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Nomenclatura

En este apartado se precisan algunos detalles referentes a 
la notación y la terminología empleadas en este trabajo.

Números

Se ha empleado la notación del sistema internacional 
para los números decimales y la separación de millares.

 
Anatomía

La topografía del plumaje (fig. 1) sigue la empleada 
en la ficha de muda de Gargallo (2000), teniendo en 
cuenta las correcciones de Winkler & Jenni (1996) y se 
ha organizado en alas, cola y cuerpo.

El cuerpo se ha dividido en seis zonas que com-
prenden las plumas de la cabeza, partes inferiores, par-
tes superiores, escapulares, coberteras supracaudales y 
coberteras infracaudales. Las coberteras alares se han 
dividido en marginales, medianas, grandes, primarias 
y carpal.

La cabeza comprende todas las plumas situadas 
por encima de la región malar más las de la región es-
pinal (ambas zonas incluidas). El mentón y la garganta 
forman parte de las partes inferiores.

Las partes inferiores comprenden todas las áreas 
emplumadas de la parte inferior del ave excepto las 
coberteras infracaudales.

Las partes superiores incluyen todas las áreas em-
plumadas del dorso del ave salvo las coberteras supra-
caudales y las escapulares.

Figura 1. Áreas del plumaje corporal definidas en este trabajo con sus abreviaturas y detalle de la cabeza con las distintas áres que puede presentar.
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La secuencia de numeración de las primarias y sus 
correspondientes coberteras es descendente (Ashmole 
et al., 1961): la más proximal es la 1. Las secundarias 
y sus correspondientes coberteras (grandes coberteras) 
son numeradas de forma ascendente: la más distal es la 
1. Las rectrices se numeran centrífugamente, siendo la 
central la 1. El álula y las terciarias se han nombrado por 
su tamaño: pequeña, mediana y grande.

Los plumajes, a lo largo del ciclo vital, reciben los 
siguientes nombres: juvenil y posjuvenil en el primer ci-
clo y nupcial y posnupcial en ciclos posteriores (cuando 
hay cambio de aspecto tras la muda posnupcial).

Para los términos anatómicos se ha seguido a Proc-
tor & Lynch (1993). La adaptación al español sigue la 
terminología empleada en México excepto en el caso 
de anglicismos que poseen un equivalente en español 
y que no deberían aceptarse como, por ejemplo, los 
términos bridas en vez de loras (adaptación de “lo-
res”) y corona (adaptación de “crown”) en vez de 
píleo. Otras palabras consideradas modismos se han 
conservado como es el caso del parche de incubación 
(en vez de placa de incubación) y la rabadilla (en vez 
de obispillo). Los términos de uso común pero inco-
rrectos se han sustituido por otros de uso menos fre-
cuente (por ejemplo, coberteras en vez del incorrecto 
cobertoras). A lo largo de la obra se emplean términos 
del castellano utilizado en España y en México por lo 
que el lector encontrará palabras con las que quizás 
no esté familiarizado. Algunos ejemplos son: testar 
por probar, cuartel por territorio, marrón por café.

Muda y clases de edad

La terminología de muda sigue a Jenni & Winkler 
(1994). A pesar de que el sistema de Humphrey & 
Parks (1959) es la terminología de uso predominan-
te en el continente americano, no se ha empleado 
por tres razones: a) la falta de consenso entre inves-

tigadores (Howell et al., 2004; Jenni & Winkler, 2004; 
Thompson, 2004); b) su escasa capacidad descriptiva, 
especialmente para patrones de muda complejos (es 
decir, reales) y c) su necesidad de suponer homologías 
entre especies (Howell et al., 2003).

Se han definido tres clases de edad:
• Juvenil: individuo que aún no ha iniciado el reem-

plazo de su plumaje juvenil.
• Inmaduro: individuo en su primer ciclo anual que 

aún conserva algún carácter juvenil (neumatiza-
ción craneal incompleta, pigmentación del iris de 
tipología no adulta o retención de plumas juveni-
les tras el reemplazo del plumaje juvenil).

• Adulto: individuo que ha atravesado su primera 
muda posnupcial completa.

Los individuos que aun estando en su primer ciclo 
anual no pueden distinguirse de los adultos, así como 
estos últimos cuando no se conoce con certeza su edad 
(por ejemplo, mediante recaptura), se les ha asignado 
a una clase de edad posjuvenil indeterminada.

Nomenclatura y orden 
taxonómico de las especies

Se siguen la nomencltura y el orden taxonómico pro-
puestos en la séptima edición de la lista oficial de aves 
de Norte y Centroamérica (AOU, 1998) y el 49º su-
plemento (Banks et al., 2008). Se ha hecho una ex-
cepción: siguiendo a Kroodsma y Brewer (p. 356-447 
en del Hoyo et al., 2005) y se ha otorgado estatus de 
especie a T. brunneicollis.

La primera vez que se citan las especies estudiadas 
(en la tabla 1) se escribe su género y epíteto específico 
de forma completa, mientras que en ocasiones sucesi-
vas sólo se escribe la inicial del género. Ejemplo: Pipilo 
ocai en la primera mención, P. ocai a partir de la se-
gunda. Otras especies son citadas siempre mediante su 
nombre científico completo.
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Medio físico

Este apartado está dividido en tres secciones. Se inicia 
con la presentación de la región geográfica de influen-
cia de este trabajo (tomada de Williams doi2009): el 
Occidente de México. En la siguiente sección se des-
criben dos de los factores ecológicos más relevantes 
para la vida de las aves: el clima y la vegetación. Cada 
uno de los sitios de muestreo se acompaña de una 
relación de las aves presentes detectadas con mayor 
frecuencia. Las diferencias entre ellos ponen en evi-
dencia la diversidad y heterogeneidad ecológica exis-
tente en estos sitios separados entre sí sólo 100 km. 
La última sección presenta un esbozo de la estaciona-
lidad ambiental en la región y de sus posibles efectos 
sobre las aves.

El Occidente de México es la región de influencia 
de esta obra; sin embargo, el territorio donde se ha 
realizado el estudio se circunscribe a un área de unos 
5.000  km2 en el suroeste del estado de Jalisco (ver 
“Medio físico”). El área de estudio hace referencia a 
este fragmento del Occidente de México. Los sitios 
de muestreo son las localidades concretas donde se 
realizaron las capturas. Estas precisiones tienen impor-
tancia a la hora de extrapolar ciertos resultados. Por 
ejemplo, cuando se expone que I. virens no desarrolla 
parche de incubación en el área de estudio no se ex-
cluye la posibilidad de que lo haga en otras zonas del 
Occidente de México.

Marco geográfico

La delimitación de la región conocida como Occiden-
te de México ha variado a través de la historia con la 
aplicación de diversos criterios culturales, políticos y 
geográficos (Ávila Palafox, 1994; Jardel, 1994). Du-
rante el periodo prehispánico coincidieron en esta re-
gión numerosos pueblos indígenas (toltecas, tarascos, 
purépechas y cascanes, entre otros) sin que ninguno 
de ellos tuviera un dominio territorial que cubriera de 
forma integral la región. En 1531, durante el reina-
do español de Juana I de Castilla, se fundó el reino 
de Nueva Galicia dentro del virreinato de Nueva Es-
paña, que ocupaba total o parcialmente los actuales 
estados de Jalisco, Nayarit, Colima, San Luis Potosí, 

Aguascalientes, Zacatecas y Durango (Muriá, 1994). 
En tiempos del rey Carlos III, Nueva Galicia pasó a 
ser intendencia de Guadalajara y, una vez lograda la 
independencia de México en 1810, desaparece este 
nombre y se constituyen varios estados. Sin embar-
go, el término se ha seguido utilizando de forma laxa 
como sinónimo de Occidente, inclusive en trabajos 
científicos como el excelente compendio Flora Novo 
Galiciana de McVaugh (1972).

De acuerdo con West (1964), el Occidente de 
México ocupa porciones de la Mesa Central, la Cor-
dillera Neovolcánica, la Sierra Madre Occidental y las 
tierras bajas costeras del Pacífico. Según Jardel (1994) 
es casi imposible de definir el Occidente de México 
como una unidad bajo criterios físicos o biológicos, 
ya que se trata de un espacio de contacto y transición 
entre, como mínimo, cinco regiones fisiográficas (la 
Planicie Costera Noroccidental, la Sierra Madre Oc-
cidental, el Eje Neovolcánico, el Altiplano Central, la 
Sierra Madre del Sur y la Depresión del Balsas) y cuatro 
provincias biogeográficas (Sinaloense, Sierra Madre 
Occidental, Volcánica Transversal y Nayarit-Guerrero). 
Al parecer, tanto en lo que se refiere a su geografía 
física y biológica, como a su cultura, el Occidente de 
México es una región caracterizada por la diversidad 
y la transición, y esto es probablemente lo que mejor 
la define (Williams doi2009). Indudablemente consti-
tuye una de las regiones de mayor complejidad ecoló-
gica de toda América del Norte.

El Occidente de México colinda, al oeste, con el 
océano Pacífico y queda delimitado, al sur y sureste, 
por la cuenca del río Coahuayana y, al norte y nores-
te, por la cuenca del río Grande de Santiago, el más 
largo de México, que nace en el lago Chapala (que, 
con sus 80 km de este a oeste, es el principal cuerpo 
de agua de la región) y desemboca al norte del Puerto 
de San Blas, Nayarit. Esta cuenca hidrológica incluye 
prácticamente la totalidad de los estados de Jalisco, 
Colima, Nayarit y Aguascalientes, el 40% del estado 
de Zacatecas y porciones menores de los estados de 
Michoacán y Durango. Al no contemplar la cuenca 
del río Balsas, se excluyen estados más meridionales 
como Guerrero, Morelos y Oaxaca que algunos auto-
res han incluido dentro de su definición de Occidente. 
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Entre las topoformas montañosas destacan el Nevado 
de Colima (4.450 m), el Volcán de Fuego (3.820 m) 
y el extinto volcán de Tequila (2.940 m). Destacan 
en la región los complejos montañosos con altitudes 
superiores a 2.800 m s.n.m. En el Altiplano Central 
se encuentran las discontinuidades fisiográficas de la 
sierra Fría, sierra de la Cuatralba y la sierra de San 
Isidro. Asociadas al Eje Volcánico Transversal y a la 
Sierra Madre Occidental destacan la sierra Huichol, 
la sierra del Tigre y la sierra de Tapalpa; y en la tran-
sición de estas formaciones con la Sierra Madre del 
Sur destacan las montañas de similar altitud que deli-
mitan la planicie costera del Pacífico como las sierras 
de Vallejo, el Tuito, Talpa, Cacoma, Manantlán y Lalo 
(Ferrusquía, 1993).

Características del área de estudio 
y de los sitios de muestreo 

El Occidente de México se encuentra en la zona tro-
pical del planeta, justo en la franja donde se presenta 
la transición biogeográfica entre los reinos Neártico y 
Neotropical.

La vertiente del Pacífico recibe menos lluvia y cu-
bre un área menor que la del Atlántico. Un sistema 
marcadamente estacional caracteriza la mayoría de 
cursos permanentes de la vertiente del Pacífico y mu-
chos de los ríos pequeños son intermitentes (Tamayo 
& West, 1964).

La tipología vegetal más extensa es la del bosque 
tropical caducifolio, seguida por una configuración de 
montaña dominada por coníferas y encinas (Quercus 
sp.); menos abundante es el bosque tropical subcadu-
cifolio. En las zonas más secas de la región (en parti-
cular hacia el norte) se encuentran el bosque espino-
so, los pastizales y las plantas xerofíticas (Rzedowski & 
Equihua, 1987).

El área de estudio comprende tres zonas biocli-
máticas diferenciadas: las montañas de la Reserva de 
la Biosfera Sierra de Manantlán, los valles de Autlán 
y el Grullo y las llanuras costeras de Chamela. Todas 
ellas están situadas en el suroeste del estado de Jalis-
co (fig. 2).

Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán
Ocupa una extensión aproximada de 140.000 ha y 
comprende una sección de la Sierra Madre del Sur 
cerca de su confluencia con el Eje Neovolcánico Trans-
versal y la Sierra Madre Occidental. Se sitúa entre las 
latitudes 19º 26’ 47” y 19º 42’ 05” N y las longitudes 
103º 51’ 12” y 104º 27’ 05” O.

Dentro de la enorme extensión de la reserva, los 
muestreos se han llevado a cabo en la Estación Cien-
tífica Las Joyas, situada a unos 22 km de la ciudad de 
Autlán, con una extensión de 1.257 ha, y una eleva-
ción de 1.500 a 2.240 m s.n.m.

Río Ayuquila
Transcurre por los estados de Jalisco y Colima, entre 
los 102º 56’ y 104º 35’ O y los 18º 40’ y 20º 29’ N. 
El sistema hídrico Ayuquila-Armería nace en las sie-
rras de Cacoma y Quila y desemboca en Boca de Pas-
cuales. El río Ayuquila tiene una longitud de cauce 
principal de 204 km y drena un área de 3.659 km2 
(Hudson et al., 2005). Unos 80 km de su cauce se 
encuentran dentro de la Reserva de la Biosfera Sierra 
de Manantlán. Es la cuenca más importante desde los 
puntos de vista biológico y económico de la región 
(Santana et al., 1993), y alberga la mayor riqueza 
de especies acuáticas dentro de la Reserva (Lyons & 
Navarro-Pérez, 1990). Desafortunadamente, es un río 
fuertemente contaminado por aguas residuales do-
mésticas, agrícolas, ganaderas e industriales (Graf et 
al., 1996).

Los sitios de muestreo se ubican en la cuenca baja 
del río, en la zona de influencia de la Reserva, junto al 
poblado El Aguacate, a unos 12 km de la ciudad de El 
Grullo. Se trata de un valle de pendientes muy suaves 
(Hudson et al,. 2005).

Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala 
Es una de las pocas reservas dedicadas a la protección 
de selvas tropicales de México. Se localiza en la costa de 
Jalisco, en la provincia fisiográfica denominada Planicie 
Costera Suroccidental, aproximadamente a 120 km de 
la ciudad de Manzanillo entre las latitudes 19º 22’ 03” 
y 19º  35’  11”  N y las longitudes 104º  56’  13” y 
105º 03’ 25” O. Tiene una extensión de 13.142 ha y su 
rango altitudinal va de 0 a 500 m s.n.m. Es una región 
montañosa de relieves dominados por lomas y planicies 
aluviales.

Los sitios de muestreo se ubican en los terrenos ad-
ministrados por la Fundación Cuixmala, a unos 6 km 
de Emiliano Zapata.

Estación Científica Las Joyas

En los sitios de muestreo se han detectado 200 especies 
en 2005, un 90% de las registradas en la estación (San-
tana, 2000). Los resultados de los conteos diarios indi-
can que las especies más frecuentemente detectadas 
son las propias de la montaña mexicana junto a los co-
libríes y parúlidos migratorios: Penelope purpurascens, 
Selasphorus rufus, Lampornis amethystinus, Hylocharis 
leucotis, Eugenes fulgens, Trogon mexicanus, S. grisei-
capillus, X. flavigaster, M. phaeocercus, E. difficilis/occi-
dentalis, M. tuberculifer, C. aurantiirostris, C. occiden-
talis, M. occidentalis, T. assimilis, T. felix, H. leucophrys, 
M. caerulescens, V. celata, V. ruficapilla, D. coronata, D. 
townsendi, M. varia, O. tolmiei, W. pusilla, M. miniatus, 
B. belli, D. baritula, A. pileatus, A. virenticeps, P. ocai, 
M. lincolnii, I. graduacauda y C. notata. En la tabla 2 se 
muestran las especies más capturadas.
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Tabla 2. Especies más capturadas en los sitios de muestreo de Las Joyas durante el periodo 1990-2004. Se muestran el total y el promedio 
mensual de primeras capturas (número de meses) para aquellas especies que se han capturado en cinco meses como mínimo.

Especie Capturas totales Promedio mensual

Myioborus miniatus 1.259 104,92 (12)

Vermivora celata 895 99,44 (9)

Diglossa baritula 1.155 96,25 (12)

Myadestes occidentalis 1.098 91,50 (12)

Turdus assimilis 1.066 88,83 (12)

Wilsonia pusilla 796 79,60 (10)

Atlapetes pileatus 842 70,17 (12)

Figura 2. Occidente de México. Se muestra la situación de los estados que lo componen mediante sus iniciales (ver texto). La localización de 
los sitios de muestreo se indica en la ampliación (imagen de satélite tomada de Google Maps 2009).  
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Especie Capturas totales Promedio mensual

Selasphorus rufus 2.195 274,38 (8)

Lampornis amethystinus 2.399 199,92 (12)

Hylocharis leucotis 2.124 177,00 (12)

Catharus occidentalis 1.891 157,58 (12)

Vermivora ruficapilla 1.169 146,13 (8)

Basileuterus belli 1.452 121,00 (12)

Arremon virenticeps 1.365 113,75 (12)

Amazilia beryllina 1.230 111,82 (11)
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Clima
La temperatura media anual es de 15.5 ± 0.2ºC si 
bien en los últimos 10 años se observa una tenden-
cia al aumento de temperatura respecto al promedio 
del periodo 1990-2003 (Jardel et al., 2004). Aunque 
Las Joyas ocupa un área reducida, las condiciones de 
relieve y el gradiente altitudinal hacen que tenga una 
variación climática importante. El clima predominante 
es templado subhúmedo con un régimen bien mar-
cado de lluvias durante el verano y una precipitación 
media anual de 1.826 mm. Los meses más fríos son 
de diciembre a febrero y los más cálidos de abril a 
junio (fig. 3).

La estacionalidad de las lluvias marca la existencia 
de dos estaciones: la temporada lluviosa, que va de ju-
nio a noviembre (aunque se dan lluvias ocasionales en 
invierno), y la temporada seca, de febrero a principios 
de junio. Debido a la altitud y proximidad al océano Pa-
cifico es frecuente la formación de neblinas a lo largo 
del año. Las nubes se acumulan creando condiciones de 
elevada humedad y sombra en las cimas y parteaguas 
de las partes altas y en los valles intermontanos (Jardel 
et al., 2004).

Vegetación
Las Joyas se ubica en un territorio heterogéneo donde 
se observa la transición biogeográfica de los bosques 
subtropicales de la montaña mesoamericana (Rze-
dowski, 1978). Los principales tipos de vegetación de 
Las Joyas y sus alrededores son los bosques de pino-
encino, los bosques de pino, los bosques mixtos de 
pino y latifoliadas, los bosques mesófilos de monta-
ña, bosques de encino, renuevo de pino, matorrales 
secundarios y praderas. Se han registrado 848 espe-
cies de flora vascular pertenecientes a 129 familias, 
más del 90% de las cuales son perennes (Cuevas & 
Jardel 2004).

Los sitios de muestreo incluyen principalmente los 
siguientes tipos de vegetación:

• Bosque mesófilo de montaña. Es un bosque 
dominado por angiospermas leñosas; ocupa el 
mismo piso altitudinal que los bosques de pino-
encino pero se sitúa en los lugares más húme-
dos (Rzedowski, 1978). Es uno de los tipos de 
vegetación más diversos de México (Rzedowski, 
1991). Las especies que lo componen son una 
mezcla con afinidades biogeográficas holárticas 
y neotropicales (Miranda & Sharp, 1950) pero, a 
pesar de ello, constituye un ecosistema propio, 
con características de productividad, fenología 
y dinámica particulares. Las especies arbóreas 
más frecuentes son Dendropanax arboreus, Car-
pinus tropicalis, Cinnamomumm pachypodum, 
Clethra viventina, Persea hintonii, Zinowiewia 
concinna, Cornus disciflora, Magnolia iltisiana, 
Quercus xalapensis, Ilex brandegeana y Sym-
plococarpon purpusii. El dosel acoge la mayor 
diversidad de parúlidos migratorios (Santana, 
2000).

• Bosques mixtos de pino y latifoliadas. Pueden 
considerarse una formación de transición en-
tre el bosque mesófilo de montaña y el bosque 
de pino-encino en sitios húmedos y con suelos 
profundos (Saldaña & Jardel, 1991). El estrato 
arbóreo está dominado por Pinus douglasiana 
mezclado con numerosos encinos (Quercus can-
dicans, Quercus scytophylla, Quercus praineana, 
Quercus obtusata, Quercus salicifolia) y otros 
latifolios como Arbutus xalapensis, Carpinus 
tropicalis, Clethra vicentina, Cornus disciflora, 
Magnolia iltisiana e Ilex brandegean (Jardel et 
al., 2004). 

• Vegetación secundaria. Está constituida por 
formaciones de composición florística muy va-
riable que crecen en áreas de cultivo abando-
nadas, dominadas por arbustos de una altura 
inferior a 3 m con algunos árboles dispersos. 
Las especies más conspicuas son las del género 

Figura 3. Diagrama ombrotérmico de Las Joyas
para el periodo 1990-2003. En diciembre y entre 
marzo y abril se producen dos leves episodios áridos. 
Entre junio y noviembre el clima es perhúmedo. 
Modificado de Jardel et al. (2004).
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Rubus, como R. adenotrichos, R. coriifolius y R. 
glaucus. En el estrato herbáceo, el maíz endé-
mico, Zea diploperennis, es especie dominante 
aunque posee una gran variedad de especies 
herbáceas acompañantes. Es una formación 
especialmente utilizada por numerosas aves 
endémicas y de alto valor de conservación, 
como V. nelsoni, V. brevipennis, O. tolmiei o V. 
crissalis (Santana, 2000).

• Renuevo de pino. Es una vegetación surgida en 
grandes claros como resultado de incendios seve-
ros, abandono de desmontes agrícolas o explota-
ciones madereras. El estrato arbóreo está domi-
nado por Pinus douglasiana, que forma rodales 
densos junto a otros pinos como Pinus herrerae y 
Pinus oocarpa, así como otras especies arbóreas 
como Arbutus xalapensis y Quercus sp. (Jardel et 
al., 2004).

Río Ayuquila

En los sitios de muestreo se han detectado 186 especies 
en el 2005 (Contreras-Martínez, 2007). Los resultados de 
los conteos diarios indican que las especies más frecuen-
temente detectadas son mayoritariamente las de espa-
cios abiertos y/o perturbados: Dendrocygna autumnalis, 
Cathartes aura, Coragyps atratus, Leptotila verreauxi, 
Columbina inca, Columbina talpacoti, Crotophaga sulci-
rostris, Forpus cyanopygius, Zenaida asiatica, Melanerpes 
chrysogenys, M. similis, P. sulphuratus, E. difficilis / occi-
dentalis, Tachycineta thalassina, Hirundo rustica, Stelgi-
dopteryx serripennis, T. sinaloa, P. caerulea, O. tolmiei, W. 
pusilla, G. poliocephala, V. jacarina, P. ciris, P. versicolor, 
S. coerulescens y Cacicus melanicterus. En la tabla 3 se 
muestran las especies más capturadas.

Tabla 3. Especies más capturadas en los sitios de muestreo del 
Ayuquila durante los cuatro años de operatividad. Se muestran el 
total y el promedio mensual (número de meses) de primeras 
capturas para aquellas especies que se han capturado en cinco 
meses como mínimo.

Especie Capturas totales Promedio mensual

P. versicolor 799 88,78 (9)

P. ciris 663 73,67 (9)

V. jacarina 783 65,25 (12)

O. tolmiei 532 59,11 (9)

T. sinaloa 512 42,67 (12)

V. ruficapilla 295 36,88 (8)

W. pusilla 244 30,50 (8)

I. virens 266 26,60 (10)

M. lincolnii 185 26,43 (7)

T. rufopalliatus 278 23,17 (12)

C.aurantiirostris 183 22,88 (8)

S. coerulescens 266 22,17 (12)

Columbina inca 218 18,17 (12)

G. poliocephala 206 17,17 (12)

Columbina talpacoti 191 15,92 (12)

Clima
El clima predominante es tropical cálido subhúmedo, 
con una precipitación anual media de 835 mm. El mes 
más seco es abril, y el más lluvioso julio. La estación 
seca comprende los meses de febrero a mayo, y el pe-
riodo de lluvias abarca cuatro meses, de mediados de 
junio a principios de octubre. La temperatura media 
anual es de 23,9ºC (fig. 4). Enero es el mes más frío, 
con temperaturas medias de 14 a 20ºC, y el más cálido 
es junio, con una temperatura media de 20 a 26ºC 
(Martínez et al., 1991).

A partir del régimen de lluvias y temperaturas pue-
de considerarse como un clima intermedio al de las 
otras áreas de estudio.

Figura 4. Temperaturas mínimas y máximas 
mensuales durante el periodo 2004-2008 en los 
sitios de muestreo del río Ayuquila. La oscilación 
térmica diaria es de 16 a 20ºC entre diciembre y 
mayo. Entre diciembre y febrero las temperaturas 
mínimas pueden descender por debajo de los 10ºC.
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Vegetación
La vegetación predominante es la de cultivos de caña 
de azúcar, agave azul y maíz, pastos inducidos, vegeta-
ción secundaria y algunos relictos de selva baja caduci-
folia en los montes cercanos.

El tramo de la cuenca baja del río Ayuquila es una 
zona donde se han documentado 77 especies de plan-
tas leñosas, principalmente Leguminosae y Moraceae 
(Ortiz et al., 2004). Los géneros dominantes son Aca-
cia, Chlorophora y Salix. El estrato herbáceo está repre-
sentado aproximadamente por 125 especies, predomi-
nantemente gramíneas y compuestas.

En los sitios de redes, la vegetación está dominada 
por Acacia farnesiana y Solanum americanum adya-
cente a una franja de árboles de las especies Pithece-
llobium dulce y Astianthus viminalis, árboles de gran 
diámetro que destacan por su tamaño en una matriz 
paisajística de bosque tropical caducifolio y cultivos 
herbáceos.

Reserva de la Biosfera 
Chamela-Cuixmala

En los sitios de muestreo se han detectado 170 es-
pecies en 2005. Los resultados de los conteos diarios 
indican que las especies más frecuentemente detec-
tadas son las de selva baja junto a algunas de espa-
cios abiertos: Ortalis poliocephala, Phalacrocorax oli-
vaceus, Dendrocygna autumnalis, Leptotila verreauxi, 
Columbina inca, Columbina talpacoti, Aratinga fins-
chi, Aratinga canicularis, Amazilia rutila, Melanerpes 
chrysogenys, M. nuttingi, E. difficilis/occidentalis, P. 
aglaie, V. flavoviridis, T. sinaloa, P. caerulea, D. pe-
techia, P. pitiayumi, Cyanocorax sanblasianus, A. ru-
fivirgatus, C. parellina, P. leclancherii, I. pustulatus y 
Cacicus melanicterus. En la tabla 4 se muestran las 
especies más capturadas.

Tabla 4. Especies más capturadas en los sitios de muestreo de 
Cuixmala durante el año de operatividad. Se muestran el total y 
el promedio mensual (número de meses) de primeras capturas 
para aquellas especies que se han capturado en cinco meses como 
mínimo.

Especie Capturas totales Promedio mensual

V. flavoviridis 54 10,80 (5)

C. parellina 110 10,00 (11)

T. sinaloa 72 6,55 (11)

I. pustulatus 43 5,38 (8)

P. caerulea 26 5,20 (5)

Amazilia rutila 24 3,43 (7)

Leptotila verreauxi 27 3,38 (8)

P. ciris 20 3,33 (6)

E. difficilis/occidentalis 17 2,83 (6)

M. nuttingi 14 2,80 (5)

V. bellii 14 2,80 (5)

C. ustulatus 13 2,60 (5)

T. rufopalliatus 13 2,60 (5)

A. rufivirgatus 27 2,45 (11)

P. leclancherii 20 2,22 (9)

Clima
El clima es cálido-subhúmedo y se caracteriza por una 
temperatura media anual de 24,9°C y una marcada 
estacionalidad, con periodos de lluvias (julio-octubre) 
y de secas (noviembre-junio) bien definidos (fig. 5). 
La precipitación es de 748 mm en la zona de cerros, 
con un rango interanual que va de los 453 hasta los 
1.393 mm (Bullock, 1986). Esta enorme variación se 
debe al efecto aleatorio de los patrones de incidencia 
de los ciclones tropicales en la parte central de la costa 
del Pacífico (García-Oliva et al., 1991).

Vegetación
En la reserva la flora es muy diversa y se ha estimado 
la presencia de 1.149 especies. Existen principalmente 
nueve tipos de vegetación (Rzedowski, 1978):

Figura 5. Diagrama ombrotérmico de Cuixmala para 
el periodo 1988-2008. Entre noviembre y mayo tiene 
lugar un prolongado episodio árido. Entre julio y 
septiembre el clima es perhúmedo.
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• Selva baja caducifolia, es el tipo de vegetación 
más extendido; también se la conoce como selva 
baja caducifolia, bosque seco, bosque seco es-
tacional y selva seca. Se caracteriza por su diver-
sidad de flora y fauna y el elevado número de 
especies endémicas presentes. Durante la tempo-
rada seca exhibe un aspecto sin vida, pero con las 
primeras lluvias se transforma radicalmente.

• Selva mediana subcaducifolia. Se distribuye a lo lar-
go del área de distribución de la selva baja caduci-
folia allí donde hay mayor disponibilidad de agua.

• Selva mediana subperennifolia. Se distribuye en 
cauces y cañadas. Aparentemente es el hábitat 
que alberga mayores densidades de aves.

• Manglar. Está dominado por Laguncularia race-
mosa y Rhizophora mangle.

• Manzanillera. Es un bosque dominado por Hippo-
mane mancinella. 

• Matorral xerófito. Está localizado en áreas cerca-
nas al mar.

• Carrizal y vegetación acuática. Consta de especies 
como Typha latifolia, Eichornia crassipes y Nymphaea 
ampla.

• Vegetación de dunas costeras.
• Pastizales, restringidos a suelos arenosos y áreas 

afectadas por la ganadería antes de que se creara 
la reserva (Ceballos et al., 1999).

Consideraciones sobre la 
estacionalidad en la región

Aunque muy cercana al trópico de cáncer, el área de 
muestreo se encuentra dentro de la zona tropical y po-
see las características propias del clima tropical, es de-
cir, temperaturas medias elevadas y bastante estables a 
lo largo del año y estacionalidad del régimen de lluvias 
(Köppen, 1936). Uno de los aspectos destacables es la 
diferencia climática entre los sitios de muestreo: mien-
tras que en Las Joyas la estación lluviosa es larga, la 

temperatura moderada y la precipitación alta, en Cuix-
mala la temporada de lluvias es corta, la temperatura 
elevada y las precipitaciones reducidas, de modo que 
se asemeja a la variedad climática saheliense definida 
por Köppen (1936).

Los hábitats tropicales han sido tradicionalmente 
concebidos como ambientes estables (cuando menos 
por los científicos de regiones temperadas), con una 
escasa estacionalidad; no obstante, esta noción ha 
cambiado en las últimas décadas debido a las eviden-
cias en sentido contrario: los bosques muestran una 
evidente estacionalidad (Wright & Cornejo 1990), las 
aves poseen una fenología reproductiva consistente 
de año en año (Wikelski et al., 2000) y también una 
fenología de muda definida (este trabajo, observación 
personal en Costa Rica). La fenología de producción de 
frutos está bien marcada incluso en la selva lluviosa (Ri-
chards, 1996) y se dan picos de productividad asocia-
dos a la temporada de lluvias (Forsyth & Miyata, 1984), 
de manera que presumiblemente los ciclos anuales de 
la mayoría de organismos presentan una clara regu-
laridad. Además, la sincronización poblacional de los 
diferentes estadios del ciclo anual permite aumentar 
las probabilidades de encontrar una pareja que se en-
cuentre en la misma fase. 

Otra de las características atribuidas a los ambien-
tes tropicales ha sido la de mantener un fotoperiodo 
constante a lo largo del año (Forsyth & Miyata, 1984); 
sin embargo, no solamente se ha demostrado que, 
aunque pequeñas, se dan variaciones en el fotope-
riodo, sino que estas variaciones son utilizadas por las 
aves como señales para regular su ciclo anual (Wikel-
ski et al., 2000). En las latitudes del área de estudio el 
fotoperiodo oscila entre 10,90 y 13,37 horas de luz 
diarias (fig. 6), y a priori parece una diferencia suficien-
temente pronunciada como para que el fotoperiodo 
sea utilizado para definir el inicio y el fin de cada esta-
dio del ciclo anual.

Son las especies migratorias las que se ven más 
afectadas por los cambios de estación. Por ejemplo, 
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Figura 6. Longitud del día en Vancouver y 
Guadalajara. Para cada mes se muestra el valor 
promedio en horas. La diferencia entre la longitud 
mínima (diciembre) y la máxima (junio) es tres veces 
mayor en Vancouver. 
Datos obtenidos de www.timeanddate.com.
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un D. townsendi que se desplace desde su territorio 
de cría en Vancouver al sur de Jalisco en septiembre 
experimenta sólo un leve cambio en el fotoperio-
do; lo mismo ocurre si realiza el viaje de regreso a 
principios de abril. Sin embargo, un individuo que 
programe sus viajes migratorios en agosto y mayo, 
respectivamente, ha de enfrentarse a un salto en 
el fotoperiodo de 1,5-2 h. Sin duda, este “jet-lag” 
puede tener repercusiones sobre el sistema hormo-
nal y desencadenar el siguiente estadio del ciclo 
anual (Follett et al., 1985).

En el sur de Jalisco, el día es, de promedio, 1,5 ho-
ras más largo que en Vancouver durante el periodo 
octubre-marzo, por lo que un ave que migre respecto 
a otra que no lo haga pasará menos horas en ayuno 
y necesitará acumular menos reservas para pasar la 
noche, que, además será menos fría. La temperatura 
promedio en Las Joyas durante el periodo octubre-
marzo es de 16,7ºC, 8,6ºC más que en Vancouver, por 
lo que un mismo individuo no sólo no necesitará dedi-
car tanto tiempo a buscar alimento sino que tampoco 
necesitará acumular tanta energía para mantener su 
temperatura corporal.

Como se ha visto, el clima de los tres sitios de 
muestreo es, a pesar de su proximidad, muy diferen-
te. La elección de uno u otro por parte de un indivi-
duo de una especie migratoria es importante puesto 

que habrá de afrontar condiciones muy dispares. 
La imprevisibilidad del clima en la planicie costera 
de Jalisco determina años extremadamente secos y 
duros probablemente asociados a una baja produc-
tividad y una alta mortalidad invernal. En principio, 
las condiciones de estrés hídrico y térmico en Cuix-
mala deben de ser netamente superiores a los de Las 
Joyas, donde, además, las condiciones que se en-
contrará esta ave año tras año serán más previsibles 
ya que son raras las sequías y la precipitación anual 
media es siempre elevada. En función de esto cabría 
esperar una mayor proporción de adultos y una ma-
yor abundancia de individuos y con mejor condición 
física en Las Joyas. 

Infortunadamente, no se posee información so-
bre la disponibilidad de alimento en los sitios de 
muestreo y su correlación con la supervivencia y la 
abundancia en cada especie. Además de las posibles 
diferencias en el clima, que se asocian a diferencias 
en la calidad del hábitat, otros factores no relacio-
nados directamente con el medio físico podrían es-
tar influyendo en la elección que realizan las aves: 
presencia de depredadores, competencia con otras 
especies de aves u organismos, disponibilidad de 
recursos alimentarios, incidencia de parásitos (teó-
ricamente más diversos y frecuentes en zonas más 
cálidas), entre otros.
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Las aves se capturaron en 12 estaciones de anillamien-
to situadas en cuatro localidades distintas. Son las si-
guientes, ordenadas según el esfuerzo de muestreo 
realizado: 

Reserva de la Biosfera 
Sierra de Manantlán

Coordenadas aproximadas. 
Consta de cinco superestaciones:

• Almeal, 19º 33’ 50’’ N-104º 14’ 57’’ O , 2.140 m 
s.n.m. Es un amplio claro cubierto por vegeta-
ción arbustiva dominada por especies del género 
Salvia.

• Cabañas, 19º 36’ 12’’ N-104º 16’ 13’’ O, 1.950 m 
s.n.m. (fig. 7). Las redes se dispusieron en los már-
genes de vegetación secundaria que rodean el claro 
ocupado por las instalaciones de la estación científi-

ca Las Joyas. El género dominante es Rubus.
• Moras, 19º 36’ 12’’ N-104º 16’ 10’’ O, 1.990 m 

s.n.m. Son unos antiguos huertos en la actuali-
dad dominados por vegetación arbustiva y re-
nuevo de pino.

• Pío Quinto, 19º 36’ 08’’ N-104º 15’ 50’’ O, 2.050 m 
s.n.m. Es un parche de bosque mesófilo en zona 
de pendiente.

• San Campús, 19º 36’ 09’’ N-104º 16’ 00’’ O, 2.080 m 
s.n.m. Es un parche de bosque de pino en rege-
neración que se incendió en 1981 (Contreras & 
Santana, 1995).

Las seis estaciones originales en Pío Quinto y Mo-
ras han sido condensadas en superestaciones debido a 
su proximidad y para simplificar descripciones prolijas.
Una descripción completa puede encontrarse en San-
tana (2000).

Las prospecciones en la sierra de Manantlán se rea-
lizaron en 113 meses a lo largo de 19 años (tabla 5).

Sitios y periodos de estudio

Tabla 5. Esfuerzo de muestreo invertido en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán.     

 

 E F M A M J J A S O N D

1990 •        

1991 •  •     •
1992           • 

1993 • • • •  •  •   • •
1994 • • • •      • • •
1995 • • • • • • • • • • • •
1996 • • • • • • • • • • • •
1997 • •  • • • • • 

1998 • • • • • • •    • •
1999  •  •  • • •   •  •
2000 • • •       • • •
2001 • • •  •      • •
2002 • • •        • •
2003 • • •   •   •  • •
2004 • • •         •
2005  • • • • • • • • • • • •
2007      •     

2009 •  
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Cuenca baja del río Ayuquila 

Consta de cuatro estaciones ubicadas en terreno privado a 
unos 860 m s.n.m.:

• Acachales, 19º 42’ 06” N-104º 08’ 33” O
• Buhito, 19º 43’ 47” N-104º 09’ 24” O (fig. 8)
• Nutria, 19º 43’ 16” N-104º 09’ 30” O
• Chacalitos, 19º 49’ 25’’ N-104º 16’ 07’’ O
Todas ellas están situadas a lo largo de un tramo del 

río que conserva la primera línea de árboles, parches de 
vegetación secundaria arbustiva (huisachal, Acacia sp.) 
muy densa en segunda línea y pastos y cultivos más allá.

Las prospecciones en el río Ayuquila se realizaron 
en 33 meses a lo largo de cuatro años (tabla 6).

Reserva de la Biosfera 
Chamela-Cuixmala

Consta de dos estaciones en los terrenos administra-
dos por la Fundación Cuixmala (fig. 9):

• Río Cuixmala, 19º 24’ 30,6’’  N-104º 7’ 9,4’’O. 
Elevación 10 m s.n.m. Parche de vegetación ribe-
reña situado en un jardín y un huerto abandona-
dos junto al río Cuitzmala.

• Selva mediana, 19º 25’ 6,4’’ N-104º 8’ 30,8’’ O. 
Elevación 20 m s.n.m. Parche de bosque tropical 
subcaducifolio intacto situado a lo largo de un 
arroyo que durante 2005 no descargó agua.

Las prospecciones en Cuixmala se realizaron en 13 
meses a lo largo de 3 años (tabla 7).

Figura 7. Cabañas en la estación científica Las Joyas.

Tabla 6. Esfuerzo de muestreo invertido en la cuenca baja del río Ayuquila.

 E F M A M J J A S O N D

2004 • • • • • • • •  • •  •
2005 • • • • • • • • • • •  •
2006 • • •      • • •  • 
2007 • • •     
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Figura 8. Arriba: río Ayuquila en Paso Real (foto de José Cruz Gómez). Abajo: sitio Buhito, diciembre de 2004.

Tabla 7. Esfuerzo de muestreo invertido en los terrenos de la Fundación Cuixmala.

 

 E F M A M J J A S O N D

2004           •  •
2005 •  • •  • •  • •  •  •  •  

2007      •  
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Figura 9. Cumbres, zona de mayor elevación dentro del predio de la Fundación Cuixmala.

Figura 10. Huisachal abierto en el Cerro Colorado.

Tabla 8. Esfuerzo de muestreo invertido en el cerro Colorado.

 

 E F M A M J J A S O N D

2005    •  •    •    •

Tambièn se han incluido los datos recolectados en el 
Cerro Colorado, una colina situada al sur de la ciudad 
de Autlán (19º 45’ 14,0’’ N-104º 22’ 26,3’’ O). Elevación 
950 m s.n.m. Es un área perturbada por el sobrepasto-
reo y la frecuentación, dominada por acacias espinosas 

pero que mantiene algunos elementos del bosque tropi-
cal caducifolio (fig. 10).

Las prospecciones en Cerro Colorado se realizaron 
en cuatro meses a lo largo del año 2005 (tabla 8).
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Los datos se han extraído de la captura de 44.810 aves. 
Para los muestreos en la Reserva de la Biosfera Sierra de 
Manantlán y el río Ayuquila, la mayor parte de los da-
tos provinieron de estudios de monitoreo de esfuerzo 
constante con redes de niebla. En cada sitio se utiliza-
ron de 10 a 35 redes (12 x 2,6 m2 con luz de malla de 
30-32 mm; Padieck & Waide, 1992) durante dos o tres 
días consecutivos, abiertas por tiempos variables pero 
generalmente de 5 a 10 horas desde el amanecer. Las 
redes se revisaron cada 30 minutos para extraer las aves 
capturadas (Shreve, 1965). No se empleó ningún siste-
ma de atracción para incrementar el número de captu-
ras en general o de alguna especie en particular.

El 92,5% de los registros proceden del banco de 
datos de los proyectos de ecología y conservación de 
aves de la Sierra de Manantlán y del río Ayuquila: Di-
námica de aves de un gradiente sucesional de bosque 
mesófilo de montaña, Efecto de los incendios foresta-
les sobre las aves en bosques de pino-encino y Ecología 
y conservación de aves ribereñas de la cuenca baja del 
río Ayuquila, en los que sólo se tomó el ala y la masa, 
lo que explica las diferencias en el tamaño de muestra 
para las distintas variables. A esto hay que añadir que 
no todas las capturas fueron procesadas con el mismo 
detalle a fin de minimizar las colas de procesado y re-
ducir el estrés, los traumas y las miopatías (particular-
mente a altas temperaturas; Cox & Afton, 1998; Hölfe 
et al., 2004); asimismo se liberaron lo antes posible las 
hembras en fase de incubación.

Los datos que se han empleado pueden agruparse 
en cinco categorías: edad, sexo, morfometría, muda y 
descripción de la morfología externa.

Edad

La determinación de la edad se ha basado en el uso com-
binado de las tres técnicas más comúnmente empleadas 
para la datación (ver “Neumatización craneal”, “Muda” 
y “Datación mediante variables semicuantitativas”):

•  Grado de neumatización craneal (Yunick, 1979, 
1981). Se ha empleado el sistema de codificación 
propuesto por Ralph et al. (1993).

•  Características del plumaje y, en especial, reten-
ción de características juveniles tras la muda que 
tiene lugar durante el primer ciclo anual. Esta re-

tención es compartida por los individuos de una 
misma especie y da lugar a un patrón reconocible 
que constituye el fundamento mediante el cual 
pueden clasificarse la mayoría de paseriformes en 
su primer año de vida (Svensson, 1992; Jenni & 
Winkler, 1994; Pyle, 1997). El sistema de codifi-
cación empleado para la puntuación de la muda 
no activa es el propuesto por Gargallo (2000). 

•  Coloración de las partes no plumadas y, en es-
pecial, del iris (Wood & Wood, 1972). Se ha em-
pleado una escala muy simple basada en el tono 
e intensidad que toma los siguientes valores: 0 = 
juvenil, 1 = intermedio, 2 = adulto.

Sexo

La determinación del sexo se ha efectuado a partir 
de tres criterios (ver “Estructuras sexuales externas” y 
“Determinación del sexo”):

•  Las diferencias en el plumaje en especies dicromá-
ticas, como por ejemplo P. erythrocephala, descri-
tas en las guías de campo (Howell & Webb, 1995; 
Sibley, 2000).

•  El desarrollo de la protuberancia cloacal en ma-
chos y del parche de incubación en hembras en 
especies monocromáticas, como por ejemplo T. 
assimilis. Sólo permite la determinación duran-
te el período reproductivo (Bailey, 1952; Lloyd, 
1965; Briskie, 1993, 1998; Sax & hoy, 1998; Bris-
kie y Montgomerie, 2003; Chiba & Nakamura, 
2003). Se ha empleado el sistema de codificación 
propuesto por Ralph et al. (1993).

•  La asunción según la cual son machos los adultos 
que no presentan placa incubadora en especies 
monocromáticas en las que los machos no desa-
rrollan protuberancia cloacal, como por ejemplo H. 
leucophrys o S. griseicapillus. Sólo permite la deter-
minación durante el pico de actividad del periodo 
reproductivo. Tal como se expone en las fichas de 
algunas especies que pueden sexarse a partir de los 
dos criterios anteriores (por ejemplo, A. virenticeps), 
esta asunción está sujeta a un error de magnitud in-
determinada pero probablemente pequeña, puesto 
que los patrones de dimorfismo en el tamaño que 
se obtienen tras su aplicación siguen ajustándose 

Recolección de datos y variables registradas
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a los patrones generales observados para el resto 
de especies cuyo sexo se ha podido determinar 
con certeza (“Morfometría esquelética y masa”, 
“Morfometría alar y caudal” y “Tamaño”). Cuanto 
mayor es el porcentaje de hembras adultas que no 
crían en la población mayor es el error que se in-
troduce. Estas hembras serían individuos que no se 
habrían apareado durante la temporada en curso o 
individuos senescentes o estériles.

Morfometría

Las medidas que se han tomado se pueden agrupar en 
dos categorías: descriptores generales del tamaño y des-
criptores de la morfología alar y caudal (tabla 9). La masa 
se ha tomado con una precisión de ± 0,1 g, las medidas 
esqueléticas con una precisión de ± 0,1 mm y las restan-
tes medidas con una precisión de ± 0,5 mm.

A los descriptores de la morfología alar hay que 
añadir uno binomial, la presencia de emarginaciones 
en las primarias.

Los estándares utilizados en la toma de estas me-
didas están descritos en Baldwin et al. (1931), Jenni 
& Winkler (1989), Svensson (1992), Pyle (1997), Busse 
(2000b), Redfern & Clark (2001) e ICO (2003).

Muda

Se ha registrado la presencia de muda activa, así como 
la intensidad y extensión de la misma. A partir de 2004 
la información sobre muda, tanto activa como no ac-
tiva, se ha recogido en el modelo de ficha de muda 
desarrollado por Gargallo (2000, disponible en http://
www.ornitologia.org/utilitats/softwaremuda.htm). En 
esta se permite puntuar cada primaria, secundaria y 
terciaria con sus correspondientes coberteras de forma 
individualizada; asimismo, se permite puntuar la cober-

tera carpal y las plumas que constituyen el álula y cada 
una de las rectrices. Las regiones corporales que se pun-
túan no coinciden estrictamente con los pterilios y son 
las siguientes (fig 1): cabeza (no incluye la garganta y 
el mentón pero sí la región cervical), partes inferiores 
(no incluyen las coberteras infracaudales), partes supe-
riores (no incluyen las coberteras supracaudales ni las 
escapulares), escapulares, coberteras alares marginales, 
coberteras alares medianas, coberteras supracaudales y 
coberteras infracaudales.

En la cumplimentación de las fichas de muda no 
activa debe asignarse cada pluma (o porción de una 
región corporal) a una cierta generación. Cada episo-
dio del ciclo anual de muda se corresponde con una 
generación, y tiene un código propio. Así, las plumas 
juveniles se identifican mediante un 1, las plumas pos-
juveniles y/o posnupciales con un 5, las plumas de in-
vierno con un 6, etc. Esta asignación exige realizar un 
ejercicio de interpretación simultáneo a la observación 
que requiere un conocimiento del ciclo anual y de las 
particularidades del plumaje de cada especie.

Los múltiples factores que intervienen en la inter-
pretación de la muda no activa (textura, barras de cre-
cimiento y defectuosas, forma, color, desgaste, etc.) 
han sido tratados por Svensson (1992), Ralph et al. 
(1993), Jenni & Winkler (1994), Pyle (1997) y Froehlich 
(2003), entre otros muchos. 

Ciento cincuenta y ocho fichas de muda de 24 es-
pecies fueron tomadas en el Museo Británico de Histo-
ria Natural de Tring en noviembre de 2007.

Descripción de la 
morfología externa

Se han tomado fotografías y notas tanto del plumaje 
como de las partes no plumadas. Las fotografías se han 
realizado con una cámara Nikon D-70 y un macro Sig-
ma AF 50/2.8 EX.

Tabla 9. Descriptores morfométricos tomados.

Biometría general

• Ala (cuerda alar mínima), cuerda (cuerda alar máxima), longitud de la p8, longitud de la p10
• Longitud de la cola medida entre las rectrices y las coberteras infracaudales
• Pico: longitud desde el cráneo (picoc) y desde el extremo distal de las narinas (picon), anchura (picoan) y altura (picoal) desde el  
 extremo distal de las narinas
• Longitud del tarso
• Masa

Morfología alar y caudal

• Longitud de cada primaria
• Distancia entre la punta de cada primaria y la punta de la/s primaria/s que forma/n la punta del ala
• Distancia entre la punta de cada rectriz y la punta de la/s rectriz/ces que forma/n la punta de la cola
• Proyección primaria (distancia entre la punta del ala cerrada y la punta de la terciaria más prominente 
• Distancia entre la punta de la p10 y de la/s cobertera/s primaria/s más larga/s
• Longitud de las coberteras infracaudales
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de varianzas se ha realizado la prueba de rangos de 
Mann-Whitney.

En especies monomórficas, levemente dimórficas 
(por ejemplo, I. virens) o que no pueden sexarse como 
inmaduros (por ejemplo, D. coronata o C. parellina) 
se presentan los parámetros obtenidos para toda la 
muestra acompañados por el coeficiente de variación

cm = de · 100 / x,

el cual permite comparar directamente la cantidad de 
variación entre variables de magnitud diferente.

Morfometría alar y caudal
Se presentan los siguientes parámetros: tamaño mues-
tral, media aritmética, desviación estándar y rango.

Tamaño
Se presenta una regla construida a partir de la longitud 
del ala para clasificar ambos sexos. El análisis se ha efec-
tuado solamente cuando n > 10. Cuando la muestra 
para otras variables ha sido suficientemente grande, la 
función discriminante se ha generado a partir del proce-
dimiento secuencial de eliminación regresiva (backward 
stepwise) descrito en Huberty (1994). Siguiendo la re-
comendación de Frank et al. (1965), sólo el 60% de la 
muestra ha sido empleado para generar la función y el 
40% restante ha constituido la muestra de validación a 
partir de la cual se han calculado los porcentajes de cla-
sificación correcta. La probabilidad de introducir varia-
bles predictoras se ha fijado en 0,05 y la de eliminarlas 
en 0,10. Cuando la proporción de sexos de la muestra 
ha sido r < 2/3 se ha considerado, en general, un arte-
facto provocado por el procedimiento de muestreo y, en 
consecuencia, se ha especificado igualdad de probabili-
dades en el cálculo del modelo.

En la mayoría de casos se ha empleado el ala como 
único predictor porque: a) Es una variable que se toma 
en todos los estudios, y b) Genera una regla discrimi-
nante muy simple y de fácil interpretación a partir de 
la cual se pueden establecer intervalos de confianza de 
forma directa. Así, el valor de la función discriminante 
S se ajusta a una curva logística 

S = logit(p) = ln [p / (1 -p)],

Análisis estadísticos

Para el cálculo de la potencia de test se ha empleado 
el software G*Power 3 (Faul et al., 2007) y para el res-
to de análisis Statistica 7.0 (Statsoft, 2004). El nivel de 
significación se ha fijado en a = 0,05.

Resultados generales

Todos los análisis empleados se comentan in situ.

Fichas de especies

A continuación se enumeran los análisis que se han 
aplicado sistemáticamente a cada especie.

Análisis estadístico

Para los individuos capturados en más de una ocasión 
se ha incluido en los análisis la media de los valores de 
las variables esqueléticas. Para las restantes variables 
se ha tomado la media de los valores por clase de 
edad, es decir, un valor si el individuo era capturado 
como juvenil o inmaduro y otro si era recapturado 
como adulto.

Biometría general
Se presentan los siguientes parámetros desglosados 
por sexo: tamaño muestral, media aritmética, desvia-
ción estándar, rango y coeficiente de dimorfismo. Este 
es el cociente entre la media de los machos y la media 
de las hembras; un parámetro que cuantifica las dife-
rencias entre ambos sexos.

Se ha seguido la siguiente pauta: 1. Se ha testado 
la normalidad de cada variable mediante la prueba 
de Shapiro-Wilks y la inspección de los gráficos de 
probabilidad normal; 2. Se han eliminado los valores 
atípicos, y 3. Se ha efectuado un test de compara-
ción de medias. Cuando la muestra lo ha permitido 
(en general se han omitido los resultados para grupos 
inferiores a 10) se ha efectuado una ANOVA factorial 
con el sexo y la edad como predictores; en caso con-
trario, se ha realizado una prueba de Student de dos 
colas para realizar la comparación entre edades y otra 
para comparar entre sexos. En caso de desigualdad 
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cuando p (probabilidad del suceso) es elevada (Green 
& Theobald, 1989; Winker et al., 1996):

logit (0,95) = 2.944 para un individuo “95% macho”
logit (0,05) = -2.944 para un individuo “95% hembra”

Cuando se ha alcanzado el tamaño de muestra mínimo y 
se han encontrado diferencias significativas entre adultos e 
inmaduros se han generado funciones discriminantes para 
ambas clases de edad. Se ha incluido el eigenvalue (Ev) de 
la función como una medida de la varianza explicada por 
las variables incluidas en el modelo (generalmente sólo el 
ala). Valores de Ev > 1 indican funciones discriminantes 

con buen poder clasificatorio. Porcentajes de clasificación 
próximos al 90% pueden considerarse buenos.

Hay que notar que los errores de medida asociados 
a las variables predictoras restan precisión y, por tanto, 
afectan a su capacidad clasificatoria.

Muda
Sólo se ha analizado el ala izquierda. Se presentan los 
siguientes parámetros desglosados por tracto: tamaño 
muestral, rango y moda (sólo para rangos > 0).

Para las especies en las que un elevado porcentaje 
de individuos presenta muda activa durante la época 
reproductora se ha efectuado una prueba de x2.
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Tamaño de muestra y normalidad

En este trabajo, los resultados que se presentan para 
muchas especies están basados en tamaños muestrales 
muy reducidos, particularmente el tarso, el pico y los 
descriptores de las morfometrías alar y caudal, por lo 
que los valores muestrales tienden a ser poco fieles a 
los parámetros poblacionales. El tamaño de la muestra 
también influye en la distribución de los valores de la 
misma, como sabemos por el teorema central del lí-
mite, de manera que estos se desvian tanto más de la 
normalidad cuanto menor es la muestra. Según Simp-
son et al. (2003), se necesita un tamaño muestral n  de 
varias docenas de individuos para tener la seguridad de 
que todo el rango de variación de una variable biomé-
trica queda representado; sin embargo, el mayor incre-
mento de conocimiento se produce al pasar de n = 0 
a n = 1: de la total ignorancia a tener una muestra 
de ejemplo. Este argumento justifica la presentación 
de resultados basados en muestras tan reducidas, ya 
que revelan patrones para muchas de las especies que 
hasta ahora permanecían desconocidos. Un ejemplo 
revelador es el de la extensión de la muda posjuvenil: 
para la mayoría de especies del género Dendroica es 
suficiente una n = 1 para describir el patrón de forma 
precisa porque muestran extensiones muy constantes; 
mientras que para otros taxones con muda posjuvenil 
de extensión heterogénea, como por ejemplo T. aedon 
(ver ficha), tamaños de muestra superiores a 100 pue-
den continuar siendo insuficientes para describir este 
episodio de muda a escala de especie. Sin duda es ne-
cesario profundizar más en muchos casos para esta-
blecer descripciones precisas y representativas de los 
patrones subyacentes.

Las desviaciones de la normalidad se producen con 
la presencia de casos atípicos (outliers) y la inclusión de 
errores entre los datos pero también por propiedades 
intrínsecas de la muestra o incluso de la población. Por 
ejemplo, un sesgo en la distribución de edades y sexos 
(por ejemplo, zonas donde se da una segregación te-
rritorial) o una población abierta (por ejemplo, zonas 
que reciben un flujo de invernantes de mayor tamaño 
que la población residente) pueden deformar la curva 
normal. Para individuos de un mismo sexo y edad en 
una población cerrada las asimetrías en la distribución 

Consideraciones sobre los análisis

de las variables biométricas pueden indicar la coexis-
tencia de grupos con diferentes estrategias evolutiva-
mente estables (por ejemplo, machos de salmón Coho 
Oncorhynchus kisutch; Gross, 1985) o procesos evolu-
tivos de cambio fenotípico (por ejemplo, depredación 
selectiva).

Potencia de los tests

La potencia de un test proporciona un criterio para 
decidir hasta qué punto las diferencias significativas 
encontradas son debidas al tamaño de muestra n (por 
ejemplo, la cantidad de observaciones) o al tamaño 
de efecto f (por ejemplo, la diferencia entre grupos); 
incluso diferencias triviales entre dos grupos pueden 
alcanzar significación si n es suficientemente grande 
y, al revés, grupos muy diferentes pueden no mostrar 
diferencias significativas si n es demasiado pequeña. 
También permite establecer un equilibrio entre la pro-
babilidad de aceptar la hipótesis nula cuando esta es 
falsa y la probabilidad de rechazar la hipótesis alter-
nativa cuando esta es cierta (tabla 10). La potencia de 
un test es precisamente la probabilidad de aceptar la 
hipótesis alternativa cuando esta es cierta.

Tabla 10. Cuadro de decisiones tras ejecutar un contraste de 
hipótesis y probabilidades en que se basan.

Decisión Ho cierta Ho falsa

Aceptar Ho 1-a b

 nivel de confianza error de tipo II

Rechazar Ho a 1-b 

 error de tipo I potencia del test

La potencia de un test está compuesta por el ta-
maño de efecto f, el tamaño de muestra n y el nivel de 
significación a, y está relacionada positivamente con 
todos ellos: cuanto mayor es cualquiera de ellos ma-
yor es la potencia del test (fig. 11, tabla 11). Como a 
es fijo (excepto cuando se realizan correcciones multi-
test como la de Bonferroni o la de Rice), son los otros 
dos elementos los que determinan la potencia del test. 
Además, la relación entre a y la potencia de test deter-
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mina la existencia de un equilibrio entre los dos tipos 
de error: para una misma matriz de datos si se reduce 
el error de tipo II se aumenta el error de tipo I.

El tamaño de efecto es un parámetro empleado en 
metaanálisis (ver, por ejemplo, Garamszegi, 2006) que 
permite cuantificar el efecto biológico y el sentido en que 
actúan una o más variables sobre el fenómeno que se es-
tudia (es decir, positivo o negativo), y puede interpretarse 
como el grado de solapamiento entre los grupos que se 
comparan (Cohen, 1988). Puede tener más interés que 
simplemente poner de manifiesto cuáles son los facto-
res que muestran un efecto significativo sobre la variable 
dependiente y en los últimos años ha sido considerado 
como una solución alternativa a la necesidad de aplicar 
la corrección de Bonferroni (Moran, 2003; Nakagawa, 
2004). Así, por ejemplo, cuando se estudia el dimorfis-
mo sexual en el tamaño es más importante cuantificar 
la magnitud y el sentido de las diferencias (por ejemplo, 
cuánto más grande es un sexo que el otro) que si estas 
son significativas o no, ya que incluso diferencias mínimas 
pueden alcanzar niveles de significación si el tamaño de la 
muestra es suficientemente grande.

Un enfoque alternativo al de Bonferroni es el de 
la tasa de falsos descubrimientos (Benjamini & Hoch-
berg, 1995), definida como la proporción de falsos 
positivos entre todas las hipótesis significativas (Gar-
cía, 2004).

La potencia del test está moderadamente correla-
cionada (r2 = 0,50; p < 0,05; n = 42) con el valor p en 
un test de significación (tabla 11), el tamaño de efecto 
está escasamente correlacionado (r2 = 0,29; p < 0,05; 
n = 42) y el tamaño de muestra no presenta una corre-
lación significativa (r2 = 0,07; n = 42).

La potencia de los tests de comparación entre machos 
y hembras de los diferentes descriptores morfométricos 
indica que la probabilidad de cometer errores de tipo II 
para las variables esqueléticas es muy elevada debido a la 
influencia del pequeño tamaño de efecto asociado (tabla 
11). Sin embargo, la regularidad de los patrones encon-
trados (ver tablas de morfometría general en fichas de las 
especies) sugiere que, aunque imprecisos (posiblemente 

debido a la baja repetibilidad), no se dan de forma alea-
toria y reflejan el sentido de las diferencias entre sexos.

Repetibilidad de medidas

La repetibilidad (ri) es una evaluación de la consistencia 
de las medidas de un carácter que se efectúan en un 
individuo (Senar, 1999). En este trabajo se ha calculado 
mediante el coeficiente de correlación intraclase (Les-
sels & Boag, 1987) para medidas duplicadas; en caso 
de existir más réplicas (terceras, cuartas, etc.) se han 
tomado las dos más cercanas en el tiempo para mini-
mizar las variaciones debidas al desgaste u otras fuen-
tes de variación menos evidentes como, por ejemplo, 
la deriva en la mecánica de la medición atribuible al ob-
servador. Para minimizar la variación debida al cambio 
de observador y a posibles cambios interanuales en la 
longitud de los caracteres medidos (Møller, 1991) se ha 
calculado la repetibilidad durante 2005, año en el que 
las medidas fueron tomadas por un único observador. 
En caracteres no esqueléticos se ha eliminado la posi-
ble variación debida a la edad suprimiendo del cálculo 
individuos que cambiaban de edad entre mediciones.

La repetibilidad está relacionada positivamente 
con la dimensión del carácter medido (Lockwood et 
al., 1998), por lo que cabe esperar que sea baja para 
caracteres como las distancias entre las puntas de las 
primarias, y alta para caracteres de mayores dimensio-
nes como la longitud de la cola. Sin embargo, la repe-
tibilidad también depende de otros factores:

• Método de medida. A pesar de que siempre es 
menor, la longitud de la p8 es más repetible que 
la del ala (Jenni & Winkler, 1989; este estudio) y 
la de la cuerda máxima más que la de la cuerda 
mínima (Gosler et al., 1995; este estudio). Lo mis-
mo vale para la longitud del pico medida desde 
el extremo distal de las narinas y desde su articu-
lación con el cráneo es más repetible la primera 
a pesar de que es siempre menor (Borràs et al., 
2000; este estudio).

Figura 11. Potencia de la ANOVA de una vía 
mediante la que se ha comparado la longitud 
del ala de machos (n = 122) y hembras (n = 195) de 
O. tolmiei. Para el tamaño de efecto encontrado 
f = 0,851 y una a = 0,05, se alcanza una potencia 
de test del 100% para una n = 35.
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• Del rango de variación del carácter medido. 
Cuanto mayor es el rango de variación del ca-
rácter medido mayor es su repetibilidad (Barrett 
et al., 1989): un error en la medición tendrá un 
peso mayor en una población en la que todos 
los individuos son de igual tamaño que en una 
donde hay diferencias entre individuos.

• De la facilidad de efectuar la medición (Senar, 
1999). Hay especies especialmente difíciles de 
manejar por su tamaño (Atthis heloisa y Corvus 
corax son dos casos extremos) o por su compor-
tamiento en mano (M. occidentalis o X. flavigaster 
son muy nerviosos) y caracteres incómodos de 
medir (como el tarso de los carpinteros), que 
suelen dar valores de repetibilidad bajos.

• Del error asociado al instrumento de medida y a 
la experiencia del observador (Gosler et al., 1995)

Por último, el tamaño de muestra también es im-
portante. Así, los valores negativos de la tabla 12 son 
debidos a que el error intraindividual es mayor que el 
error entre individuos, un artefacto asociado al peque-
ño tamaño muestral.

Si el error de medida (1-ri) es mayor que la dife-
rencia que se desea detectar, no puede comprobarse 
si esta diferencia existe realmente. Por ejemplo, si el 
coeficiente de dimorfismo sexual para la cola de M. 
viridicata fuera 1,03 (la cola de los machos es un 3% 
más larga que la de las hembras) y la repetibilidad fue-
ra ri  =  0,95, no podríamos estar seguros de si las dife-
rencias obtenidas serían reales o debidas al azar.

La elección del método de medida de la variable de 
interés depende no solamente de su repetibilidad, sino 
también de otras consideraciones como, por ejemplo, 
la procedencia de los datos: si proceden de especíme-
nes de museo es conveniente emplear medidas que 
varíen lo mínimo posible con el encogimiento post 
mortem; en este caso es recomendable emplear la p8 
(Jenni & Winkler, 1989) y la cola medida entre las rec-
trices centrales (observación personal). No obstante, el 

tipo de medición que se ha empleado tradicionalmente 
en una región o en una especie o grupo de especies 
concreto con las que se desea comparar los nuevos 
datos también es muy importante; en Europa es con-
veniente emplear la cuerda máxima y en América la 
cuerda mínima.

A pesar de que los valores de ri obtenidos para mu-
chas especies son bajos o incongruentes (tabla 12), la 
concordancia con los patrones generales esperados y 
los altos valores de ri conjunta para cada variable hacen 
pensar que los resultados obtenidos son, en general, 
fiables pero que deben ser interpretados con cierta 
reserva, en particular para las variables esqueléticas 
porque su tamaño de muestra suele ser bajo y sus di-
mensiones reducidas.

Diferencias entre métodos de medición

La medición de un mismo carácter morfométrico pue-
de efectuarse mediante diferentes métodos y utilizan-
do herramientas distintas. Por ejemplo, la longitud del 
ala puede medirse aplastada o sin aplastar (Redfern & 
Clark, 2001), la longitud del pico puede medirse con 
la parte externa de las pinzas del pie de rey o con 
la parte interna o con un compás, la longitud de la 
octava primaria puede medirse con una regla fina o 
bien con una regla con pivote en la punta (Svensson, 
1992), la cola puede medirse colocando una regla en-
tre las coberteras infracaudales y las rectrices o entre 
las dos rectrices centrales (Pyle, 1997) o bien sobre las 
coberteras supracaudales (Buse, 2000a), entre otros 
muchos. Cada uno de ellos tiene asociada una repeti-
bilidad, una precisión y una sensibilidad para detectar 
diferencias.

A continuación se comentan dos métodos distintos 
para medir la longitud de la cola y la longitud del ala.

La longitud de la cola medida entre las cober-
teras infracaudales (rcic) y las rectrices siempre es 

Tabla 11. Potencia del test, tamaño de efecto y tamaño de muestra del test de contraste de hipótesis entre sexos para 10 descriptores 
biométricos de cinco especies estudiadas. Se ha realizado un análisis post hoc de la potencia de una ANOVA de un solo factor. n = tamaño de 
muestra medio de los dos sexos; f = tamaño de efecto.

  

                          M. caerulescens                      O. tolmiei                     W. pusilla                            B. belli                         D. baritula

  1-b f n 1-b f n 1-b f n 1-b f n 1-b f n

ala 1,000  0,510 90 1,000 0,851 58 1,000 0,613 150 1,000 0,974 247 1,000 0,740 378

cuerda 0,762 0,964 5 0,999 1,115 12 1,000 0,962 18 0,734 0,465 17 1,000 0,801 26

p8 0,212 0,247 13 0,977 0,700 17 0,989 0,567 29 0,985 0,756 16 0,999 0,668 30

cola 0,205 0,242 12 0,967 0,663 18 0,650 0,316 29 0,198 0,193 17 0,999 0,672 31

picoc 0,068 0,097 12 0,222 0,249 18 0,149 0,137 23 0,060 0,056 14 0,297 0,198 27

picon 0,056 0,055 10 0,161 0,205 12 0,052 0,020 23 0,054 0,041 12 0,306 0,207 25

pico an 0,061 0,074 10 0,051 0,024 12 0,173 0,151 24 0,534 0,427 13 0,405 0,248 25

pico al 0,055 0,049 10 0,105 0,143 12 0,083 0,082 23 0,076 0,099 13 0,166 0,142 25

tarso 0,384 0,888 3 0,371 0,396 10 0,790 0,474 18 0,379 0,331 14 0,070 0,070 19

masa 0,735 0,153 145 1,000 0,402 284 1,000 0,285 237 0,687 0,121 212 0,877 0,094 548
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Tabla 12. Repetibilidad de 10 variables morfométricas para 33 de las especies estudiadas. La repetibilidad conjunta es el valor global 
calculado a partir de todas las especies capturadas a lo largo de 2005. n = número de individuos; nsp = número de especies.

 ala  cuerda p10 p8 cola picoc picon picoal picoan tarso

S. griseicapillus 0,286 - - 0,800 - 0,111 - -0,471 - -

E. difficilis-occidentalis 0,806 - 0,918 0,946 0,946 -0,043 0,474 0,211 0,877 -

M. tuberculifer -0,193 -0,194 0,778 0,815 0,800 - - - - -

V. brevipennis - 0,817 - 0,921 0,960 0,278 0,673 1,000 0,600 -

V. bellii 0,667 - - 1,000 0,778 - - - - -

V. nelsoni 0,923 - - 0,754 0,923 -0,398 0,333 0,800 0,800 - 

V. hypochryseus 0,774 0,774 0,292 0,982 0,946 0,564 -0,020 0,636 0,613 -

T. felix 0,858 0,606 0,796 0,905 0,746 - 0,646 0,965 0,811 0,837

H. leucophrys 0,752 0,752 0,817 0,864 0,963 0,489 0,811 0,636 0,516 0,902

P. caerulea 0,821 - - 0,902 0,923 - - - - -

M. occidentalis 0,569 0,991 -1,00 0,473 - 0,326 -0,667 -0,960 -0,471 0,869

C. aurantiirostris - 0,922 0,471 0,960 0,914 - 0,723 0,333 -0,889 -

C. occidentalis 0,917 0,935 0,924 0,974 0,993 0,450 0,814 0,499 0,790 0,955

C. frantzii 0,667 0,667 - 0,231 0,96 0,880 0,815 0,923 - 0,990

C. ustulatus 0,943 0,899 - 0,990 0,773 - - - - -

M. caerulescens 0,914 0,931 0,917 0,959 0,966 0,062 0,625 0,774 0,780 0,908

V. celata -0,714 - - 0,316 0,975 0,600 0,895 1,000 0,800 -

M. varia 0,550 0,800 - 0,945 0,794 0,988 0,485 -0,667 0,286 0,515

O. tolmiei 0,955 0,958 - 0,966 0,838 0,914 0,426 0,829 0,792 0,985

W. pusilla 0,839 0,875 - 0,827 0,872 0,342 0,501 0,632 0,541 0,653

M. miniatus 0,952 0,949 - 0,986 0,924 0,526 0,658 0,605 0,262 0,925

B. belli 0,833 0,850 - 0,903 0,818 0,695 0,466 0,720 0,217 0,939

P. erythrocephala 0,818 - - - 0,730 - - - - -

D. baritula 0,973 0,887 - 0,602 0,571 0,181 -0,159 0,100 0,746 0,255

A. pileatus 0,900 0,868 - 0,887 0,975 0,516 0,588 0,107 0,318 0,858

A. virenticeps 0,865 0,873 - 0,744 0,967 0,657 0,722 0,544 0,606 0,929

A. rufivirgatus 0,890 1,000 - 0,586 0,879 0,134 0,735 0,739 0,713 0,949

P. ocai 0,867 0,867 - 0,913 0,965 0,362 0,809 0,929 -0,584 0,258

M. lincolnii 0,763 - - 0,930 0,849 0,167 -0,141 -0,133 0,167 -

P. versicolor 0,978 - - 0,926 0,993 - - - - -

P. ciris 0,990 - - 0,976 1,000 - - - - -

I. cucullatus 0,914 - - - - - 0,565 - - -

I. pustulatus 0,803 - - 0,809 - 0,942 0,532 0,923 -0,444 -

Conjunta 0,980 0,997 0,990 0,995 0,993 0,985 0,989 0,979 0,994 0,970

(n, nsp) (254, 47) (171, 34) (95, 20) (218, 42) (221, 44) (206, 39) (168, 34) (167, 35) (167, 36) (113, 29)

Figura 12. Diferencias entre la longitud de la cola 
medida entre las rectrices y las coberteras 
infracaudales (rcic) y medida entre las rectrices 
centrales (rcen).
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ligeramente mayor (media ± de = 3,7 ± 2,4%; ran-
go = 0,6-9,2%; n = 64) que cuando se mide entre 
las rectrices centrales (rcen) (t de Student para mues-
tras dependientes: t1,71  10,61; p < 0,001; fig. 12). 
Debido a esto, la repetibilidad de rcic será, en prin-
cipio, ligeramente mayor. Además, la fusión de los 
cálamos en especies con colas rígidas como las de la 
familia Picidae (observación personal) determina que 
estas diferencias sean aún mayores de lo esperado 
para una longitud dada.

Los valores de rcen pueden estimarse a partir 
de la ecuación rcen = 2,3509 + 0,9348 · rcic obte-
nida mediante la regresión lineal de rcic sobre rcen 
(r2 = 0,98).

La longitud del ala sin aplastar o cuerda mínima 
(ala) siempre es ligeramente menor (media ± de = 3,4 ± 
1,8%; rango = 0,0-8,3%; n = 2.042) que la longi-
tud del ala aplastada o cuerda máxima (cuerda) (t de 
Student para muestras dependientes: t1,2050 =  79,61; 
p < 0,001; fig. 13). Debido a esto, la repetibilidad de 
la cuerda es ligeramente mayor (ver repetibilidad de 
medidas).

Los valores de cuerda pueden estimarse a partir 
de la ecuación cuerda = 1,2804 + 1,0156 ·  ala obte-
nida mediante la regresión lineal de ala sobre cuerda 
(r2 = 0,995).

Figura 13. Diferencias entre la longitud del ala 
aplastada (cuerda) y el ala sin aplastar (ala).
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