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a biodiversidad no se 
distribuye de manera 
homogénea en el plane-

ta, por lo que sus patrones espaciales 
han sido objeto de estudio en diferen-
tes escalas o niveles (Rammamorthy et 
al., 1998; Koleff et al., 2008). Algunos 
de estos estudios comprenden desde al-
gún tipo de hábitat (e.g. Trejo y Dirzo, 
2002) o paisaje (e.g. Pérez-García et 
al., 2005), hasta áreas delimitadas bajo 
criterios geopolíticos (Luna et al., 
2000; Ramos-Vizcaíno et al., 2007; Vi-
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lla-Bonilla et al., 2008). El común de-
nominador en este tipo de estudios 
subyace en el conocimiento de la dis-
tribución espacial de las especies y la 
consecuente priorización de áreas para 
la conservación (Primack, 2006). Esta 
información resulta cada vez más im-
periosa ante la pérdida global de la 
biodiversidad y los impactos irreversi-
bles que esto conlleva (Myers et al., 
2000).

En la última década, 
los esfuerzos de conservación se han 

enfocado a implementar métodos de 
análisis que cumplan las premisas de 
ser relativamente rápidos y eficaces 
para definir, complementar y evaluar 
objetivamente áreas para la conserva-
ción (Peterson et al., 2000, 2006; Orte-
ga-Huerta y Peterson, 2004; Margules 
y Sarkar, 2007; Illoldi-Rangel et al., 
2008; Navarro-Sigüenza et al., 2011). 
Para tal efecto, estos métodos resultan 
mayormente apropiados cuando se com-
binan con información de grupos indi-
cadores o ‘bandera’ para la conserva-

RESUMEN

Se analizó la distribución de la avifauna del estado de 
Querétaro, México, con base en la determinación de áreas de 
distribución potencial utilizando un modelo de nicho ecológi-
co. A partir de dichas distribuciones potenciales se defini-
eron áreas de endemismo para las aves del estado aplicando 
el análisis de parsimonia de endemismos y se evaluó la efec-
tividad de protección de las zonas núcleo de la Reserva de la 
Biosfera Sierra Gorda (RBSG). En los análisis se utilizaron da-
tos de presencia para 376 especies de aves en el estado, obteni-
dos de colecciones científicas, la literatura y trabajo de campo. 
La distribución potencial de riqueza, endemismo y especies en 
riesgo mostró mayor concentración de especies en la provin-
cia biogeográfica de la Sierra Madre Oriental. También existen 

áreas al sur del estado que presentan un buen número de espe-
cies, que a la fecha no han sido lo suficientemente valoradas 
en términos de su conservación. La identificación de áreas de 
endemismo reveló dos grupos principales de zonas: 1) la región 
noreste del estado en la Sierra Madre Oriental, caracterizada 
por un clima húmedo; y 2) la vertiente occidental de la Sier-
ra Madre Oriental, el Altiplano Mexicano y la Faja Volcánica 
Transmexicana, caracterizadas por climas secos, templados y 
con humedad media-baja. La evaluación de las zonas núcleo de 
la RBSG del estado demostró que no están siendo efectivas en 
cuanto a la conservación de áreas con alta concentración hi-
potética de especies, incluyendo a las endémicas y aquellas en 
alguna categoría de riesgo.
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décadas (Navarro et al., 1993). Incluso, 
publicaciones recientes mencionan al 
menos 127 nuevos registros para la en-
tidad (Rojas-Soto et al., 2001; Gonzá-
lez-García et al., 2004; Pineda-López y 
Arellano-Sanaphre, 2010; Pineda-López 
et al., 2010a). Dentro del estado de 
Querétaro se localiza la Reserva de la 
Biosfera Sierra Gorda (RBSG), área na-
tural protegida (ANP) por decreto fede-
ral (DOF, 1997) que ocupa el 32,02% 
de la superficie estatal. Esta ANP cu-
bre áreas importantes desde el punto de 
vista biológico en la Sierra Madre 
Oriental (SMO) de Querétaro. Sin em-
bargo, el hecho de haberse decretado 
antes de que el conocimiento detallado 
sobre su avifauna emergiera de forma 
importante, supone que no sólo la re-
serva y sus zonas núcleo deben ser ree-
valuadas para verificar que efectiva-
mente cumplen con su propósito, sino 
toda la entidad, con el objeto de identi-
ficar otras regiones de interés en tér-
minos de la conservación de su avifau-
na. Especialmente, porque en los últi-
mos años se ha documentado la presen-
cia de especies en alguna categoría de 
riesgo y/o endemismo (Pineda-López et 
al., 2010a), además de los constantes 
cambios de uso del suelo que afectan a 
diversas poblaciones de aves.

El objetivo principal de 
este estudio fue analizar los patrones 
de distribución de riqueza en la avifau-
na del estado de Querétaro utilizando 
modelos de nicho ecológico, e inferir 
las relaciones entre áreas geográficas y 
la identificación de áreas de endemis-
mo usando PAE, además de evaluar la 
efectividad de protección de las zonas 
núcleo (ZN) de la RBSG a partir de las 
áreas potenciales con mayor concentra-
ción de especies.

Métodos

Registros de presencia

La información prima-
ria de distribución de las especies se 
obtuvo de colecciones científicas conte-
nidas en el Atlas de las Aves de Méxi-
co (Navarro et al., 2003a), de la litera-
tura (Navarro et al., 1993; Rodríguez-
Yáñez et al., 1994) y a través de traba-
jo de campo efectuado durante los años 
2004-2006 (Pineda-López et al., 
2010a).

Modelado del nicho ecológico

Para modelar el nicho 
ecológico de cada especie se utilizó el 
algoritmo genético de producción de 
conjuntos de reglas (GARP; Stockwell 

ción, como es el caso de las aves, que 
presentan un alto número de especies y 
elevados niveles de endemismo (Nava-
rro y Sánchez-González, 2003).

Los modelos de nicho 
ecológico (MNE) y los análisis de par-
simonia de endemismos (PAE) suponen 
mayor precisión al establecer estrate-
gias regionales de conservación 
(Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006). 
En México, como en la mayor parte del 
neotrópico, la generación del conoci-
miento de la distribución de las aves ha 
sido pausada, incompleta y desigual. 
Los MNE contribuyen a llenar esos va-
cíos de conocimiento y aumentan las 
potencialidades de análisis en materia 
de conservación (Navarro et al., 2003b; 
Peterson et al., 2011). Por su parte, el 
PAE incluye la identificación de áreas 
de endemismo (Escalante y Morrone, 
2003; Morrone, 2009), a partir de las 
cuales se pueden precisar sitios con 
prioridad para su conservación (Mén-
dez-Larios et al., 2005). Aunque este 
método fue originalmente desarrollado 
para encontrar patrones de congruencia 
distribucional entre diferentes taxones 
(i.e. áreas de endemismo; Morrone y 
Escalante, 2009), también se ha utiliza-
do para establecer relaciones ecológicas 
y/o históricas entre las áreas (Rojas-
Soto et al., 2003; Sánchez-González et 
al., 2008).

La utilización combina-
da de ambas técnicas de análisis (MNE 
y PAE) proporciona una mejor resolu-
ción e identificación de las áreas de 
congruencia distribucional importantes 
para conservar. Además, permite defi-
nir más claramente las relaciones entre 
las áreas debido al uso de distribucio-
nes más completas. Estos resultados ya 
han sido probados en diferentes grupos 
de plantas (Espadas-Manrique et al., 
2003; Rovito et al., 2004), animales 
(Ochoa y Flores-Villela, 2006; Escalan-
te et al., 2007) y en particular para las 
aves (Rojas-Soto et al., 2003; Sánchez-
González et al., 2008; Ríos-Muñoz y 
Navarro-Sigüenza, 2012), a través de 
diferentes unidades de análisis, tanto 
naturales (provincias bióticas, cuencas 
hidrológicas, tipos de vegetación) como 
artificiales (cuadros, entidades geopolí-
ticas). Es precisamente a partir de al-
gunas unidades artificiales tales como 
las entidades geopolíticas, que las deci-
siones de conservación toman mayor 
relevancia (Bojórquez-Tapia et al., 
1995), debido a que en esta escala las 
acciones de conservación de áreas par-
ticulares son llevadas a cabo.

Para el estado de Que-
rétaro, el estudio sobre su avifauna se 
comenzó a formalizar hace apenas dos 

y Noble, 1992). Este algoritmo busca 
correlaciones no azarosas de la presen-
cia de las especies y los valores de los 
parámetros ambientales de una región 
determinada, para construir un MNE 
(un conjunto de condiciones ecológicas 
habitables para una especie, sensu 
Grinnell, 1917).

Se utilizaron 15 varia-
bles ambientales para generar los MNE 
con una resolución espacial de 0,01º. 
Debido a que algunas de las 19 cober-
turas climáticas disponibles del World-
Clim (Hijmans et al., 2004) presentan 
alta correlación (Gormley et al., 2011), 
sólo se usaron 12 variables de clima: 
oscilación diurna de la temperatura, 
isotermalidad, estacionalidad de la tem-
peratura, temperatura máxima prome-
dio del período más cálido, temperatura 
mínima promedio del período más frío, 
temperatura promedio del trimestre del 
año más lluvioso, temperatura prome-
dio del trimestre del año más seco, 
precipitación del período más lluvioso, 
precipitación del período más seco, es-
tacionalidad de la precipitación, preci-
pitación del trimestre del año más cáli-
do y precipitación del trimestre del año 
más frío. Además, tres variables topo-
gráficas fueron obtenidas del U.S. Geo-
logical Survey Hydro 1k (http://edcda-
ac.usgs.gov/gtopo30/hydro): modelo di-
gital de elevación, índice topográfico y 
pendiente.

Los MNE fueron gene-
rados según el número de registros de 
cada especie, dividiéndose en dos gru-
pos: 1) especies con 2-9 registros y 2) 
especies con ≥10 registros. En el pri-
mer grupo, los modelos fueron desarro-
llados con base en el total de localida-
des de recolecta disponibles (se utiliza-
ron pruebas intrínsecas en la evalua-
ción de los MNE). Para el segundo 
grupo, los modelos fueron desarrolla-
dos con base en la mitad de localida-
des disponibles (se utilizaron datos ex-
trínsecos para su evaluación). Las espe-
cies que contenían un solo registro no 
fueron modeladas, ya que por lo gene-
ral, una especie ocurre dentro de inter-
valos de variables ambientales y no en 
valores únicos (McNyset y Blackburn, 
2006). Se modelaron 251 especies 
(66,7%) de las 376 que se han registra-
do para Querétaro (Pineda-López et al., 
2010a), 17 (74%) de las 23 endémicas a 
México (González-García y Gómez de 
Silva, 2003) y 17 (53.1%) de las 32 es-
pecies citadas por la legislación mexi-
cana en lo referente a la conservación 
y protección de su f lora y fauna (DOF, 
2010).

Se produjeron 100 
MNE por cada especie y a partir de és-
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tos se seleccionaron los 10 
mejores modelos que cubrie-
ran las siguientes condicio-
nes: 1) los 20 MNE en los 
que los errores de omisión 
fueran mínimos, y 2) de es-
tos 20 se seleccionaron los 
10 modelos que estuvieran 
más cercanos a la mediana 
del porcentaje del área predi-
cha, en los cuáles el error de 
Comisión (sobrepredicción) y 
sobreajuste son mínimos 
(Anderson et al., 2003). Para 
determinar los valores de 
presencia y ausencia de los 
10 mejores modelos se consi-
deró a una especie como 
presente en los píxeles donde 
existía un consenso de ocho 
modelos (80%). Con este cri-
terio se aseguró mayor dis-
minución en la omisión. Los 
MNE finales para cada espe-
cie fueron utilizados para 
elaborar mapas de riqueza, 
endemismo y especies en riesgo. A 
partir del máximo número de especies 
que se pudo encontrar en cada uno de 
estos mapas, el número total de espe-
cies se dividió de acuerdo a la concen-
tración de especies, para una mejor vi-
sualización de los resultados, en tres 
categorías: alta, media y baja. Las 
áreas con alta concentración de espe-
cies fueron recortadas y nombradas 
áreas primarias. Este procedimiento de 
clasificación de áreas se repitió tam-
bién para identificar áreas secundarias 
con las especies cuya distribución que-
dó excluida de los sitios primarios.

Relaciones geográficas y áreas de 
endemismo

Se utilizó el análisis de 
parsimonia de endemismos (PAE) para 
identificar relaciones geográficas y áreas 
de endemismo en el estado de Querétaro 
(Morrone y Crisci, 1995; Escalante y 
Morrone, 2003). Las áreas de endemis-
mo definidas en este análisis son aque-
llas que presentan sinapomorfías geográ-
ficas (taxones endémicos a cada grupo 
de cuadros; Escalante y Morrone, 2003). 
Para la ejecución de este análisis, el es-
tado de Querétaro fue dividido en cua-

dros de 0,14° (13,8km) por 
lado. Debido al tamaño relati-
vamente pequeño de la enti-
dad, con esta división se ase-
guró mayor resolución en el 
PAE comparado con otros ta-
maños de cuadro que también 
fueron probados (0,10° y 
0,20°). Con el fin de recupe-
rar información que se pierde 
en los límites geopolíticos de 
las áreas bajo estudio (Morro-
ne y Ruggiero, 2000; Escalan-
te et al., 2003; Ochoa y Flo-
res-Villela, 2006), se utilizó 
una retícula que abarcó un 
área buffer con una equidis-
tancia de 50km alrededor de 
los límites de Querétaro, 
arrojando un total de 267 
cuadros (Figura 1). En el aná-
lisis sólo se utilizó la distri-
bución potencial de 181 espe-
cies residentes terrestres, de-
bido a que la distribución de 
las migratorias y acuáticas 

obedece a otros factores y no a los his-
tóricos (Zink y Hackett, 1986) o ecológi-
cos (Hutto, 1998) en comparación con 
las residentes.

Se construyó una matriz 
de presencia-ausencia de especies en 
cada cuadro de acuerdo a las distribu-
ciones potenciales. Se codificó con ‘1’ 
presencia y con ‘0’ ausencia. Para enrai-
zar el cladograma se adicionó un área 
hipotética codificada con ‘0’. El análisis 
se efectuó con ayuda de NONA (Golo-
boff et al., 2000) y Winclada v. 1.00.24 
(Nixon, 2002), por métodos heurísticos 
utilizando parsimonia de Ratchet (Nixon, 
1999). Un análisis de consenso estricto 
fue usado al encontrar más de un clado-
grama igualmente parsimonioso.

Evaluación de zonas núcleo de la 
RBSG

Se evaluó la efectividad 
de protección de las 11 ZN de la RBSG 
(Figura 2) mediante la superposición de 
las áreas primarias y secundarias de 
alta concentración de especies definidas 
con los MNE. De esta manera se obtu-
vo la superficie y la proporción de 
áreas potenciales con alta concentración 
de especies en cada ZN. Los análisis se 
llevaron a cabo con ayuda del SIG Arc-
View v. 3.2 (ESRI, 2000).

Resultados

Patrones de distribución

La mayor riqueza (77-
114 especies), endemismo (9-13 espe-

Figura 1. División del estado de Querétaro y puntos de presencia de las 
aves registradas. Se muestra la retícula con 267 cuadros de 0,14° de lati-
tud-longitud sobre un buffer con una equidistancia de 50km alrededor de 
la región de estudio para los datos potenciales.

Figura 2. Mapa indicando la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda (RBSG) con sus 11 zonas nú-
cleo al norte del estado de Querétaro. En tonos de gris se muestra las diferentes altitudes dentro 
del polígono de la RBSG.
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cies) y especies en riesgo (7-10 espe-
cies) de aves del estado de Querétaro 
(áreas primarias) se distribuye en el 
noreste (Sierra Madre Oriental), en los 

límites con el estado de Hidalgo (Figu-
ra 3a-c). Existen también zonas corres-
pondientes al Altiplano Mexicano (AM; 
Figura 3d) en las que varias especies 

que quedaron excluidas de 
los sitios primarios coin-
cidieron en su distribu-
ción (áreas secundarias 
con 25-37 especies). Las 
especies endémicas a Mé-
xico, tales como Aratinga 
holochlora, Empidonax 
affinis, Arremonops rufi-
virgatus y Vireolanius 
melitophrys no sobrepu-
sieron su distribución con 
las áreas primarias de alta 
concentración de especies 
endémicas. A partir de la 
distribución potencial de 
estas especies, se generó 
un nuevo mapa en el cual 
se muestra que ninguna 
de éstas sobrepuso su dis-

tribución, por lo que el valor de con-
centración no fue mayor que 1 (Figura 
3e). Esto mismo sucedió con las espe-
cies en riesgo que quedaron excluidas 
de las áreas primarias (Buteo albicau-
datus, Falco peregrinus, Aratinga holo-
chlora, Ara militaris, Cinclus mexi-
canus y Psaracolius montezuma), donde 
solo convergió el área de distribución 
de A. holochlora y P. montezuma en el 
extremo norte de la entidad (Figura 
3f). En la Figura 3g-i se observan las 
áreas primarias y secundarias con ma-
yor riqueza de especies, donde es noto-
rio que en las primarias (riqueza, en-
demismo y especies en riesgo) el ma-
yor número de especies está en los 
bosques montanos del noreste, y en las 
secundarias (particularmente la rique-
za) las zonas áridas del sur toman ma-
yor relevancia.

Regionalización y áreas de endemismo

Se obtuvieron 19 árbo-
les igualmente parsimoniosos, de los 
que se obtuvo un árbol de consenso es-
tricto con una longitud de 1928 pasos 
(índice de consistencia CI= 9, índice de 
retención RI= 85). En el análisis se de-
finió un área de endemismo compuesta 
por los cuadros que comprenden la re-
gión más norteña de la SMO con orien-
tación hacia el Golfo de México (región 
húmeda; Figura 4). Las sinapomorfías 
que dan identidad a este clado son: 
Dendrortyx barbatus, Megascops gua-
temalae, Aulacorhynchus prasinus, He-
nicorhina leucosticta y Catharus mexi-
canus. En el cladograma simplificado 
del PAE se observa la formación de un 
segundo grupo de cuadros que no está 
sustentado por sinapomorfías (Figura 
4). Este conjunto está formado por los 
cuadros que corresponden a la vertiente 
occidental de la SMO, el AM y la Faja 
Volcánica Transmexicana (FVT; Figura 
4). Estas agrupaciones muy probable-
mente están definidas por característi-
cas ecológicas tales como el clima, los 
tipos de vegetación e incluso las pro-
vincias biogeográficas, y componen las 
regiones subhúmeda, semiárida y tem-
plada-árida (Figura 5a-d).

Evaluación de zonas núcleo de la 
RBSG

En general, las ZN de 
la RBSG cubren una pequeña propor-
ción de las áreas primarias de riqueza 
(77-114 especies), endemismo (9-13 es-
pecies) y especies en riesgo (7-10 espe-
cies) de la avifauna del estado (Tabla 
I). La única ZN que cubre una superfi-
cie importante de áreas primarias es 

Figura 3. Modelado de la distribución espacial de la riqueza, especies endémicas y en riesgo de 
las áreas primarias (a-c), secundarias (d-f) y sobreposición de ambos tipos de áreas con mayor 
concentración de especies (g-i).

Figura 4. Cladograma de consenso estricto simplificado elabora-
do con los modelos de nicho ecológico donde se muestran las 
diferentes agrupaciones que comprenden la Sierra Madre Orien-
tal (SMO), el Altiplano Mexicano (AM), y la Faja Volcánica 
Transmexicana (FTV). El cuadro negro representa las sinapo-
morfías que le dan identidad al clado (área de endemismo).
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Joya del Hielo (ZN8), compuesta prin-
cipalmente por bosque mesófilo de 
montaña. Otras, como el Cañón del 
Moctezuma (ZN7) y el Puente Santa 
María (ZN10), presentaron una consi-
derable proporción de riqueza (35,1 y 
47,2% respectivamente). La Cañada de 
las Avispas (ZN1), en cambio, presentó 
una mínima proporción de áreas pri-
marias tanto de especies endémicas 
como en riesgo (8,1 y 4,9% respectiva-
mente; Tabla I). Seis de las once ZN 
no estuvieron representadas con ningu-
na de las áreas primarias, a pesar de 
que algunas tienen una gran superficie, 
como la Barranca de Paguas (ZN11; 
Tabla I). Por otro lado, en las ZN no 
existen áreas secundarias de riqueza 
potencial, debido a que éstas están dis-
tribuidas en las zonas áridas al sur del 
estado (Tabla I). Las especies endémi-
cas y en riesgo que conforman las 
áreas secundarias estuvieron mejor 
distribuidas en las ZN, aunque estas 
áreas están compuestas por la presen-
cia de sólo una o dos especies (e.g. 
las especies en riesgo A. holochlora y 
P. montezuma).

Discusión

Patrones de distribución

Los MNE indicaron 
que las zonas de mayor rique-
za, endemismo y especies en 
riesgo se encuentran en la re-
gión noreste del estado (áreas 
primarias), en la provincia 
biogeográfica de la SMO. Esta 
zona representa gran interés 
biológico no sólo en cuanto a 
su avifauna se refiere (Nava-
rro et al., 2004), sino también 
en otros grupos taxonómicos 
(ver Luna et al., 2004). Esto 
se debe a la compleja historia 
geológica (Ferrusquía, 1998) y 
al factor climático, ya que se 
ha demostrado que contiene el 
99% de los climas existentes 
en México (Hernández-Cerda 
y Carrasco-Anaya, 2004). De 
manera particular en el estado 
de Querétaro, este patrón de 
riqueza en la porción de la 
SMO se repite con otros orga-
nismos como briofitas (Herre-
ra-Paniagua et al., 2008), 
plantas vasculares (Arreguín-
Sánchez y Fernández-Nava, 
2004), anfibios y reptiles 
(Canseco-Márquez et al., 
2004) y mamíferos (León-Pa-
niagua et al., 2004). Sin em-
bargo, existen otras zonas de 

Figura 5. a: correspondencias geográficas y regionalización sobre el mapa del estado de Querétaro, 
b: principales características climáticas, c: tipos de vegetación agrupados de acuerdo a Challenger 
y Soberón (2008), y d: provincias biogeográficas que muestran las concordancias con los límites 
de cada región propuesta en este estudio (líneas punteadas dentro del estado). El mapa de climas y 
tipos de vegetación se obtuvo del Programa Estatal de Ordenamiento Territorial de Querétaro 
(PEOT, 2004) y las provincias biogeográficas de CONABIO (http://www.conabio.gob.mx).

Tabla I
Superficie y porcentaje de representación de cada zona núcleo de 

la RBSG con las áreas primarias y secundarias de mayor 
acumulación de especies obtenidas con el modelado distribucional*

Zona 
núcleo

Área 
(km2)

Riqueza 
(km2)

Representación
(%)

Endemismo
(km2)

Representación 
(%)

En riesgo 
(km2)

Repressentación 
(%)

Áreas primarias
1 46,63 - - 3,76 8,06 2,27 4,88
2 16,48 0,73 4,46 - - - -
3 17,93 - - - - - -
4 0,01 - - - - - -
5 17,34 - - - - - -
6 3,99 - - - - - -
7 32,70 11,47 35,08 0,68 2,10 - -
8 10,92 10,92 100 10,92 100 7,47 68,43
9 12,66 - - - - - -

10 41,03 19,36 47,19 - - - -
11 48,29 - - - - - -

Áreas secundarias
1 46,63 - - 34,20 73,35 - -
2 16,48 - - 11,44 69,44 2,97 18,05
3 17,93 - - 11,34 63,29 - -
4 0,01 - - 0,01 100 1 100
5 17,34 - - 11,95 68,96 - -
6 3,99 - - - - - -
7 32,70 - - 23,19 70,92 3,71 11,34
8 10,92 - - 0,66 6,05 - -
9 12,66 - - 11,30 89,28 - -

10 41,03 - - 38,11 92,89 2,35 5,73
11 48,29 - - 24,38 50,50 - -

* El número de cada zona núcleo corresponde a los de la Figura 2.
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alta riqueza potencial para la avifauna 
estatal (áreas secundarias), como son 
algunas pequeñas áreas pertenecientes 
al AM y la FVT, asociadas principal-
mente a pequeños sistemas montañosos 
o lacustres periurbanos (Pineda-López 
et al., 2010b) que no han sido lo sufi-
cientemente valorados en términos de 
su conservación.

Las áreas primarias 
con mayor concentración de especies 
endémicas también se encuentran ma-
yormente distribuidas en la SMO, den-
tro de las cuales existen especies de 
gran relevancia para la conservación 
como D. barbatus, endémica a la 
SMO; así como las endémicas A. holo-
chlora y Rhodothraupis celaeno, cuyas 
poblaciones se concentran principal-
mente en el noreste del país (Howell y 
Webb, 1995; Navarro et al., 2004). El 
estado de Querétaro no se caracteriza 
por tener una alta proporción de espe-
cies endémicas, ya que se registraron 
un total de 23 (22,8% de las endémi-
cas a nivel nacional). Estos resultados 
pueden explicarse por la posición geo-
gráfica de la entidad, ya que las regio-
nes con mayor número de especies en-
démicas en el país se encuentran en 
las tierras bajas del oeste en la costa 
del Pacífico, en la Sierra Madre Occi-
dental y en la FVT (Escalante et al., 
1998; Peterson y Navarro, 2000). De 
éstas, sólo la FVT ocupa una pequeña 
parte en el estado de Querétaro, y de 
acuerdo al mapa obtenido, no se apre-
cia una gran riqueza potencial de espe-
cies endémicas en esta región. Esto 
probablemente es producto de que el 
modelado distribucional con GARP 
está inf luenciado por los datos de 
ocurrencia disponibles, los cuales fue-
ron menores para esta región (Sán-
chez-González et al., 2008; Peterson 
et al., 2011).

Regionalización y áreas de endemismo

El PAE reveló la exis-
tencia de un área de endemismo com-
puesta por los cuadros que se encuen-
tran en la ladera del Golfo de la SMO 
(región húmeda; Figura 4). Esta zona 
está configurada por cordilleras alarga-
das y valles intermontanos (Ferrus-
quía, 1998) y parece retener el paso de 
vientos húmedos del Golfo de México 
a la vertiente interior de dicha sierra. 
Esto es más evidente al observar que 
los tipos de vegetación que se encuen-
tran dentro de esta región presentan 
principalmente características tropica-
les o templadas húmedas (bosques 
mesófilo de montaña, pino-encino, en-
cino, matorral submontano y selva alta 

y mediana subperennifolia). Además, 
está constituida por climas con predo-
minancia de humedad alta (Hernández-
Cerda y Carrasco-Anaya, 2004; PEOT, 
2004). Los taxones que apoyan la for-
mación de este clado son especies que 
están confinadas estrictamente a bos-
ques húmedos de montaña (D. barba-
tus, M. guatemalae, A. prasinus, H. 
leucosticta, C. mexicanus; Howell y 
Webb, 1995).

El segundo clado agru-
pa a los cuadros correspondientes a la 
vertiente más sureña de la SMO (re-
gión subhúmeda), el AM (región se-
miárida) y la FVT (región templada-
árida). La mayor parte de esta región 
está constituida por climas secos y/o 
con humedad media-baja, debido pro-
bablemente al efecto de la barrera oro-
gráfica que forma la región húmeda de 
la SMO (Figura 5a, b). Dentro de este 
clado principal no se presentaron sina-
pomorfías, por lo que esta condición 
de agrupamiento podría ser producto 
de homoplasias biogeográficas como 
los eventos de dispersión (Rojas-Soto 
et al., 2003) o simplemente ausencia de 
especies compartidas. Es posible ob-
servar que dentro de este clado mayor 
se definen grupos menores, que muy 
probablemente son resultado de facto-
res ecológicos como el clima y/o la ve-
getación (Morrone, 2004; Sánchez-
González et al., 2008). Por ejemplo, 
los cuadros que conforman la región 
subhúmeda (SMO) presentan principal-
mente climas con humedad media y 
baja con tipos de vegetación como sel-
va baja caducifolia y subcaducifolia y 
bosque de encino. La región semiárida 
(AM + SMO) está conformada princi-
palmente por climas secos (AM) y en 
algunas zonas con humedad alta y me-
dia. Los tipos de vegetación que pre-
dominan en esta zona son matorrales 
xerófilos (matorral submontano, mato-
rrales desérticos micrófilos y rosetófi-
los) y bosques de pino-encino. La re-
gión templada-árida (AM + FVT), está 
constituida por un clima predominante-
mente seco y con zonas de humedad 
media a baja. Presenta extensos par-
ches de matorral crasicaule y subtropi-
cal, así como bosques de encino y pas-
tizales. Es aquí donde están asentadas 
en su gran mayoría las áreas agrícolas 
(Figura 5c). Las regiones propuestas en 
este estudio coinciden con la mayoría 
de las agrupaciones obtenidas en un 
estudio similar para los musgos de 
Querétaro (Herrera-Paniagua et al., 
2008). Además, existe una concordan-
cia entre la provincia biogeográfica de 
la SMO que se localiza en la entidad 
(Espinosa-Organista et al., 2000) con 

las regiones húmeda y subhúmeda aquí 
propuestas (Figura 5d).

Evaluación de zonas núcleo

La RBSG, debido a su 
gran extensión territorial, cubre las 
áreas de mayor importancia (riqueza, 
endemismo y especies en riesgo) de las 
aves de la entidad. Sin embargo, los 
resultados también indican que estas 
áreas están excluidas casi por completo 
de las ZN de la reserva. Por ejemplo, 
las once ZN en conjunto abarcan una 
superficie de 248,03km2, lo que repre-
senta el 6,4% de la superficie de la 
RBSG (Carabias et al., 1999). De esta 
superficie tan sólo el 17,3% (42,50km2) 
coincide con las áreas primarias de 
alta riqueza, el 6,20% (15,36km2) con 
las de endemismo y el 3,93% (9,75 
km2) con las de especies en riesgo. 
Esto mismo ocurre con las áreas se-
cundarias, que sólo cubren el área de 
distribución de pocas especies endémi-
cas y en riesgo.

Estos resultados tienen 
implicaciones importantes en la con-
servación de muchas especies, ya que 
las ZN de cualquier Reserva de la 
Biosfera tienen como fin asegurar la 
protección a largo plazo de la biodiver-
sidad in situ (Li et al., 1999; Carr, 
2008). Del total de especies modela-
das, pocas son las ZN de la RBSG que 
presentan especies de interés. Tal es el 
caso del Sótano del Barro (ZN4), el 
cual es un sitio de anidación y refugio 
en el estado (Pedraza et al., 2000) de 
la única colonia de guacamayas verdes 
(Ara militaris), una especie altamente 
amenazada a nivel nacional (DOF, 
2010) e internacional (BirdLife, 2000) 
y para la que se ha reportado solo un 
2,24% de su distribución en áreas pro-
tegidas (Ríos-Muñoz y Navarro-Si-
güenza, 2009). Asimismo, especies 
como D. barbatus ha sido registrada 
en algunas ZN como Joya del Hielo 
(ZN8) y Cañada de las Avispas (ZN1; 
Eitniear et al., 2000).

La distribución poten-
cial de varias de las especies de inte-
rés que fueron modeladas en este estu-
dio como las endémicas (e.g. Aratinga 
holochlora, Atthis heloisa y Vireo nel-
soni) y en riesgo (e.g. Pionus senilis, 
Aratinga nana, Campephilus guatemal-
ensis, Cinclus mexicanus, Psarocolius 
montezuma), sólo es incluida por algu-
nas ZN de la RBSG, o en su defecto 
por ninguna. En este sentido, un crite-
rio importante en la definición de zo-
nas prioritarias para la conservación 
son las áreas de endemismo identifica-
das dentro de una reserva y que pue-
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den ser propuestas como ZN debido a 
su contenido de especies únicas (Álva-
rez y Morrone, 2004; Méndez-Larios et 
al., 2005). La característica fisiográfi-
ca de esta zona representa una barrera 
orográfica y climática que ha contri-
buido a que la fauna de la zona con-
tenga especies particulares. De las ZN 
actuales, sólo tres (Cañada de las 
Avispas, Joya del Hielo y Barranca de 
Paguas) están dentro de esta área de 
endemismo. En total, esta área consti-
tuye el 29,6% de la RBSG y mantiene 
a más del 64% y 43% de las especies 
endémicas y en riesgo, respectivamen-
te. Debido a lo anterior, es conveniente 
que se tomen en cuenta nuevas pro-
puestas de áreas de conservación en el 
estado que involucren la distribución 
potencial de las especies (Loiselle et 
al., 2003; Ortega-Huerta y Peterson, 
2004; Illoldi et al., 2008; Navarro-Si-
güenza, et al., 2011), y no sólo la cali-
dad del paisaje y los valores cultura-
les, naturales y paisajísticos que éstas 
puedan tener.
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RESUMO

state that have a large number of species, they have not been 
sufficiently evaluated in terms of their conservation. The iden-
tification of areas of endemism revealed two major groups: 1) 
the northern region of the eastern slope of the Sierra Madre 
Oriental, characterized by humid climates; and 2) the areas 
that correspond to the western slope of the Sierra Madre Ori-
ental, the Mexican Plateau and the Transmexican Volcanic Belt, 
characterized by dry and temperate climates and medium-low 
moisture. On the other hand, the results demonstrated that the 
core zones within the RBSG are not covered effectively in order 
to protect areas with a high hypothetical concentrations of spe-
cies, including the endemic and threatened birds.

bom número de espécies que nesta data não tem sido sufici-
entemente valorizadas em termos de sua conservação. A iden-
tificação de áreas de endemismo revelou dois grupos princi-
pais de zonas: 1) a região nordeste do estado na Serra Madre 
Oriental, caracterizada por um clima úmido; e 2) a vertente 
ocidental da Serra Madre Oriental, o Altiplano Mexicano e a 
Faixa Vulcânica Transmexicana, caracterizadas por climas se-
cos, temperados e com umidade media-baixa. A avaliação das 
zonas núcleo da RBSG do estado demonstrou que não estão 
sendo efetivas quanto à conservação de áreas com alta concen-
tração hipotética de espécies, incluindo às endêmicas e aquelas 
em alguma categoria de risco.

The distribution of bird species in the Mexican state of 
Querétaro was analyzed, based on the determination of poten-
tial distribution areas using ecological niche modeling. The po-
tential distributions were also used to define areas of endemism 
for the birds in the state, applying a parsimony analysis of en-
demicity, and the protective effectiveness of core areas within 
the Sierra Gorda Biosphere Reserve (RBSG) was evaluated. 
Presence data points for 376 species of birds across the state, 
obtained from scientific collections, the literature and field 
work, were used in the analyzes. The potential distribution of 
species richness, endemism and threatened species showed the 
highest concentration in the bio-geographical province of Sierra 
Madre Oriental. Although there are areas in the south of the 

Analisou-se a distribuição da avifauna do estado de Queré-
taro, México, baseados na determinação de áreas de distri-
buição potencial utilizando um modelo de nicho ecológico. A 
partir de ditas distribuições potenciais se definiram áreas de 
endemismo para as aves do estado aplicando a análise de par-
cimônia de endemismos e se avaliou a efetividade de proteção 
das zonas núcleo da Reserva da Biosfera Serra Gorda (RBSG). 
Nas análises se utilizaram dados de presença para 376 espécies 
de aves no estado, obtidos de coleções científicas, a literatura 
e trabalho de campo. A distribuição potencial de riqueza, en-
demismo e espécies em risco mostrou maior concentração de 
espécies na província biogeográfica da Serra Madre Oriental. 
Também existem áreas ao sul do estado que apresentam um 


