEPI)

Es una comunidad siempre verde, aunque los arboles del género Quercus tiran la hoja en un
periodo corto de la época de estiaje. Se distribuye de los 1,500 a los 2,340 msnm. La altura
del bosque varia entre 10 y 20 m. El estrato arbustivo es apenas perceptible y en ocasiones
solo hay arboles y vegetacion herbacea. Las especies mas notables son Pinus devoniana, P.
oocarpa, Arbutus tessellata, A. xalapensis, Quercus candicans, Q. castanea y Q. obtusata

(Reynoso-Duefias, 2010).

Bosque de encino perenne (BEPE)

Es una comunidad siempre verde dominada por arboles con una altura que va de los 4 a los
20 m. Se ubica entre los 2,400 y los 2,700 msnm. A esa elevacion la humedad relativa es
mas 0 menos constante. Sus principales componentes son Quercus crassifolia, Q. laurina y
Q. rugusa. También son comunes Prunus serotina, Arbutus tessellata, A. xalapensis y
Clethra hartwegii (Reynoso-Duefias, 2010).

Trabajo de campo
De enero a diciembre de 2018 se realizaron muestreos mensuales. En cada muestreo se
dedic6 un dia de trabajo a cada tipo de vegetacion seleccionado. Para maximizar la
deteccidn de especies se utiliz6 un método mixto: puntos de conteo, transectos y redes de
niebla (Ralph et al., 1996). En cada tipo de vegetacion se establecieron 10 puntos de radio
fijo (25 m) (Figura 1) separados por transectos en banda de 350x20 m. En los puntos de
conteo se permanecio por 10 minutos registrando las aves observadas y escuchadas. De
igual manera, en los transectos se registraron las aves observadas y escuchadas mientras se
recorrian a paso constante. Se utilizé un circuito de 10 redes de niebla que operaron 9 h a
partir de las 7 am. Todos los individuos capturados fueron medidos, pesados y
fotografiados. Después fueron liberados en el sitio de captura. Para la determinacion de las
especies se emplearon guias de campo especializadas (Howell y Webb, 1995; Peterson y
Chalif, 1994; Sibley et al., 2001).

Se generd un listado taxondmico siguiendo a la American Ornithologists Union
(AQS, s.a.) y sus suplementos para el nombre cientifico de las especies, mientras que a
Berlanga et al. (2015) para los nombres comunes. Las aves se pueden clasificar de acuerdo
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a su estacionalidad en seis categorias: 1) residentes, aquellas especies que podemos
encontrar a lo largo de todo el afio en la misma region; 2) migratorias de invierno, las
especies que se reproducen al norte del continente y pasan el invierno en México y mas al
sur; 3) migratorias de verano, aquellas que se encuentran en México Unicamente durante la
temporada de reproduccion en verano; 4) transitorias, especies que durante su migracion
van de paso por el pais hacia sus sitios de invernacion y reproduccion; 5) accidentales,
especies cuya presencia en el pais es muy rara, es decir, especies que se encuentran fuera de
su distribucion habitual o que han sido arrastrados por fendmenos meteoroldgicos como
huracanes y tormentas; y 6) oceanicas, aquellas especies pelagicas que pasan la mayor parte
de su vida en mar abierto y solo regresan a tierra para reproducirse (Berlanga et al., 2015;
Howell y Webb, 1995; Sibley, 2000). También se clasifican de acuerdo a su endemismo, es
decir, un rango de distribucién restringido. De acuerdo a Berlanga et al. (2015), se
clasifican en 1) endémicas, aquellas especies cuya distribucion geogréfica se restringe a los
limites politicos de México; 2) semiendémicas, aquellas especies cuya poblacion completa
se encuentra Unicamente en México durante una época del afio; y 3) cuasiendémicas,
aquellas especies cuya area de distribucion geogréafica se extiende ligeramente hacia paises
vecinos debido a la continuidad de los habitats. Para la categoria de estacionalidad en
Jalisco se sigui6 a Palomera-Garcia et al. (2007). Para la categoria de origen se utiliz6 a
Palomera-Garcia et al. (2007) y Berlanga et al. (2015). Para el estatus de conservacion se
utilizaron las categorias de proteccion de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (PROFEPA,
2010) y la Lista Roja de la UICN (2019).

Anélisis de datos

Para evaluar el esfuerzo de muestreo y la riqueza observada se elaboraron curvas de
acumulacién de especies por tipo de vegetacion. Para ello se utilizaron tres estimadores no
paramétricos: Chaol y Jacknifel, basados en datos de abundancia y Chao 2 basado en
incidencia, los cuales han mostrado un mejor desempefio en estudios con aves en cuanto a
la exactitud y sesgo mostrados (Jaime-Escalante et al., 2016; Lépez-Goémez y Williams-
Linera, 2006; Walther y Moore, 2005). La riqueza de especies (S) se estimd sumando las
especies capturadas, observadas y escuchadas en puntos de conteo y transectos. Para la

temporada no migratoria se consideraron los registros de mayo a septiembre, para la
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migratoria los meses de octubre a abril. La diversidad se evalué con los nameros de Hill,
dado su poder de interpretacion y facilidad para hacerlo (Moreno, 2001), representan
abundancia (N), riqueza (NO), especies abundantes (N1) y especies muy abundantes (N2).
También se obtuvo el indice de equidad de Pielou (J°) el cual mide la proporcion de la
diversidad observada en los tipos de vegetacion y temporadas con relacion a la maxima
diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, donde 1 corresponde a sitios donde todas las
especies son igualmente abundantes.

Para determinar si existen diferencias significativas en los ensamblajes de aves
entre tipos de vegetacion, asi como entre temporada migratoria y no migratoria, se
considerd el siguiente modelo de dos vias y factores fijos:

Y = W +veg +temp + veg x temp + ¢

Donde Y es la variable bajo analisis (variacion), u es la media de la variable analizada y €
es el error acumulado de los factores veg (tipo de vegetacion) y temp (temporada). Con este
modelo se llev0 a cabo un Andélisis Multivariado de Varianza Permutacional
(PERMANOVA) con los ensamblajes de aves y Analisis de Varianza basado en
permutaciones (ANOVA permutacional) para los atributos estructurales S, N1, N2 y J". El
PERMANOVA se realizd con base en una matriz de similitud de Bray-Curtis, construida
con los datos obtenidos en los puntos de conteo y transectos. Los ANOVA's
permutacionales se realizaron con base en matrices de distancias euclidianas de acuerdo
con Anderson et al. (2008). Para ambos casos, de manera previa, los datos recibieron un
tratamiento utilizando raiz cuarta. La significancia estadistica se probé con 10,000
permutaciones y un valor de significancia de p < 0.05. Para visualizar las relaciones de
agrupamiento de especies entre tipos de vegetacion y temporadas se realizaron analisis de
escalonamiento multidimensional no métrico (NMDS) con matrices de similitud de Bray-
Curtis con datos transformados a raiz cuarta. Para conocer la aportacién de cada especie a
la diferenciacion o similitud entre tipos de vegetacion y entre temporadas, se llevaron a
cabo analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) de dos vias. De igual manera, este
analisis se llevo a cabo con datos transformados con raiz cuarta y matriz de Bray-Curtis.
Todos los andlisis se realizaron en el programa PRIMER 6 + PERMANOVA (Clarke y
Gorley, 2006; Anderson et al., 2008).
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Resultados

En total se registraron 3725 individuos pertenecientes a 157 especies, 96 géneros, 35
familias y 12 ordenes (Anexo 1). Los ordenes mejor representados fueron Passeriformes
con 112 especies, Accipitriformes con 10 y Apodiformes con 11. Las familias con el mayor
namero de especies fueron Tyrannidae (22 spp.), Parulidae (19 spp.), Trochilidae (11 spp.),
Emberizidae (10 spp) y Turdidae (10 spp.). De acuerdo a su estacionalidad, 121 son
residentes, 34 migratorias de invierno y 2 migratorias de verano. Por su origen 73 son
nearticas, 33 tropicales, 11 endémicas, 14 semiendémicas, 5 cuasiendémicas, 1 exoticay 12
de amplia distribucion. De acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010, 9 cuentan con
proteccion especial y 2 se encuentran amenazadas. Segun la UICN 1 se encuentra casi

amenazada (Anexo 2).

Ensamblajes por vegetacion

En JUN se registraron 108 especies representando 9 érdenes, 30 familias, 68 géneros.
Treinta y dos fueron exclusivas al tipo de vegetacion. Por su estacionalidad 84 residentes,
23 migratorias de invierno y 1 migratoria de verano. De acuerdo a los nimeros de Hill, 41
son abundantes, 22 muy abundantes y 45 escasas. En BEC se registraron 82 especies
pertenecientes a 7 ordenes, 24 familias, 57 géneros, 6 exclusivas. Por su estacionalidad 62
residentes, 19 migratorias de invierno y 1 migratoria de verano. Los nimeros de Hill nos
dicen gque 38 son abundantes, 24 muy abundantes y 20 escasas. En BEPI hay una riqueza de
78 especies distribuidas en 7 érdenes, 25 familias, 55 géneros, 12 son exclusivas. En total,
59 son residentes, 18 migratorias de invierno y 1 migratoria de verano. Los nimeros de Hill
indican que 34 son abundantes, 21 muy abundantes y 23 son escasas. Por ultimo, en BEPE
se registraron 83 especies representantes de siete ordenes, 26 familias, 51 géneros, 12 solo
estuvieron presentes en esta vegetacion. Por su estacionalidad 62 son residentes, 20
migratorias de invierno y 1 migratoria de verano. De acuerdo a los nimeros de Hill 28 son
abundantes, 17 muy abundantes y 38 son raras o escasas. La vegetacion con mayor equidad
fue BEC y la de menor equidad BEPE (Tabla 1).
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Ensamblajes por temporada

En la temporada no migratoria se registraron 84 especies de 7 drdenes, 28 familias y 65
géneros. Dieciséis especies solo se registraron en esta temporada. Setenta y cuatro son
residentes, 9 migratorias de invierno y 1 de verano. Los numeros de Hill indican que 33 son
abundantes, 22 muy abundantes y 29 raras. En la temporada migratoria se registraron 141
especies distribuidas en 12 drdenes, 35 familias y 89 géneros. Veintiséis especies se
registraron solo en esta temporada. De acuerdo a los numeros de Hill 56 son abundantes, 32
muy abundantes y 53 escasas. Para la temporada no migratoria, el indice de equidad de
Pielou es de 0.79 indicando que tiende a ser equitativo. Mientras que la temporada
migratoria tuvo 0.81 indicando de igual manera que las especies tienden a ser igualmente
abundantes (Tabla 1).

El PERMANOVA mostrd6 que existen diferencias significativas en la
interaccion tipos de vegetacion por temporada, lo que sugiere que existe variacion de los
sitios a través del tiempo (Tabla 2). El analisis NMDS por tipo de vegetacion por
temporada (“stress” de 0.04), permitio identificar 3 principales grupos. El primero formado
por JUN, BEC, BEPI y BEPE en temporada migratoria (Fig. 2a). Un segundo grupo
formado por JUN y BEC en temporada no migratoria (Fig. 2b) y el tercero compuesto por
BEPI y BEPE en temporada no migratoria (Fig. 2c). Los ANOVA’s permutacionales de los
atributos estructurales (S, J°, N1, N2) mostraron diferencias significativas a escala espacial
y temporal, pero no en su interaccion (Tabla 2). La mayor variacion en la riqueza de
especies (S) se observo a escala temporal entre temporadas. A escala espacial, JUN tuvo la
mayor riqueza en contraste con BEC. La mayor equidad (J°) se presenté en BEPI y la
menor en BEPE. A escala temporal, migratoria presentd mayor equidad. Las especies
abundantes (N1) y muy abundantes (N2) fueron similares entre tipos de vegetacion pero
con marcada diferencia entre temporadas. De acuerdo al analisis SIMPER, la mayor
disimilitud entre tipos de vegetacion fue entre BEPE y JUN (98.24%), mientras que los mas
similes fueron BEPE y BEPI (92.29% disimilitud). Las especies que contribuyeron
mayormente a la disimilitud fueron: Melanerpes formicivorus, Hylocharis leucotis,
Thryophilus sinaloa, Lepidocolaptes leucogaster, Myadestes occidentalis, Pipilo
maculatus, Cathartes aura, Setophaga coronata, Polioptila caerulea, Piranga flava y
Columbina inca. La disimilitud entre temporada no migratoria y migratoria fue de 94.14 %,
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siendo Thryophilus Sinaloa, Hylocharis leucotis, Melanerpes formicivorus, Myadestes

occidentalis, Piranga flava, Lepidocolaptes leucogaster y Sethopaga coronata las de mayor

contribucion a la disimilitud (Anexo 3).

Tabla 1. Atributos de los ensamblajes incluyendo Numeros de Hill y equidad de Pielou. NO= riqueza, N=
abundancia, N1= especies abundantes, N2= especies muy abundantes, J'= equidad de Pielou. JUN=
Juniperus, BEC= encino caducifolio, BEPI= encino-pino, BEPE= encino perenne.

Tipo vegetacion Temporada
Variables JUN BEC BEPI BEPE  No migratoria Migratoria Total
NO 108 82 78 83 84 141 157
N 1054 632 762 1277 1203 2522 3725
N1 4099 3755 3441 28.23 3355 56
N2 2236 23.67 21.09 16.67 22.08 32.36
J 0.793 0.822 0.812 0.756 0.792 0.813
Especies residentes 84 62 59 62 74 106 121
Especies migratorias 24 20 19 21 10 35 36
Especies endémicas 8 5 9 7 9 11
NOM-059 1 3 2 11 11

Tabla 2. ANOVA’s permutacionales y PERMANOVA de la variacion espacial y temporal de los atributos
estructurales y los ensamblajes de aves. Ve= vegetacion, Es= temporada, S= riqueza, J'= equidad, N1=
especies abundantes y N2= especies muy abundantes. (*) indica diferencias estadisticamente significativas.

S N1 N2 J Ensamblajes de aves
Factor  Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P
Ve 15,776  0,0001* 8,3689 0,0001*  4,9342 0,0017* 9,427 0,0001* 23,193 0,0001*
Es 43,911 0,0001* 20,797 0,0001* 10,208 0,0016*  7,6807 0,0054* 16,08 0,0001*
Ve*Es 0,13108 0,9414 0,31874  0,8154 0,3857 0,7681  0,29489 0,8246 4,504 0,0001*
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Figura 2. Ordenacion NMDS de los ensamblajes de aves para los cuatro tipos de vegetacion por las dos

temporadas. JUN= Juniperus, BEC= encino caducifolio, BEPI= encino-pino, BEPE= encino perenne.

Esfuerzo de muestreo

En los cuatro tipos de vegetacion la curva de acumulacion de especies (Sobs) mostro un
incremento creciente que no se estabilizé al término del muestreo (Figura 2). En JUN el
estimador mas alto (Chao2) indica una riqueza de 153 especies y el mas bajo (Chaol) 143,
por lo que la riqueza registrada (108) representa entre 70 y 76% de las especies posibles. En
BEC Chaol estim0 127 especies y Chao2 112, por lo que las especies registradas (82) se
encuentran entre el 64 y 73% de las especies esperadas. En BEPI el estimador mas alto fue
Jackl con 105 especies y el mas bajo Chaol con 97. Las especies registradas (78) se
encuentran entre 74 y 80% de las especies posibles. En BEPE Chao2 estim6 120 especies y
Chaol 108, las especies registradas (83) representan entre 69 y 77% de las especies

posibles.
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Discusion

Los resultados revelan que el VVolcan de Tequila tiene una alta riqueza de aves, al igual que
otras areas de montafia cercanas. Po ello, el occidente de México se considera prioritario
para la conservacion de las aves. En esta region se encuentran 4 de los 6 tipos de vegetacion
con mayor riqueza del pais: selva baja caducifolia, bosque de pino-encino, bosque de
galeria y bosque mesofilo de montafia (Navarro-Siglienza et al., 2014).

La riqueza registrada fue de 157 especies, lo que representa 13.6% de la diversidad de aves
en México y 26.7% de las aves de Jalisco (Navarro-Siglienza et al., 2014; Palomera-Garcia
et al., 2007). Esta riqueza es similar a la registrada en Areas Naturales Protegidas (ANP)
cercanas al volcan, como Sierra de Quila (SQ, 149), La Primavera (LP, 162) y Piedras Bola
(PB, 148) (Carlos-Gomez, 2014; Escobar-Ibafiez et al., 2011; Reyna-Bustos, 2010). Esta
similitud puede explicarse por los tipos de vegetacion compartidos, ya que estas ANP’s son
zonas de montarfia pertenecientes a la FVT.

La mayor riqueza se presentd en JUN (108 especies), que es el tipo de
vegetacion que se encuentra en la parte baja del volcan, donde anteriormente habia bosque
tropical caducifolio, reconocido como uno de los mas diversos y con mayor endemismo
(Navarro-Siglenza et al., 2014). Ademas, por ser el mas cercano al pueblo de Tequila,
presenta un mayor disturbio y ha sido modificado por actividad humana. Esto ha generado
gue ademas del Juniperus, elementos de encinar y de bosque tropical caducifolio, el bosque
de Juniperus presente manchones de pastizal y grandes extensiones de superficie destinadas
al cultivo de maiz y agave principalmente. Esto coincide con otros trabajos en los que se ha
observado una mayor riqueza en areas con algin grado de perturbacion (Bojorges-Bafios y
Lopez-Mata, 2005; Fava y Acosta, 2016; Ugalde-Lezama et al., 2010). Los disturbios de
intensidad media, ademéas de aumentar la diversidad alfa (nimero de especies), también
aumentan la diversidad beta (recambio de especies). Esto es porque el disturbio crea
parches de caracteristicas diferentes al entorno que le rodea. Las aves son sensibles a estas
modificaciones estructurales del ambiente (Fava y Acosta, 2016). Probablemente, las
condiciones de perturbacion en JUN puedan estar ofreciendo micro habitats y recursos
adicionales que no estan disponibles en areas sin perturbacion (e.g. alimento para animales
de granja, flores y frutos exoticos, agua de riego, refugio en construcciones) (Fava y
Acosta, 2016). En JUN se registré la presencia de las especies Columbina inca, Quiscalus
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mexicanus y Streptopelia decaocto, consideradas como indicadoras de disturbio. Entre BEC
(82), BEPI (78) y BEPE (83), existe diferencia significativa. Esta diferencia esta dada por
la composicion de especies, es decir, especies que presentan uso exclusivo de uno u otro
tipo de vegetacion. Esta distribucion puede estar relacionada con su capacidad de
adaptacion, factores abioticos y disponibilidad de recursos (Pefia-Joya et al., 2018).

En cuanto a estacionalidad, el 77% fue residente y el 33% migratorias. Esta
proporcion coincide con lo registrado a nivel nacional (Navarro y Benitez, 1993). Los tipos
de vegetacion con mas especies migratorias fueron BEPE y BEPI (18), seguidos de JUN
(17) y BEC (16). Esta distribucion homogénea resalta la importancia de todo el gradiente
para la conservacion de estas especies. La diferencia significativa encontrada entre
temporadas radica en 2 situaciones: 1) el incremento de la riqueza de 84 especies en no
migratoria a 141 en migratoria; y 2) los cambios estructurales debido a las lluvias. Los
ambientes subtropicales son marcadamente estacionales. En esta region, las lluvias se
presentan en verano y un 5% de lluvia invernal (Rodriguez-Contreras y Chézaro-Basafiez,
1987). En estos ambientes la vegetacion crece y se reproduce en lluvias, mientras que en
época de estiaje los arboles pierden sus hojas y la vegetacion en general detiene su
crecimiento (Brinson, 1993). La temporada migratoria coincide con los cambios en
estructura y disponibilidad de recursos, por lo que, ademéas de las especies migratorias,
muchas otras especies residentes se hacen presentes. Es decir, especies residentes que no se
registraron el primer semestre del afio, se hicieron presentes durante el segundo.

El nimero de especies endémicas fue de 11, lo que representa el 5.5% de
endemismos para México y el 22% para Jalisco. Este porcentaje no es congruente con lo
gue se reporta para otras areas con vegetacion similar, en Piedras Bola (PB) se reportan 9 y
en Sierra de Quila (SQ) 23 especies endémicas (Carlos-Gomez, 2014; Escobar-Ibafiez,
2011). Esta variacion entre las areas, a pesar de tener una vegetacion similar, podria ser
resultado de las caracteristicas propias de cada una, por ejemplo, los tipos de vegetacion
presentes, el tamafo del area y la presencia de arroyos permanentes. Por ejemplo, SQ tiene
elementos de bosque mesofilo de montafia en las cafiadas y bosque de galeria, este Gltimo
considerado entre los que presentan mayor porcentaje de endemismos (Navarro-Siguenza et

al., 2014). Importante hacer notar que la mayor presencia de especies endémicas se dio en
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los dos extremos del gradiente: en JUN 8 y en BEPE 9, que a su vez, fueron los que
presentaron mayor riqueza.

Del total de especies se registraron 11 con alguna categoria de riesgo en la
NOM-059-SEMARNAT-2010. De estas, 7 son residentes y 4 migratorias. Destacan Aquila
chrysaetos y Tilmatura dupontii, ambas residentes y con la categoria de Amenazada.

La distribucion de la riqueza de acuerdo al gradiente, fue 108 especies en JUN,
82 en BEC, 78 en BEPI y 83 en BEPE. De manera interesante la mayor riqueza y
abundancia y la menor equidad se presentd en los extremos del gradiente. En JUN se
registraron 1,054 individuos, de los cuales el 20% corresponde tan solo a 2 especies:
Peucaea ruficauda y Psaltriparus minimus. A su vez, de las 108 especies 45 son raras con
1 o 2 registros. Esta dominancia puede deberse a la etologia de las especies. Tanto P.
ruficauda como P. minimus son sociables y forman bandadas, por lo que su incidencia es
mayor. En BEPE se registraron 1,277 individuos de 83 especies, de las cuales 38 son raras
con registros de entre 1 y 3 individuos. Solo 3 especies concentran el 33% de la
abundancia: Setophaga coronata, Melanerpes formicivorus y Patagioenas fasciata. A
diferencia de las especies sigilosas, estas 3 especies son mas faciles de detectar. Melanerpes
formicivorus es una especie social y realizan vocalizaciones, por lo que pueden ser
detectados sin ser vistos. De igual manera P. fasciata forma grupos, y puede ser detectada
por el sonido emitido al batir sus alas. Setophaga coronata si presenta una alta abundancia,
es un chipe muy abundante y ampliamente distribuido en México y Norteamérica.

La mayor riqueza en los extremos del gradiente puede estar relacionada con la
vegetacion. Como ya se menciono, la diversidad en JUN puede ser por la variada estructura
vegetal que presenta, consecuencia del disturbio. Por otro lado, BEPE es una comunidad de
tipo mesofilo, en la cual sus cafiadas se ven favorecidas por la humedad en el suelo y aire.
En estas cafladas se puede encontrar un estrato arbustivo bien desarrollado, lo que permite
la presencia de especies afines a esta estructura como colibries y rascadores.

Este patron de riqueza de acuerdo al gradiente, riqgueza maxima en partes bajas,
disminucion en las partes medias y repunte en lo mas alto, no se encuentra dentro de los 4
patrones de distribucién de riqueza mas comunes para las aves. Sin embargo, se ha
encontrado en otros trabajos. Martinez y Rechberger (2007) analizaron la diversidad de
aves en el Area Natural de Manejo Integrado de Cotapata, Bolivia. Encontraron la mayor
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riqueza a los 1850 msnm, la menor a 2650 m y la intermedia a 3170 m. En el Parque
Nacional Carrasco en los Andes bolivianos, Herzog et al. (2005) evaluaron la riqueza de
aves reportando la riqueza maxima alrededor de los 1,000 msnm, disminuyendo hacia las
partes bajas y altas, culminando con un ligero repunte en la parte més elevada. De acuerdo
con Jaime-Escalante et al. (2016), estas variaciones en los patrones de riqueza estan
influenciados por la vegetacion, su estructura y la precipitacion.

Finalmente, llama la atencion que, las curvas de acumulacion de especies por
tipo de vegetacion sugieren que el esfuerzo de muestreo no fue suficiente, ya que se registrd
entre el 64 y el 80% de las especies esperadas. Sin embargo, la curva general para el volcan
indica que se registrd entre el 81 y el 89% de las especies (Figura 2). Esta variacion puede
deberse a 3 razones: 1) es resultado de una sobrestimacion, debido a que los estimadores
ponderan las especies con 1 (sigletons, uniques) y 2 (doubletons, duplicates) registros, es
decir, especies raras; algunas de estas especies en realidad son muy abundantes en zonas
urbanas y se registraron en Juniperus que es la vegetacion méas cercana al nucleo
poblacional de Tequila, sin embargo, para los estimadores son especies raras y les da mayor
peso; 2) los muestreos se iniciaron en enero, cuando llegan las especies migratorias tardias,
por lo que el registro de especies inicia alto. Después, se van las migratorias y la riqueza de
especies entra en un “valle” donde solo estan las residentes. Hacia la parte final del afo
empiezan nuevamente a llegar especies migratorias, 1o que aumenta la riqueza y por ende
los estimadores también lo hacen; y 3) en el presente trabajo, todos los muestreos se
realizaron durante el dia, por lo que existe un sesgo hacia las aves de habitos diurnos. De tal
manera que Si se agregaran las especies nocturnas, la riqueza de especies se podria acercar

al 100% de la estimada.

Conclusiones
- Se confirmd la hipdtesis de que existe diferencia espacio-temporal entre los
ensamblajes de aves.
- El Volcan de Tequila tiene una alta riqueza de aves con al menos 157 especies. Esto
es mas de la cuarta parte de la riqueza registrada en Jalisco.
- Lariqueza del Volcan de Tequila es similar a la encontrada en areas cercanas como

son Sierra de Quila, Piedras Bola y La Primavera. Sobresalen las especies Passerina
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ciris como sujeta a proteccion especial, Catharus occidentalis y Pheugopedius felix
endémicas a México y Ridgwayia pinicola como endémica a México y sujeta a
proteccidn especial. Ninguna de ellas presente en estas areas.

Bosque de Juniperus fue el mas diverso con 108 especies, seguido de BEPE con 83,
BEC con 82 y BEPI con 78.

En el area se registraron 9 especies endémicas y 11 con alguna categoria de riesgo
en la NOM-059-SEMARNAT-2010. EI mayor nimero de especies endémicas se
encontrd en los extremos del gradiente, es decir, en JUN y BEPE. Esta distribucion
resalta la importancia de todo el gradiente para las especies endémicas y
amenazadas.

Existe diferencia significativa entre los ensamblajes de los diferentes tipos de
vegetacion, asi como entre temporadas. Es decir, cada tipo de vegetacion posee sus
propios atributos al igual que la temporada migratoria y no migratoria.

El patrén de distribucion de la riqueza de acuerdo al gradiente fue: riqueza méxima
en la parte baja, disminucién hacia la parte media y aumento hacia la parte alta.

De la riqueza registrada 33% corresponde a aves migratorias, por lo que el Volcan

de Tequila es un sitio importante para la conservacion de estas especies.

Recomendaciones

Realizar trabajo de campo para registrar las especies faltantes, sobre todo aquellas
de habitos nocturnos. Con ello el VVolcan de Tequila podria ser una de las areas con
mayor riqueza de aves de Jalisco y asi hacer notar ain mas su importancia para la
conservacion.

Todo el gradiente es importante tanto para aves residentes como migratorias, por
ello, se debe fomentar la investigacion con otros grupos taxondmicos, para que,
aunado a los que ya existen, tener el sustento suficiente para proponer al VVolcan de
Tequila como un Area Natural Protegida. No solo por la fauna y vegetacion
presentes, sino también, por los servicios ecosistémicos que de ahi se desprenden.
Debido a que Tequila es destino turistico nacional e internacional, es importante la
conservacion del volcan, no solo por el aspecto paisajistico, sino por su potencial

aprovechamiento de manera sustentable a través del ecoturismo.
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- Divulgar la informacion aqui generada entre los habitantes de Tequila, para
fomentar un sentimiento de propiedad y con base en ello motivarlos a conservar sus

recursos.
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AnNexos

Anexo 1. Listado de especies registradas en el Volcan de Tequila, con atributos y vegetaciones donde se
registraron. Estacionalidad: R=residente, Mi=migratoria de invierno, Mv=migratoria de verano. Origen;
A=nedrtico, T=tropical, Mx=endémico, Ce=cuasiendémico, Se=semiendémico, E=amplia distribucidn,
Ex=exo6tica. NOM-059: A=amenazada, Pr=sujeta a proteccion especial. UICN: LC=preocupaciéon menor,
NT=casi amenazada. Vegetacion donde se registrd la especie: JUN=Juniperus, BEC=encino caducifolio,
BEPI=encino-pino, BEPE=encino perenne.

ORDEN
Familia
Nombre comun

Nombre cientifico

Estacionalidad

Origen

NOM-059

UICN

Vegetacion

JUN BEC BEPI BEPE

PELECANIFORMES

Ardeidae

Garza ganadera
Bubulcus ibis

ACCIPITRIFORMES

Cathartidae

Zopilote aura
Cathartes aura

Zopilote comun
Coragyps atratus

Accipitridae

Gavilan de Cooper
Accipiter cooperi

Gavilan pecho canela
Accipiter striatus

Aguila real
Aquila chrysaetos

Aguililla aura
Buteo albonotatus

Aguililla cola corta
Buteo brachyurus

Aguililla cola roja
Buteo jamaicensis

Aguililla alas anchas
Buteo platypterus

Mi

Mi

Pr

Pr

Pr

Pr

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Aguililla cola blanca

Geranoaetus albicaudatus

COLUMBIFORMES

Columbidae

Tortolita cola larga
Columbina inca

Tortolita pico rojo
Columbina passerina

Paloma encinera
Patagioenas fasciata

Paloma de collar turca
Streptopelia decaocto

Paloma alas blancas
Zenaida asiatica

Huilota comUn
Zenaida macroura
CUCULIFORMES
Cuculidae
Garrapatero pijuy

Crotophaga sulcirostris

Correcaminos nortefio

Geococcyx californianus

Correcaminos tropical
Geococcyx velox

Cuclillo canelo
Piaya cayana
STRIGIFORMES
Strigidae
Tecolote 0jos oscuros
Psiloscops flammeolus

CAPRIMULGIFORMES

Caprimulgidae
Tapacaminos tucuchillo
Antrostomus ridgwayi

APODIFORMES

Trochilidae

Colibri berilo
Amazilia beryllina

Ex

Se

Pr

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Colibri corona violeta
Amazilia violiceps

Colibri barba negra
Archilochus alexandri

Colibri pico ancho
Cynanthus latirostris

Colibri magnifico
Eugenes fulgens

Colibri picudo occidental
Heliomaster constantii

Zafiro orejas blancas
Hylocharis leucotis

Colibri garganta azul
Lampornis clemenciae

Zumbador cola ancha
Selasphorus platycercus

Zumbador canelo
Selasphorus rufus

Zumbador de Allen
Selasphorus sasin

Colibri cola pinta
Tilmatura dupontii

TROGONIFORMES
Trogonidae
Coa elegante

Trogon elegans

Coa mexicana
Trogon mexicanus
CORACIIFORMES
Momotidae
Momoto corona canela
Momotus mexicanus
PICIFORMES
Picidae
Carpintero de pechera comin
Colaptes auratus

Carpintero bellotero
Melanerpes formicivorus

Mi

Mi

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Ce

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Carpintero de Arizona
Picoides arizonae

Carpintero mexicano
Picoides scalaris

Carpintero moteado
Sphyrapicus varius
FALCONIFORMES

Falconidae
Halcon esmerejon
Falco columbarius

Halcon peregrino
Falco peregrinus

Cernicalo americano
Falco sparverius
PASSERIFORMES
Furnariidae
Trepatroncos mexicano

Lepidocolaptes leucogaster

Trepatroncos bigotudo

Xiphorhynchus flavigaster

Tyrannidae
Mosquero atila
Attila spadiceus

Papamoscas José Maria
Contopus pertinax

Papamoscas del Oeste
Contopus sordidulus

Papamoscas pecho canela

Empidonax fulvifrons

Papamoscas de Hammond
Empidonax hammondii

Papamoscas chico
Empidonax minimus

Papamoscas matorralero
Empidonax oberholseri

Papamoscas amarillo barranquefio
Empidonax occidentalis

Mi

Mi

Mi

Mv

Mi

Mi

Ce

Mx

Se

Se

Pr

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

39



Papamoscas saucero
Empidonax traillii

Papamoscas bajacolita
Empidonax wrightii

Papamoscas copeton
Mitrephanes phaeocercus

Papamoscas cenizo
Myiarchus cinerascens

Papamoscas hui
Myiarchus nuttingi

Papamoscas triste
Myiarchus tuberculifer

Papamoscas griton
Myiarchus tyrannulus

Papamoscas rayado comun
Myiodynastes luteiventris

Luis Bienteveo
Pitangus sulphuratus

Papamoscas cardenalito
Pyrocephalus rubinus

Papamoscas negro
Sayornis nigricans

Tirano pico grueso
Tyrannus crassirostris
Tirano piriri
Tyrannus melancholicus
Tirano chibid
Tyrannus vociferans
Tityridae
Cabezon degollado
Pachyramphus aglaiae

Cabezon mexicano
Pachyramphus major

Laniidae

Verdugo americano
Lanius ludovicianus

Vireonidae

Mi

Mi

Mi

Mv

Se

Se

Se

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Vireo de Cassin
Vireo cassinii

Vireo gorjeador
Vireo gilvus

Vireo reyezuelo
Vireo huttoni

Vireo plomizo
Vireo plumbeus

Corvidae

Cuervo comdn
Corvus corax

Hirundinidae

Golondrina tijereta
Hirundo rustica

Golondrina alas aserradas
Stelgidopteryx serripennis

Golondrina verdemar
Tachycineta thalassina

Paridae

Carbonero embridado
Baeolophus wollweberi

Aegithalidae

Sastrecillo
Psaltriparus minimus

Sittidae

Bajapalos pecho blanco
Sitta carolinensis

Troglodytidae

Matraca serrana
Campylorhynchus gularis

Saltapared barranquefio
Catherpes mexicanus

Saltapared feliz
Pheugopedius felix

Saltapared cola larga
Thryomanes bewickii

Saltapared sinaloense
Thryophilus sinaloa

Se

Mx

Mx

Mx

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Saltapared comun
Troglodytes aedon

Polioptilidae

Perlita azulgris
Polioptila caerulea

Perlita sinaloense
Polioptila nigriceps

Regulidae

Reyezuelo matraquita
Regulus calendula

Turdidae

Zorzal pico naranja
Catharus aurantiirostris

Zorzal cola canela
Catharus guttatus

Zorzal mexicano
Catharus occidentalis

Zorzal de anteojos
Catharus ustulatus
Clarin jilguero
Myadestes occidentalis
Mirlo azteca
Ridgwayia pinicola
Azulejo garganta canela
Sialia sialis
Mirlo garganta blanca
Turdus assimilis

Mirlo primavera
Turdus migratorius

Mirlo dorso canela
Turdus rufopalliatus
Mimidae
Mulato azul
Melanotis caerulescens

Centzontle nortefio
Mimus polyglottos

Cuicacoche pico curvo
Toxostoma curvirostre

Mi

Mi

Mi

Mx

Mx

Mx

Mx

Mx

Pr

Pr

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Ptiliogonatidae
Capulinero gris
Ptiliogonys cinereus
Peucedramidae
Ocotero enmascarado

Peucedramus taeniatus

Parulidae
Chipe cejas doradas
Basileuterus belli

Chipe gorra canela
Basileuterus rufifrons

Chipe corona negra
Cardellina pusilla

Chipe rojo
Cardellina rubra

Chipe cara roja
Cardellina rubrifrons

Chipe trepador
Mniotilta varia

Pavito alas negras
Myioborus miniatus

Pavito alas blancas
Myioborus pictus

Chipe olivéceo
Oreothlypis celata

Chipe cabeza gris
Oreothlypis ruficapilla

Chipe cejas blancas

Oreothlypis superciliosa

Chipe de Virginia
Oreothlypis virginiae
Chipe rabadilla amarilla
Setophaga coronata
Chipe cejas amarillas
Setophaga graciae
Chipe negrogris
Setophaga nigrescens

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Ce

Ce

Mx

Se

Se

Se

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Chipe cabeza amarilla
Setophaga occidentalis

Chipe amarillo
Setophaga petechia

Pavito migratorio
Setophaga ruticilla

Chipe de Townsend
Setophaga townsendi

Thraupidae

Semillero de collar
Sporophila torgueola

Emberizidae

Zacatonero corona canela
Aimophila ruficeps

Rascador gorra canela
Atlapetes pileatus

Gorrién arlequin
Chondestes grammacus

Gorrion de Lincoln
Melospiza lincolnii

Rascador viejita
Melozone fusca

Rascador nuca canela
Melozone kieneri

Zacatonero corona rayada
Peucaea ruficauda

Rascador moteado
Pipilo maculatus

Rascador de collar
Pipilo ocai

Gorrion cejas blancas
Spizella passerina

Cardinalidae

Colorin pecho canela
Passerina amoena

Colorin sietecolores
Passerina ciris

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mx

Mx

Mx

Se

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

NT
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Colorin azul
Passerina cyanea

Colorin morado
Passerina versicolor

Picogordo tigrillo

Pheucticus melanocephalus

Piranga encinera
Piranga flava

Piranga capucha roja
Piranga ludoviciana
Piranga roja
Piranga rubra
Icteridae
Calandria cejas naranjas
Icterus bullockii

Calandria dorso negro menor

Icterus cucullatus

Calandria tunera
Icterus parisorum

Calandria dorso rayado
Icterus pustulatus

Calandria castafia
Icterus spurius

Tordo 0jos rojos
Molothrus aeneus

Tordo cabeza café
Molothrus ater

Zanate mayor
Quiscalus mexicanus
Fringillidae
Eufonia gorra azul
Euphonia elegantissima

Pinz6n mexicano
Haemorhous mexicanus

Jilguerito encapuchado
Spinus notatus

Jilguerito dominico

Mi

Mi

Mi

Mi

Se

Se

Se

Se

Se

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Spinus psaltria

LC

Anexo 2. Resumen de las diferentes categorias consideradas y comparativa entre tipos de vegetacion.
JUN=Juniperus, BEC=encino caducifolio, BEPI, encino-pino, BEPE=encino perenne.

Residencia JUN BEC BEPI BEPE Total
Residente 84 62 59 62 121
Migratorias de invierno 23 19 18 20 34
migratorias de verano 1 1 1 1 2
Origen

Endémico 8 7 7 7 13
Semiendémico 14 11 11 8 21
Cuasiendémico 3 2 3 3 4
Neartico 51 35 40 40 73
Tropical 21 20 20 13 33
Exotico 1 0 0 0 1
Amplia distribucion 10 6 6 6 12
NOM-059

Amenazada 0 0 1 1 2
Sujeta a proteccion especial 5 1 4 2 9
UICN

Casi amenazada 0 0 1 0 1
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Capitulo 111

Estructuracion filogenética en los
Passeriformes del VVolcan de

Tequila, Jalisco, México
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Introduccion

La estructura y composicion de las comunidades resultan de procesos ecoldgicos y
biogeograficos (Wiens, 2004). Debido a que estos procesos se encuentran relacionados
entre si, en afios recientes se ha incorporado la dimensién temporal en la ecologia evolutiva
de comunidades. En ella se vinculan procesos locales a corto plazo (ecolégicos) con
procesos continentales y globales que ocurren a escalas de tiempo evolutivas
(biogeograficos). Uno de sus objetivos es identificar los procesos que determinan la
permanencia de las especies en una comunidad (Cavender-Bares et al., 2009). Estas
especies a menudo representan una muestra no aleatoria, en términos filogenéticos o
fenotipicos, de un acervo regional de especies. La presencia de estas especies en las
comunidades puede estar mediada por caracteristicas fenotipicas y de comportamiento
(Kraft et al., 2007). A nivel local existen 2 mecanismos importantes que intervienen en el
modelado de la comunidad: el filtrado de habitat y la competencia interespecifica.

Las especies estrechamente relacionadas que coexisten en una comunidad y
enfrentan las mismas condiciones ambientales, probablemente compartirdn caracteres
fenotipicos debido al filtrado ambiental. Este filtro incide en las especies y su tolerancia a
las condiciones climaticas. Al mismo tiempo, es poco probable que especies
ecoldgicamente ideénticas coexistan. Eventualmente, éstas se diferenciaran ecolégicamente
0 una de ellas desaparece. La competencia interespecifica genera exclusién competitiva
(Cavender-Bares et al., 2004).

Un reto importante en la ecologia de comunidades es entender cdmo los
caracteres de las especies influyen en el ensamblaje de la comunidad, y como estas
caracteristicas dependen de su propia labilidad evolutiva (Cavender-Bares et al., 2004).
Cuando los caracteres se conservan filogenéticamente se espera que un filtro ambiental
limite el rango de los valores de caracter, generando patrones de agrupamiento filogenético
(especies mas estrechamente relacionadas que lo esperado por el azar). En contraste, la
exclusion competitiva limita la similitud ecoldgica de las especies coexistentes y genera
dispersion filogenética (menos relacionadas que lo esperado por el azar) (Figura 1). Por el
contrario, si los caracteres son el resultado de evolucién convergente, las especies mas
distantemente relacionadas pueden coexistir en una comunidad como resultado de filtros

ambientales actuando sobre rasgos convergentes. Esto generaria un patron de dispersion

49



filogenética, que generalmente se obtendria como resultado de la competencia. A su vez, el
desplazamiento de caracteres generado por la competencia permitiria la coexistencia de
especies cercanas Yy generar patrones filogenéticos agrupados que generalmente se
obtendrian por un filtro ambiental (Losos, 2008; Cavenders-Bares et al., 2009).

A nivel regional, la estructura de ensamblaje est4d determinada por la
especiacion, el conservadurismo de nicho y el desplazamiento de caracteres (Cardillo et al.,
2008). Por lo tanto, el andlisis de la estructura filogenética provee una vision evolutiva
sobre los procesos ecologicos e histdricos que han estructurado las comunidades (Webb,
2000).

a) b) 9)

= [2 [E
E Ik

T

Figura 1. Estructura filogenética de comunidades mostrando patrones de agrupamiento (a), dispersién (b) y
azar (c). Tomado y modificado de Kembel et al., (2010).

El orden Passeriformes es un grupo monofilético y el méas diverso de aves con
cerca de 6,000 especies (Edwards y Harshman, 2013; Raikow y Bledsoe, 2000). Presenta
una distribucion en todos los continentes, excepto Antartida. Su diversidad mas alta se
encuentra en los tropicos. Su peso varia desde unos cuantos gramos hasta 1.4 kg (Edwards
y Harshman, 2013). Este clado se divide en 2 subordenes principales, Oscines y
Suboscines. Los primeros tienen un érgano vocal llamado siringe que les permite hacer
vocalizaciones complejas. En contraste, los suboscines tienen 6rganos vocales menos
complejos (Guallar et al., 2009). La variacion en estructura, comportamiento, canto,
plumaje y ecologia ha generado un sinnimero de estudios evolutivos que han permitido

entender su filogenia y radiacion adaptativa (Raikow y Bledsoe, 2000). En México se han



registrado 531 especies de paseriformes (Navarro-Siglienza et al., 2014). Palomera-Garcia
et al. (2007) reportaron 271 especies de paseriformes en Jalisco.

Hipotesis

1) Existe una relacion positiva entre la elevacion y el rigor climético, conocido como
enfriamiento adiabatico. Se espera que este filtro ambiental genere patrones de
agrupamiento filogenético. Por ello, se predice que, en el Volcan de Tequila a lo largo del
gradiente altitudinal: 1) los paseriformes presentardn agrupamiento filogenético hacia las
partes mas altas, debido a las restricciones impuestas por la elevacion; 2) en las partes bajas
mostraran dispersion filogenética debido a la competencia.

2) Los paseriformes son el grupo mas diverso de aves, con gran variacion en estructura,
comportamiento y ecologia. Debido a esta variacion se espera que la sefial filogenética de
sus caracteres sea baja. Se predice que, los paseriformes del Volcan de Tequila mostraran

una baja sefial filogenética (k<0.5) en sus caracteres.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar la importancia relativa de los factores ecoldgicos e histéricos que moldearon la

estructura filogenética de los Passeriformes en el Volcan de Tequila, Jalisco, México.

Obijetivos particulares

- Medir la sefial filogenética de los caracteres morfoldgicos.

- Analizar la estructura filogenética y fenotipica de los ensamblajes por tipo de
vegetacion.

- Analizar la estructura filogenética y fenotipica de los ensamblajes por
estacionalidad.

- ldentificar los procesos responsables de la estructura del ensamblaje en el VVolcan de
Tequila.
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Métodos

Avrea de estudio

El Volcan de Tequila se localiza en la porcion central del estado de Jalisco, en las
coordenadas 20°45* y 20°49° N y los 103°48’ y 103°54° O (Figura 2). En su cara norte
existe un camino que permite el acceso a lo largo de un gradiente elevacional de 1,140 a
2,920 m. Existen siete tipos de vegetacion: bosque tropical caducifolio (1,140-1,250
msnm), bosque de Juniperus (1,250-1,380 msnm), bosque de encino caducifolio (1,380-
1,550 msnm), bosque de encino-pino (1,500-2,340 msnm), bosque de encino perenne
(2,400-2,920 msnm), bosque mesofilo de montafia (2,000-2,450 msnm) y bosque de
Cupressus (2,920 msnm) (Reynoso-Duefias, 2010).

617500

Simbologia
Colectas
Tipo de Vegetacién
’ Bosque de Juniperus
. Bosque de encino caducifolio
[ | Bosque de encino-pino
A\ Bosque de encino perenne
/\/ Limite Municipal
Via de Comunicacién
#\# FEDERAL
/\/ ESTATAL
/\/ MUNICIPAL
Elevacién (msnm)
High : 294

Low : 560

das: WGS 1984 UTM Zona 13N
al Transverse de Mercator

617500

Figura 2. Ubicacion del area de estudio y distribucion de las unidades de muestreo.
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Vegetacion

Con base en su extension, se seleccionaron 4 tipos: bosque de Juniperus, bosque de encino
caducifolio, bosque de pino-encino y bosque de encino perenne. El bosque tropical
caducifolio no fue considerado debido al disturbio y solo se encuentran parches aislados
entre cultivos y potreros. Por su parte, el bosque mesdfilo de montafia fue descartado ya
que se encuentra restringido a cafiadas himedas dentro del bosque de pino-encino. Por
ultimo, el bosque de Cupressus no se considero por crecer Gnicamente en el macizo rocoso
conocido como La Tetilla. A continuacion se describen los tipos de vegetacion

seleccionados.

Bosque de Juniperus (JUN)

Se localiza de los 1,250 a los 1,380 msnm. Tiene una temperatura media anual de 21°C y
una precipitacion anual de 950 mm. Es un bosque siempre verde cuyos componentes tienen
una altura entre los 2 y 6 m, dejando espacios amplios entre ellos. Los estratos arbustivo y
herbaceo se encuentran bien desarrollados. La especie dominante es Junniperus flaccida
var. poblana y se mezcla con elementos caracteristicos de encinar y bosque tropical

caducifolio que lo flanquean (Reynoso-Duefias, 2010).

Bosque de encino caducifolio (BEC)

Es un encinar de transicion entre el bosque tropical caducifolio y el bosque de encino-pino.
Se distribuye de los 1,380 a los 1,550 msnm. Sus condiciones climéaticas son mas bien secas
(precipitacion anual 950mm). El estrato arbdreo esta bien desarrollado y varia entre 6 y 12
m de alto. El estrato arbustivo es escaso y el estrato herbaceo lo constituyen diversas
especies de las familias Asteraceae, Poaceae y Fabaceae. Los elementos dominantes son
Quercus magnoliifolia y Q. resinosa. También son frecuentes Quercus gentryi y Q.

viminea. Durante febrero y marzo los arboles tiran la hoja (Reynoso-Duefias, 2010).

Bosque de encino-pino (BEPI)

Es una comunidad siempre verde, aunque los arboles del género Quercus tiran la hoja en un
periodo corto de la época de estiaje. Se distribuye de los 1,500 a los 2,340 msnm. La altura
del bosque varia entre 10 y 20 m. El estrato arbustivo es apenas perceptible y en ocasiones

53



solo hay arboles y vegetacion herbacea. Las especies mas notables son Pinus devoniana, P.
oocarpa, Arbutus tessellata, A. xalapensis, Quercus candicans, Q. castanea y Q. obtusata
(Reynoso-Duefias, 2010).

Bosque de encino perenne (BEPE)

Es una comunidad siempre verde dominada por arboles con una altura que va de los 4 a los
20 m. Se ubica entre los 2,400 y los 2,700 msnm. A esa elevacion la humedad relativa es
mas 0 menos constante. Sus principales componentes son Quercus crassifolia, Q. laurina y
Q. rugusa. También son comunes Prunus serotina, Arbutus tessellata, A. xalapensis y

Clethra hartwegii (Reynoso-Duefias, 2010).

Trabajo de campo
Se realizaron muestreos mensuales de enero a diciembre del 2018. En cada muestreo se
dedico un dia de trabajo en bosque de Juniperus, bosque de encino caducifolio, bosque de
encino-pino y bosgue de encino perenne. Para maximizar la deteccién de especies se utilizo
un método mixto que incluyd puntos de conteo, transectos y redes de niebla (Ralph et al.,
1996). En cada tipo de vegetacion se establecieron 10 puntos de conteo con un radio de 25
m separados por transectos de 350 x 20 m. En cada punto de conteo se permanecio por diez
minutos, registrando a todas las aves observadas y escuchadas. De igual manera, en los
transectos se registraron las aves observadas y escuchadas durante el recorrido. Se utilizd
un circuito de 10 redes de niebla que operaron 9 h a partir de las 7 am. Para todos los
paseriformes se registrd la especie, sexo y madurez. También se midieron la longitud del
culmen expuesto, ancho y alto del pico, longitud de la cuerda alar, longitud del tarso,
longitud del halux y longitud de la cola. EI culmen expuesto, el ancho y alto del pico se
midieron a la altura de las narinas (Anexo 1). Después de tomar las medidas descritas, los
individuos fueron liberados en el sitio de captura. Para la determinacion de las especies se
emplearon guias de campo (Howell y Webb, 1995; Peterson y Chalif, 1994; Sibley et al.,
2001).

Para aquellas especies para las cuales no se tuvieron capturas, las medidas
fueron tomadas de ejemplares depositados en la coleccion cientifica del Museo de Zoologia

“Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de
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México (Anexo 2). Para eliminar la variacion debida al sexo y a la edad, solo se midieron
machos adultos. Siempre que fue posible se midieron 10 individuos de cada especie. Para
estandarizar el error se utilizé el mismo equipo de medicion y fueron medidos por la misma

persona.

Anélisis de datos
Se formularon 2 hipétesis filogenéticas. La primera incluyé a las especies registradas
durante el trabajo de campo en el Volcan de Tequila. En la segunda hipotesis se considero
a las especies registradas en el Volcan de Tequila, el Area de Proteccion de Flora y Fauna
Sierra de Quila (SQ) y la Formacion Natural de Interés Municipal Piedras Bola (PB). Las
filogenias se obtuvieron con base en la informacion disponible en el sitio web
http://birdtree.org/ basado en el trabajo de Jetz et al. (2012), que contiene la filogenia
molecular mas completa de las aves (Rubolini et al., 2015). Utilizando como base la
hipotesis filogenética de Hackett et al. (2008), se obtuvieron 10,000 é&rboles de
passeriformes para ambas hipdtesis. Mesquite v3.6 gener6 los arboles de consenso de
mayoria (Maddison y Maddison, 2018).

El paquete de computo Picante (Kembel et al., 2010) en R (R Development
Core Team, 2018) evalud la sefal filogenética y la estructura filogenética. Para este estudio
se utilizd el concepto de ensamblaje, definido como un grupo filogenéticamente
relacionado dentro de una comunidad (Fauth et al., 1996). Para dar una correcta
interpretacion a los resultados de la estructura filogenética, se midié la sefial filogenética de
los 7 caracteres (Anexo 1). Para cada caracter se obtuvieron las medias y la matriz
resultante recibié un pretratamiento con logye. La sefial filogenética se midi6 utilizando el
estadistico k de Blomberg (Blomberg et al., 2003), el cual se calcula como una funcion de

dos razones de error cuadratico medio:

k= MSEq observad(/
MSE

El primer error cuadratico medio resulta de los datos observados. Por su parte,

MSEO}
esperado
MSE

la segunda razon de error cuadratico medio es la esperada, dado el arbol filogenético y el

movimiento browniano como modelo para el proceso evolutivo. k varia de 0 a infinito.
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Si k = 0 (la hipétesis nula), no hay sefial filogenética en el caracter. En otras palabras, el
caracter ha evolucionado independientemente de la filogenia y por lo tanto los parientes
cercanos no son mas similares en promedio que los parientes distantes. k = 1 indica que hay
una fuerte sefial filogenética y el caracter ha evolucionado segun el modelo de evolucion.
Por Gltimo, si k > 1, los parientes cercanos son mas similares de lo esperado bajo un modelo
de movimiento browniano (Blomberg et al., 2003).

La estructura filogenética se evalué en 3 matrices distintas: 1) por tipo de
vegetacion; 2) por temporada; y 3) a nivel Volcan de Tequila. Para ello, se calcularon los
indices de Relacion Neta (NRI) y del Taxon mas Cercano (NTI). NRI mide la distancia
filogenética media (MPD) entre todos los pares de especies posibles, por lo que captura la
informacién filogenética global. A su vez, NTI mide la distancia media al taxn mas
cercano (MNTD), es decir, cada especie y su especie mas cercana dentro de la filogenia,
capturando la informacién filogenética méas reciente (Kamilar et al., 2010; Lessard et al.,
2009; Webb et al., 2002).

Para ambos indices, valores positivos y significativos indican que especies mas
estrechamente relacionadas coexisten con mayor frecuencia que lo esperado por el azar
(agrupamiento filogenético). Por el contrario, valores negativos y significativos muestran
una mayor coexistencia de especies menos relacionadas que lo esperado por el azar
(dispersion filogenética). Valores cercanos a O refieren a ensamblajes que se han formado
por azar. Los indices también fueron calculados para los caracteres, lo que permitié conocer
si la estructuracion filogenética corresponde a una dispersa o agrupada. El paquete Picante
(Kembel et al., 2010) calcul6 los indices SESupp (Standardized Effect Size of Mean
Pairwise Distance) y SESunto (Standardized Effect Size of Mean Nearest Taxon Distance)

que son equivalentes a NRI'y NTI respectivamente de acuerdo a la siguiente relacion:

NRI = -1 ((MPDgps— MPDyyir) / SAMP D)
NTI =-1 ((MNTDobs — MNTDyuir) / SAMNTDyunr)

Como modelo nulo, se utilizé el de intercambio independiente (independent
swap) con 999 aleatorizaciones. Ambos indices se calcularon con matrices de

presencia/ausencia. Los ensamblajes pueden diferir significativamente del azar y estar
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filogenéticamente dispersos (p>0.95) o filogenéticamente agrupados (p<0.05) (Kembel et
al., 2010).

Resultados

En el Volcan de Tequila se registraron 112 especies de paseriformes agrupadas en 64
géneros y 23 familias (Anexo 3). EI JUN registro 82 especies, BEC 63, BEPE 62 y BEPI
61. Se observaron 65 especies en la temporada no migratoria y 98 en la migratoria. El

numero de especies aumentd a 135 cuando se incluyeron las especies de SQ y PB.

Hipotesis filogenética
Los arboles filogenéticos reconstruidos contienen 112 y 135 especies, respectivamente
(Figs. 3 y 4). La agrupacion filogenética de los diferentes ensamblajes se encuentra en el

anexo 4.

Sefial filogenética

El alto del pico mostro una fuerte sefial filogenética con un valor k muy cercano a 1,
indicando que el caracter ha sido conservado. Longitud del culmen expuesto, ancho del
pico a la altura de las narinas, longitud de la cuerda alar y longitud de la cola mostraron
sefial filogenética moderada, ya que los valores k estuvieron entre 0.64 y 0.81. Longitud del
tarso y longitud del halux mostraron los valores méas bajos de k y por lo tanto una baja sefial

filogenética (Tabla 1).

Tabla 1. Sefal filogenética de los caracteres morfoldgicos de acuerdo al método de Blomberg et al. (2003).
Abreviaturas: k= estadistico descriptivo, p= significancia estadistica. VValores en negrita indican significancia
(p<0.05).

Caracter Kk p

Longitud del culmen expuesto (LCE) 0.811 0.001
Ancho del pico a la altura de las narinas (APN) 0.781 0.001
Alto del pico (AP) 0.921 0.001
Longitud del tarso (LT) 0.384 0.001
Longitud del halux (LH) 0.456 0.001
Longitud de la cuerda alar (LCA) 0.793 0.001
Longitud de la cola (LC) 0.649 0.001
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Figura 3. Hipotesis filogenética de las 112 especies de paseriformes del Volcén de Tequila.
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Figura 4. Hipotesis filogenética de las 135 especies de paseriformes presentes en el Volcan de Tequila,
Piedras Bola y Sierra de Quila.
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Estructura filogenética de ensamblajes

1) Por tipo de vegetacion

El analisis de la estructura filogenética mostré para JUN valores negativos muy similares
para NRI (-0.970, p=0.843) y NTI (-0.937, p=0.822), por lo que tiende a encontrarse
disperso, sugiriendo a la competencia como principal mecanismo de estructuracion (Fig. 5,
Tabla 2). En BEC, el NRI fue negativo significativo (-2.266, p=0.991) indicando que la
competencia es la que da forma a la comunidad, mientras el NTI fue positivo pero cercano
a 0 no difiriendo del azar. Para BEPI los valores de NRI y NTI fueron cercanos a O,
indicando un patron de estructura filogenética aleatorio. Los resultados para BEPE nos
muestran un NRI positivo y significativo (5.119, p=0.001) indicando que en la parte alta del
volcan hay un agrupamiento filogenético, probablemente como resultado de un filtro
ambiental. EI NTI fue negativo cercano a 0 no difiriendo del azar. En cuanto a la
estructuracion fenotipica, tanto el NRI como el NTI para los 4 tipos de vegetacion no
fueron significativos y oscilaron cerca de 0, sugiriendo que los valores de caracter se

encuentran distribuidos al azar en la filogenia (Fig. 6, Tabla 3).

Vegetacion Temporada Volcén
[
5 = L ]
4 -
=
I g
3 B
5 1- =
E @ NRI
0
° ~ NTI
1 = [ - ® g
2
-2 - ° E
-3 A ] ] ] ] ] ] ]
JUN BEC BEFI BEPE  Migratoria ~ No Volcin
migratoria Tequila

Figura 5. Indice de Relacion Neta (NRI) e Indice del Tax6n mas Cercano (NTI) para los distintos
ensamblajes. JUN=Juniperus, BEC=encino caducifolio, BEPI=encino-pino, BEPE=encino perenne.
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Figura 6. Indice de Relacion Neta (NRI) e indice del Taxén mas Cercano (NTI) para los caracteres de los
distintos ensamblajes. JUN=Juniperus, BEC=encino caducifolio, BEPI=encino-pino, BEPE=encino perenne.

2) Por temporada

Estos ensamblajes no fueron significativos pero muestran una tendencia (Fig. 5, Tabla 2).
Asi, en temporada no migratoria los valores de NRI y NTI fueron negativos y muy
similares. En migratoria, de igual manera, los valores de ambos indices fueron muy
similares pero positivos, es decir, durante la temporada no migratoria el ensamblaje tiende a
la dispersion y en la migratoria tiende a agruparse filogenéticamente. En la temporada no
migratoria, el NRI y el NTI para la estructura fenotipica son negativos, sugiriendo que se
encuentran dispersos en la filogenia. Por otro lado, la migratoria presentd valores positivos
para NRI y NTI sugiriendo que los valores de caracter se agrupan en la filogenia (Fig. 6,
Tabla 3).

3) A nivel volcan

Para este ensamblaje los valores de los indices no fueron significativos, por lo que solo se
puede hablar de tendencias. El NRI fue negativo (-1.011, p=0.838), sugiriendo que el
ensamblaje de paseriformes presenta dispersion filogenética, probablemente debido a la

competencia (Figura 5, Tabla 2). EI NTI no fue significativo (0.517, p=0.308), lo que
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sugiere que el ensamblaje no difiere del azar. En cuanto a la estructura fenotipica de los
paseriformes, tanto el NRI como el NTI fueron positivos y significativos (p<0.05)
indicando que los valores de los caracteres se encuentran agrupados en la filogenia (Fig. 6,
Tabla 3).

Tabla 2. Estructura filogenética de los ensamblajes. Abreviaturas: MPD obs.= distancia filogenética media
observada; Media MPD azar= distancia filogenética media al azar; s.d. MPD azar= desviacién estandar de la
distancia filogenética media al azar; Rango MPD obs.= rango de distancia filogenética media observada vs
modelo nulo; SES ypp= efecto estandarizado de la distancia filogenética media; NRI= indice de relacién neta;
p= significancia estadistica de la distancia filogenética media observada; MNTD obs.= distancia media
observada al taxén més cercano; Media MNTD azar= distancia media al azar al taxén més cercano; s.d.
MNTD azar= desviacion estandar de la distancia media al azar al taxdn mas cercano; Rango MNTD obs.=
rango de distancia media al taxén mas cercano observado vs modelo nulo; SES yntp= efecto estandarizado de
la distancia media al taxén mas cercano; NTI= indice del taxén mas cercano; p= significancia estadistica de la
distancia media al tax6n mas cercano observada. Valores en negritas indican significancia estadistica.

Media MPD  s.d. MPD Rango MPD

Ensamblaje #taxa MPD obs. SES veo  NRI P Iteraciones

azar azar obs.
JUN 82 80.008 78.726 1.321 843 0.970 -0.970 0.843 999
BEC 63 83.122 78.978 1.829 991 2.266 -2.266  0.991 999
BEPI 61 79.601 78.902 1.867 650 0.374 -0.374  0.65 999
BEPE 62 69.319 78.994 1.890 1 -5.119 5.119  0.001 999
Migratoria 98 77.329 78.481 0.920 109 -1.252 1.252  0.109 999
No migratoria 65 80.563 78.739 1.511 891 1.207 -1.207 0.891 999
Volcan 112 76.245 75.103 1.129 838 1.011 -1.011 0.838 999
Ensamblaje # taxa MNTD obs. Media MNTD s.d MNTD  Rango MNTD SES ynto NTI P Iteraciones

azar azar obs.
JUN 82 20.696 19.845 0.909 822 0.937 -0.937 0.822 999
BEC 63 21.146 21.674 1.297 344 -0.407 0.407 0.344 999
BEPI 61 21.360 21.937 1.395 332 -0.414 0.414 0.332 999
BEPE 62 22.225 21.853 1.376 597 0.271 -0.271  0.597 999
Migratoria 98 18.456 19.106 0.517 112 -1.259 1.259 0.112 999
No migratoria 65 24.831 23.696 0.873 894 1.300 -1.300 0.894 999
Volcan 112 17.853 18.235 0.740 308 -0.517 0.517 0.308 999
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Tabla 3. Estructura fenotipica para el indice NRI y NTI. Abreviaturas: MPD obs.= distancia filogenética
media observada; Media MPD azar= distancia filogenética media al azar; s.d. MPD azar= desviacion estandar
de la distancia filogenética media al azar; Rango MPD obs.= rango de distancia filogenética media observada
vs modelo nulo; SES \pp= efecto estandarizado de la distancia filogenética media; NRI= indice de relacion
neta; p= significancia estadistica de la distancia filogenética media observada. MNTD obs.= distancia media
observada al taxon mas cercano; Media MNTD azar= distancia media al azar al taxén mas cercano; s.d.
MNTD azar= desviacion estandar de la distancia media al azar al taxén mas cercano; Rango MNTD obs.=
rango de distancia media al taxdn mas cercano observado vs modelo nulo; SES ynto= efecto estandarizado de
la distancia media al taxdn mas cercano; NTI= indice del taxdn mas cercano; p= significancia estadistica de la
distancia media al tax6n mas cercano observada. Valores en negritas indican significancia estadistica.

Media MPD  s.d. MPD Rango MPD

Ensamblaje #taxa MPD obs. SES ko NRI P Iteraciones
azar azar obs.
JUN 82 3.203 3.252 0.096 271 -0.511 0.511 0.271 999
BEC 63 3.298 3.231 0.143 639 0.464 -0.464  0.639 999
BEPI 61 3.146 3.225 0.150 290 -0.524 0.524  0.29 999
BEPE 62 3.261 3.222 0.149 550 0.258 -0.258  0.55 999
Migratoria 98 3.265 3.301 0.051 242 -0.698 0.698  0.242 999
No migratoria 65 3.387 3.343 0.077 728 0.580 -0.58  0.728 999
Volcan 112 3.084 3.349 0.074 2 -3.582 3.582  0.002 999
Ensamblaje # taxa MNTD obs. MediaMNTD s.d MNTD Rango MNTD SES ywto  NTI P Iteraciones
azar azar obs.
JUN 82 0.998 0.985 0.035 636 0.372 -0.372  0.636 999
BEC 63 1.050 1.044 0.058 469 0.100 -0.100  0.469 999
BEPI 61 1.062 1.045 0.062 539 0.277 -0.277  0.539 999
BEPE 62 1.013 1.039 0.061 308 -0.427 0.427  0.308 999
Migratoria 98 0.921 0.950 0.017 57 -1.701 1701  0.057 999
No migratoria 65 1.106 1.059 0.028 949 1.674 -1.674  0.949 999
Volcan 112 0.843 0.886 0.023 34 -1.918 1.918 0.034 999

Discusion

La hipdtesis del filtrado de habitat como principal mecanismo de estructuracion de los
paseriformes se confirma en el presente estudio. Existen 3 patrones de estructura
filogenética: agrupada, dispersa y aleatoria. Esto depende del grupo estudiado y del tamafio
del area de estudio. El filtrado de habitat se espera a escalas regionales, debido a la
heterogeneidad ambiental que permite que especies con requerimientos ambientales
similares se agrupen en los diferentes habitats. Por el contrario, a escalas locales la
homogeneidad del habitat aumentaria la competencia interespecifica limitando la

coexistencia de especies cercanas (Gomez et al., 2010). Sin embargo, los ambientes de
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montafa presentan cambios importantes a una escala de 1 a 10 km en su topografia, clima 'y
por lo tanto en el habitat. Estos cambios a lo largo del gradiente tienen gran influencia en la
distribucion de la flora y fauna (McCain, 2009; McCain y Grytnes, 2010). El Volcan de
Tequila cuenta con un gradiente elevacional de 1,140 a 2,920 m y dentro de él se
encuentran 7 tipos de vegetacion (Reynoso-Duefias, 2010). En este contexto, es congruente
que el filtrado de hébitat sea el mecanismo més probable de estructuracion en la parte alta

del volcan.

Sefal filogeneética

Contrario a la hipotesis de que la sefial filogenética de los caracteres seria baja, debido a la
variacion en estructura, ecologia y comportamiento, la sefial fue de moderada a alta. Este
resultado resalta la tendencia de las especies cercanamente emparentadas a tener caracteres
similares, debido a que comparten una historia evolutiva coman. Sin embargo, no se puede
hablar de conservadurismo de nicho filogenético, ya que la sefial filogenética es evidencia
necesaria, pero no suficiente, para probar su existencia (Losos, 2008). Wiens (2004) sugiere
que la tendencia de los linajes es mantener su nicho ecologico ancestral. Sin embargo,
durante la adaptacion a condiciones ambientales variables, ciertos rasgos podrian ser labiles
y causar divergencias dentro de los linajes (Liu et al., 2015).

Estructura filogenética

1) Por tipo de vegetacion

De acuerdo a la estructura filogenética, los ensamblajes de JUN y BEC, que son la parte
media-baja del volcan, se han formado principalmente por competencia. McArthur y
McArthur (1961) sugirieron que la diversidad de aves es mayor donde la estructura vegetal
del habitat es mas compleja. JUN es el tipo de vegetacion con mayor disturbio, esto ofrece
una variedad de habitat y recursos que facilita el reclutamiento de diferentes especies. De
esta manera, el resultado coincide con el niUmero de familias que presenta esta vegetacion,
siendo el mas alto, con 21. EI NRI y NTI para la estructura fenotipica sugieren que se
distribuyen aleatoriamente en la filogenia, indicando que hay una alta diversidad funcional
en sus caracteres, lo que es consistente con la variedad de nichos que presenta este tipo de

vegetacion. Por el contrario, BEC es el tipo de vegetacion mas homogéneo, con una alta
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dominancia de encinar compuesto por Quercus magnolifolia y Q. resinosa, que durante la
época de estiaje queda completamente seco. Por ello se esperaba que tendiera a ser
agrupado o que sus rasgos fueran agrupados en respuesta a los recursos que ofrece este tipo
de vegetacion en relacion a su homogeneidad. A pesar de ello, el ensamblaje fue disperso, y
el NRI y el NTI de los caracteres indicaron que los valores se distribuyen al azar. Esto
puede ser explicado por el principio de similitud limite, el cual sugiere que las especies
competidoras que coexisten deben exhibir un mayor rango en la distribucién de sus rasgos
(Weiher y Keddy, 1995). De esta manera logran una explotacion mas eficiente de los
recursos disponibles. Este patron de dispersion en las partes bajas del volcan (1200-1600
msnm) es congruente con lo encontrado en otros trabajos con aves en los que se evalud la
estructura filogenética a traves de gradientes elevacionales. Por ejemplo, Graham et al.
(2009) evaluaron la estructura en 189 ensambles de colibries en Ecuador, encontrando que
a baja elevacion (0 - 2000 msnm) las comunidades se encuentran filogenéticamente
dispersas. Por su parte, Libreros (2017) reportd que las comunidades de cinco familias
(700-1500 msnm) de aves se encuentran dispersas o aleatorias. En otros grupos también ha
sido identificado el patron de dispersion a elevaciones similares. Por ejemplo, Machac et al.
(2011) encontraron que las comunidades de hormigas a bajas elevaciones en las montafias
Chiricahua, Smoky y Vorarlberg se encuentran dispersas. En BEPI la estructura
filogenética fue cercana a 0, sugiriendo que probablemente el ensamblaje este estructurado
al azar. Se ha dicho que la estructura filogenética de un ensamblaje puede ser aleatorio, y se
atribuye a procesos estocasticos debido a un equilibrio en procesos como la extincién y la
especiacion (Hubbell, 2001). Sin embargo, estos procesos ocurren a una escala espacial y
temporal mayor. A escala local se ha propuesto que un balance entre las interacciones de
las especies, procesos de filtrado ambiental débiles y rasgos de las especies
filogenéticamente aleatorios podrian ser la causa de una estructura aleatoria (Kembel y
Hubbell, 2006). Por otro lado, existe un consenso en cuanto a qué procesos deterministicos
y estocasticos coexisten y desempefian un papel en la estructuracion de ensamblajes, pero
gue su importancia relativa depende de las condiciones ambientales prevalecientes (Qian et
al., 2014). En BEPE se encontr6 agrupamiento filogenético, lo que indica que las especies
se encuentran mas cercanamente emparentadas que lo esperado por el azar. Esto puede

explicarse con la hipotesis del rigor climatico o hipotesis de los limites fisiologicos (De la
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Barra et al., 2016), la cual indica que la distribucion de las especies esta limitada por sus
restricciones fisioldgicas ante multiples factores ambientales y son resultado de procesos
evolutivos que han moldeado a los organismos (Maciel-Mata et al., 2015). De esta manera,
en la parte alta del volcan existe un filtro que solo permite que aquellas especies con ciertas
caracteristicas adaptativas, relacionadas principalmente con la tolerancia a bajas
temperaturas, se encuentren presentes. Este agrupamiento en altas elevaciones se ha
reportado en otros trabajos. Ortiz (2013) evalu6 la estructura de comunidades de anuros en
los Andes colombianos encontrando que a bajas temperaturas las especies se agrupan. Por
su parte, Parra et al. (2011) evaluaron comunidades de colibries en Ecuador, encontrando
agrupamiento filogenético a altas elevaciones (>2500 msnm). En plantas también se ha
encontrado este patrén, por ejemplo, Qian et al. (2014) evaluaron comunidades de
angiospermas en la montafia Changbai en China, encontrando agrupamiento filogenético a

altas elevaciones (1,800 msnm).

2) Por temporada

Aunque el analisis para estos ensamblajes no mostro valores significativos, en temporada
no migratoria hay una tendencia a la dispersion filogenética, sugiriendo que la competencia
podria ser uno de los mecanismos que estructura la comunidad. La ausencia de especies
migratorias disminuye la competencia entre residentes, por lo que habria mas recursos
disponibles para ser explotados. Sin embargo, no se debe olvidar que hay otras especies que
no son paseriformes, por lo que la competencia persiste. Esto coincide con los valores de
NRI y NTI para la estructuracion fenotipica de las especies residentes, los cuales se
encuentran dispersos en la filogenia, indicando una alta diversidad funcional. A su vez, la
hipétesis de complementariedad de nicho dice que una mayor variacion en los valores de
los caracteres funcionales de la comunidad corresponde a un mayor numero de nichos
distintos (LOpez-Ordofiez et al., 2015). Es decir, comunidades con valores divergentes
deberian explotar de manera més eficiente los recursos. Los resultados sugieren que en la
temporada migratoria hay agrupamiento filogenético. Durante esta temporada se integran
33 especies de paseriformes. De acuerdo a Rappole (1983) las aves residentes no excluyen
a las aves migratorias. Anteriormente se creia que las aves migratorias dependian casi

exclusivamente de habitats secundarios y eran relegadas a subsistir con recursos temporales
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en habitats marginales. Sin embargo, hoy se sabe que las especies migratorias ocupan
nichos especificos, los cuales son distintos a los de las residentes (Rappole, 1983). El
agrupamiento filogenético sugerido podria ser consecuencia de las relaciones de parentesco
de las especies migratorias. Es decir, las 33 especies migratorias que Se incorporan
pertenecen solo a 7 familias, y presentan una menor diversidad funcional, por ello el NRI 'y
el NTI de la estructuracion fenotipica sugieren agrupamiento. Un resultado similar encontro
Villanueva (2014) al evaluar las comunidades de parulidos residentes y migratorios a lo
largo de México. Su resultado indica agrupamiento, y sugiere que las especies migratorias

conducen a toda la comunidad al agrupamiento al haber un mayor nimero de estas.

3) Volcéan de Tequila

Para el ensamblaje general del volcan, el NRI tiende ligeramente a la dispersion, mientras
que el NTI sugiere al azar como mecanismo estructurante. De acuerdo a los indices de
estructura fenotipica, sus caracteres se encuentran agrupados. A pesar de que estos
resultados para el ensamblaje no fueron significativos, pueden abordarse desde el punto de
vista de los indices. Es decir, el NRI captura la informacion filogenética global, mientras
que el NTI es mas sensible a la informacion filogenética de las puntas terminales de la
filogenia. De tal manera que mecanismos biogeogréaficos y evolutivos como la especiacion,
extincién, conservadurismo de nicho y desplazamiento de caracteres han generado que el
ensamblaje de paseriformes corresponda a un patrén disperso, mientras que procesos
actuales como las interacciones bioticas y las condiciones abidticas, han generado un patron
aleatorio en los paseriformes en el Volcan de Tequila. Es importante mencionar que, de
acuerdo con Kraft et al. (2007), el poder estadistico para detectar estructura filogenética se
reduce cuando hay pocas especies en el ensamblaje o una cantidad similar a la del acervo
de especies, favoreciendo la hipétesis de ensamblaje aleatorio. Para el ensamblaje de todos
los paseriformes del volcan se consideraron 112 especies y el acervo regional fue de 135,
por lo que esta limitante podria ser la causa del patron aleatorio y no permitié observar la

estructura filogenética correspondiente.
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Conclusiones

Este trabajo representa la primera evaluacion bajo el enfoque de estructura
filogenética para el estado de Jalisco. Debido al gradiente presente en el area, ésta
fue un buen modelo para probar la hipotesis de que en las partes altas las especies
estarian mas cercanamente emparentadas, compartiendo caracteres que les
permitirian tolerar las condiciones climaticas adversas, siendo la temperatura la mas
importante.

Se probo la hipotesis de que en la parte baja del Volcan de Tequila existe
dispersion filogenética, lo que coincide con la distribucién de los valores de sus
caracteres. Esto indica que hay una alta diversidad funcional, que a su vez en
consistente con la complejidad del habitat. Mientras que en la parte alta hay
agrupamiento filogenético, sugiriendo que las especies comparten caracteres que les
permiten tolerar condiciones ambientales adversas.

Se rechazo la hipo6tesis de que los caracteres tendrian una sefial filogenética débil,
por el contrario, la mayoria mostré una alta sefial.

Los patrones de estructura filogenética obtenidos reflejan mecanismos ecol6gicos
(como filtros ambientales e interacciones interespecificas) y macroevolutivos (como

la especiacion y la dispersion).

Los analisis de estructura filogenética tienen el potencial para identificar la
influencia de factores histdricos y contemporaneos en la composicidn de especies

dentro y entre comunidades.

Recomendaciones

Para poder observar con mayor precision una estructura filogenética de los
paseriformes del Volcan de Tequila, es recomendable aumentar el ndmero de
especies del acervo regional. De esta manera se aumentaria el poder estadistico de la
prueba y se tendria una mayor claridad respecto al resultado obtenido en el
ensamblaje.

Aumentar la escala tanto a nivel taxonomico como el area de estudio, para que los

resultados tengan mayor relevancia.
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- Utilizar datos de variables ambientales como temperatura, precipitacion y
humedad, que probablemente actian como filtros de seleccion y correlacionarlos
con los patrones de estructura filogenética observados, para con ello poder evaluar

el papel que desempefian en la estructuracion del ensamblaje.
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AnNexos

Anexo 1. Caracteres morfoldgicos que se utilizaron para medir la sefial filogenética. LCE=longitud del
culmen expuesto, APN=ancho del pico a la altura de las narinas, AP=alto del pico, LCA=longitud de la
cuerda alar, LT=longitud del tarso, LH=longitud del halux, LC=longitud de la cola y peso. Tomado y
modificado de L6pez-Ordofiez et al. 2015.
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Anexo 2. Especies sin capturas en el Volcan de Tequila, y especies del acervo regional. Las medidas
morfolégicas de estas especies fueron tomadas de ejemplares depositados en la coleccion cientifica del Museo
de Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

Volcan de Tequila

Aimophila ruficeps
Atlapetes pileatus
Basileuterus belli
Cardellina rubra
Cardellina rubrifrons
Contopus pertinax
Corvus corax
Empidonax fulvifrons
Haemorhous mexicanus
Hirundo rustica

Icterus bullockii

Icterus parisorum
Icterus spurius

Lanus ludovicianus
Mimus polyglottos
Molothrus ater
Myioborus miniatus
Myiodynastes luteiventris
Oreothlypis superciliosa
Oreothlypis virginiae

Pachyramphus aglaiae
Pachyramphus major
Passerina amoena
Passerina ciris
Passerina cyanea
Peucaea ruficauda
Peucedramus taeniatus
Pheugopedius felix
Pipilo ocai

Piranga ludoviciana
Piranga rubra
Pitangus sulphuratus
Polioptila caerulea
Polioptila nigriceps
Psaltriparus minimus
Ptiliogonys cinereus
Pyrocephalus rubinus
Quiscalus mexicanus
Ridgwayia pinicola
Sayornis nigricans

Setophaga graciae
Setophaga occidentalis
Setophaga petechia
Setophaga ruticilla

Sialia sialis

Sitta carolinensis

Spinus notatus
Sporophila torgueola
Stelgidopteryx serripennis
Tachycineta thalassina
Thryomanes bewickii
Toxostoma curvirostre
Turdus migratorius
Turdus rufopalliatus
Tyrannus crassirostris
Tyrannus melancholicus
Tyrannus vociferans
Vireo huttoni

Vireo plumbeus
Xiphorhynchus flavigaster

Acervo regional

Aimophila rufescens
Basileuterus lachrymosus
Parkesia noveboracensis
Bombycilla cedrorum
Cyanocompsa parelliina
Calocitta colliei
Empidonax difficilis
Geothlypis trichas

Icterus wagleri wagleri
Myiopagis viridicata
Passerina caerulea
Sayornis phoebe
Tyrannus verticalis
Vireo hypochryseus
volatinia jacarina
Aphelocoma ultramarina

Certhia americana
Icterus abeillei
Parkesia motacilla
Passeriina leclancherii
Peucaea humeralis
Piranga bidentata
Piranga erythrocephala
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Anexo 3. Listado de paseriformes registrados en el Volcan de Tequila. Estacionalidad: R=residente,
Mi=migratoria de invierno, Mv=migratoria de verano. Origen: A=neartico, T=tropical, Mx=endémico,
Ce=cuasiendémico, Se=semiendémico, E=amplia distribucion. NOM-059: Pr=sujeta a proteccion especial.

UICN: LC=preocupacién menor, NT=casi

JUN=Juniperus, BEC=encino caducifolio, BEPI=encino-pino, BEPE=encino perenne.

amenazada. Vegetacion donde se registr6 la especie:

ORDEN

Familia

Nombre comln
Nombre cientifico

Estacionalidad

Origen

NOM-059

UICN

Vegetacion

JUN BEC BEPI BEPE

PASSERIFORMES
Furnariidae
Trepatroncos mexicano

Lepidocolaptes leucogaster R
Trepatroncos bigotudo

Xiphorhynchus flavigaster R
Tyrannidae
Mosquero atila

Attila spadiceus R
Papamoscas José Maria

Contopus pertinax R
Papamoscas del Oeste

Contopus sordidulus Mv
Papamoscas pecho canela

Empidonax fulvifrons R
Papamoscas de Hammond

Empidonax hammondii Mi
Papamoscas chico

Empidonax minimus Mi
Papamoscas matorralero

Empidonax oberholseri Mi
Papamoscas amarillo barranquefio

Empidonax occidentalis R
Papamoscas saucero

Empidonax traillii Mi
Papamoscas bajacolita

Empidonax wrightii Mi
Papamoscas copeton

Mitrephanes phaeocercus R
Papamoscas cenizo

Mx

Se

Se

Se

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Myiarchus cinerascens
Papamoscas hui
Myiarchus nuttingi
Papamoscas triste
Myiarchus tuberculifer
Papamoscas griton
Myiarchus tyrannulus
Papamoscas rayado comun
Myiodynastes luteiventris
Luis Bienteveo
Pitangus sulphuratus
Papamoscas cardenalito
Pyrocephalus rubinus
Papamoscas negro
Sayornis nigricans
Tirano pico grueso
Tyrannus crassirostris
Tirano piriri
Tyrannus melancholicus
Tirano chibid
Tyrannus vociferans
Tityridae
Cabezon degollado
Pachyramphus aglaiae
Cabezdn mexicano
Pachyramphus major
Laniidae
Verdugo americano
Lanius ludovicianus
Vireonidae
Vireo de Cassin
Vireo cassinii
Vireo gorjeador
Vireo gilvus
Vireo reyezuelo
Vireo huttoni
Vireo plomizo
Vireo plumbeus
Corvidae
Cuervo comdn
Corvus corax

Mi

Se

Se

Se

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Hirundinidae

Golondrina tijereta
Hirundo rustica

Golondrina alas aserradas
Stelgidopteryx serripennis

Golondrina verdemar
Tachycineta thalassina

Paridae

Carbonero embridado
Baeolophus wollweberi

Aegithalidae

Sastrecillo
Psaltriparus minimus

Sittidae

Bajapalos pecho blanco
Sitta carolinensis

Troglodytidae

Matraca serrana
Campylorhynchus gularis

Saltapared barranquefio
Catherpes mexicanus

Saltapared feliz
Pheugopedius felix

Saltapared cola larga
Thryomanes bewickii

Saltapared sinaloense
Thryophilus sinaloa

Saltapared comun
Troglodytes aedon

Polioptilidae

Perlita azulgris
Polioptila caerulea

Perlita sinaloense
Polioptila nigriceps

Regulidae

Reyezuelo matraquita
Regulus calendula

Turdidae

Zorzal pico naranja
Catharus aurantiirostris

Zorzal cola canela

Mi

Mx

Mx

Mx

Mx

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

78



Catharus guttatus
Zorzal mexicano
Catharus occidentalis
Zorzal de anteojos
Catharus ustulatus
Clarin jilguero
Myadestes occidentalis
Mirlo azteca
Ridgwayia pinicola
Azulejo garganta canela
Sialia sialis
Mirlo garganta blanca
Turdus assimilis
Mirlo primavera
Turdus migratorius
Mirlo dorso canela
Turdus rufopalliatus
Mimidae
Mulato azul
Melanotis caerulescens
Centzontle nortefio
Mimus polyglottos
Cuicacoche pico curvo
Toxostoma curvirostre
Ptiliogonatidae
Capulinero gris
Ptiliogonys cinereus
Peucedramidae
Ocotero enmascarado
Peucedramus taeniatus
Parulidae
Chipe cejas doradas
Basileuterus belli
Chipe gorra canela
Basileuterus rufifrons
Chipe corona negra
Cardellina pusilla
Chipe rojo
Cardellina rubra
Chipe cara roja
Cardellina rubrifrons

Mi

Mi

Mx

Mx

Mx

Ce

Ce

Mx

Se

Pr

Pr

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Chipe trepador
Mniotilta varia
Pavito alas negras
Myioborus miniatus
Pavito alas blancas
Myioborus pictus
Chipe olivaceo
Oreothlypis celata
Chipe cabeza gris
Oreothlypis ruficapilla
Chipe cejas blancas
Oreothlypis superciliosa
Chipe de Virginia
Oreothlypis virginiae
Chipe rabadilla amarilla
Setophaga coronata
Chipe cejas amarillas
Setophaga graciae
Chipe negrogris
Setophaga nigrescens
Chipe cabeza amarilla
Setophaga occidentalis
Chipe amarillo
Setophaga petechia
Pavito migratorio
Setophaga ruticilla
Chipe de Townsend
Setophaga townsendi
Thraupidae
Semillero de collar
Sporophila torgqueola
Emberizidae
Zacatonero corona canela
Aimophila ruficeps
Rascador gorra canela
Atlapetes pileatus
Gorrion arlequin
Chondestes grammacus
Gorrién de Lincoln
Melospiza lincolnii
Rascador viejita

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mi

Mx

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Melozone fusca
Rascador nuca canela
Melozone kieneri
Zacatonero corona rayada
Peucaea ruficauda
Rascador moteado
Pipilo maculatus
Rascador de collar
Pipilo ocai
Gorridn cejas blancas
Spizella passerina
Cardinalidae
Colorin pecho canela
Passerina amoena
Colorin sietecolores
Passerina ciris
Colorin azul
Passerina cyanea
Colorin morado
Passerina versicolor
Picogordo tigrillo
Pheucticus melanocephalus
Piranga encinera
Piranga flava
Piranga capucha roja
Piranga ludoviciana
Piranga roja
Piranga rubra
Icteridae
Calandria cejas naranjas
Icterus bullockii
Calandria dorso negro menor
Icterus cucullatus
Calandria tunera
Icterus parisorum
Calandria dorso rayado
Icterus pustulatus
Calandria castafia
Icterus spurius
Tordo 0jos rojos
Molothrus aeneus

Mi

Mi

Mi

Mx

Mx

Se

Se

Se

Se

Se

Se

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

NT

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Tordo cabeza café
Molothrus ater

Zanate mayor
Quiscalus mexicanus

Fringillidae

Eufonia gorra azul
Euphonia elegantissima

Pinz6n mexicano
Haemorhous mexicanus

Jilguerito encapuchado
Spinus notatus

Jilguerito dominico
Spinus psaltria

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Anexo 4. Agrupacion filogenética de los diferentes ensamblajes.

BEPE

BEPI

BEC

Ty _tr____.E_L_:_.__ I )

il ‘.____. _E_ _.__ ____ —-..E.___f_

i il _F__F_____ ____7£

Volcan

No migratoria

Migratoria

83



Capitulo IV

Conclusiones
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Conclusiones generales

Este estudio representa el primer trabajo sistematico sobre las aves del Volcan de
Tequila, generando informacion acerca de la estructura, composicion espacio-
temporal y patrones del ensamblaje.

El volcéan presenta una alta riqueza de aves, con al menos 157 especies, esto es mas
de la cuarta parte de la riqueza registrada en Jalisco. Esta riqueza es similar a la
encontrada en areas cercanas como Sierra de Quila, Piedras Bola y La Primavera.
Sobresalen las especies Passerina ciris como sujeta a proteccion especial, Catharus
occidentalis y Pheugopedius felix endémicas a México y Ridgwayia pinicola como
endémica a México y sujeta a proteccion especial. Ninguna de ellas presente en
estas areas.

Se comprob0 que si existe diferencia en los ensamblajes de aves entre los distintos
tipos de vegetacion estudiados. EI Bosque de Juniperus presento la mayor riqueza y
el de encino-pino la menor. La mayor disimilitud en cuanto a composicion de
especies fue entre bosque de Juniperus y encino perenne. Las vegetaciones con la
mayor similitud fueron encino-pino y encino perenne. De igual manera hay una
diferencia entre los ensamblajes de las especies presentes en temporada no
migratoria y las especies presentes durante la temporada migratoria, lo que se
esperaba de acuerdo a la hipotesis.

Cierto grado de perturbacion favorece la presencia de un mayor nimero de especies
al aumentar los microhabitats y recursos disponibles, lo que ha sido reconocido en
distintos estudios y en diferentes grupos. Esta tendencia se mantuvo en el volcan de
Tequila, debido a que el bosque de Juniperus presenta el mayor disturbio y a la vez
la mayor riqueza.

Se probd la hipotesis de que en la parte baja del volcan habria dispersion
filogenética, sugiriendo a la competencia como mecanismo estructurante, por el
contrario, en la parte alta hubo agrupamiento filogenético, sugiriendo que un filtro
ambiental restringe los valores de los caracteres.

Los caracteres mostraron sefial filogenética moderada, debido a que comparten una
historia evolutiva comun. Sin embargo, la gran diversidad en estructura, ecologia y

comportamiento, puede ser resultado de la adaptacion a condiciones ambientales
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variables, debido a que ciertos rasgos podrian ser labiles y causar divergencias
dentro de los linajes.

El Volcan de Tequila tiene una alta riqueza de aves, asi como de otros grupos, sin
embargo, estos no cuentan con listados. Por ello, se debe fomentar la investigacion
con otros grupos taxondémicos, para que, aunado a los que ya existen, tener sustento
suficiente para proponer al Volcan de Tequila como un Area Natural Protegida. No
solo por la fauna y vegetacion presentes, sino también, por los servicios

ecosistémicos que de ahi se desprenden.
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