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RESUMEN

Los patroncs geogrificos de los caracteres morfologicos de las poblaciones del Cuitlacoche picocurve
(complejo "Toxosfoma curvirostre™) estin pobremente entendidas. Esta carencia de andlisis detallados ha pernitido
la descripeion de siete subespecies, la mayoria de cllas con sobrelapamientos en cuanto a su distribucion geogréfica.
El principal objetivo de este trabajo fue el estudiar y entender fos patrones de variacién geogrifica de este complejo,
a través del andlisis de caracteres tanto morfologicos como de coloracién. Para ello se realizaron andlisis cuantitativos
de 12 caracteres morfoldgicos, 3 de coloracién y dos patrones de coloracion; los andlisis estadisticos fueron: ANOVA,
ACP, Tukey-test y andlisis de agrupamiento. Sc encontraron dos grandes grupos, ¢l primero (grupo del estc ¢
curvirostre) fue formado por las poblaciones que se distribuyen en el este de la distribucion total del complejo,
incluyendo la Planicie Central y los desierios de Texas, Puebla y Oaxaca, diagnosticados por su menor tamaiio, la
presencia de manchas blancas en 1a cola y motas oscuras en el pecho. El segundo grupo (grupo del oeste o palmeri)
incluye a las poblaciones del suroeste de Estados Unidos y noroeste de México, cn Sonora y Ia verticnle noroccidental
del Pacifico Mexicano. Dentro de cada grupo y para algunos caracteres se encantraron patrones clinales de vanacién
¥y para otros caraclcres fueron patrones geograficos discontinuos. Sin embargo, las poblaciones de 1a Isla Tiburén y
San Esteban mostraron una fuerte diferenciacion respecto al grupo del oeste en algunos caracteres. Se propone quc
al menos dos grandes grupos dc poblaciones (curvirosire y palmeri) cumplen con los requerimientos para ser
considerados especics independicntes.

Palabras clave.- Variaci6n geogrifica, Toxostoma curvirostre, Toxostoma palmeri, subespecies, grupos
ccogeograficos.

ABSTRACT

Geographic patterns of morphological characters in the different populations of the curve-billed thrasher

{Toxostoma curvirostre) are poorly undersiood. This lack of detailed analysis has led to the description of seven
subspecics, most of them with overlapping distribution ranges. | analyzed geographic patierns of variation of several
morphological and colloration characters. Quantilative apalyses of standard mcasurcments, as well as three
colorimetric characters and color pattern, were performed using a variety of analyses (ANOVA, PCA, Tukey-lest,
and cluster analysis) 1o assess geographic variation,
Two major groupings were found, the first one (curvirosire group) was formed by the populations of Texas, the
Central Platcau and southern Mexico, diagnosed by its smaller size, and the presence of white spots in the tai}, and
large spots in the breast. The second group (palmeri group) includes the populations of southwestern USA and
Notthwestern Mexico in Sonora and north-west Pacific coast. Within each group, a cital patiern of variation in most
characters was found. However, Tiburon Istand’s population shows sirong differeniation in some characiees. Al least
the two major groupings (ullfil the requirements to be considerced ful] species.

Key words.- Geographic vanation, Texosioma curvirastre, Toxostoma palmen, subspecics, ecogeographic groups.
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INTRODUCCION

La variacién geogrifica dentro de las poblaciones naturales ha sido motivo de atencion
desde los inicios de la teoria evolutiva. Sin embargo, ain no existe un acuerdo respecto a la
caracterizacion de la misma (Barrowclough, 1982). Por ello, es necesario documentar los patrones
de la variacién geogrifica de los caracteres para entender [os procesos evolutivos que causan la
diferenciacion geografica, y resaltar que muchas tendencias regionales de la variacion (rascienden
los limites entre las especies (Zink y Remsen, 1986).

La variacién geografica, a pesar de que no debe ser considerada como una simple extension
de la especiacion (Cracraft, 1983; Zink, 1989), permite exponer aspectos de los procesos de
adaptacion y especiacion (Zink, 1986}, ya sea a través de medelos adaptativos de poblaciones
locales a condiciones particulares (Mayr, 1970), o a través de procesos estocasticos como flujo
génico y deriva génica (Lande, 1985). Algunos autores han coincidido en la dificultad de la
interpretacion de la variacién geogrifica; esto es porque las descripciones detalladas de
poblaciones locales y delimitaciones entre subespecies no pueden describir adecuadamente los
complejos patrones de variacion geografica en muchas especies de distribucion amplia (Haffer y
Fitzpatrick, 1985), porque la variacidn geogrdfica incfuye procesos multidimensionales que
e¢nvuelven la adaptacién de muchos caracleres a una variedad de factores ambicntales
independientes, donde sus gradientes e intervalos se sobrelapan de manera muy compleja (Sokal
y Rinkel, 1963).

Los estudios de variacion geogrifica en aves tradicionalmente s¢ han enfocado a las
implicaciones taxonémicas de las variaciones poblacionales, principalmente de morfologia y
coloracion del plumaje; esto ha provocado una descripeién indiscriminada de subespecices, sin
embargo, la mala interpretacién de lo que se considera una “subespecic”, ha llevado al
oscurecimicnto de los patrones de evolucion debido al reconocimiento, en 1a mayorfa de los casos,
de entidades artificiales.

Tradicionalmente ha existido una gran polémica acerca de lo que deben considerarse como
las unidades evolutivas (Mayr, 1970; Cracraft, 1983; McKitrick y Zink, 1988), esto hace atnt mis
dificil la comprension del fendmeno de especiacion y por ello el estudio de la variacion geogréfica
¢s necesario para facilitar ¢l entendimiento de los patrones de especiacion y para realizar
consideraciones en torno a lo que debe cntenderse como las unidades evolutivas' y ¢l nivel
jerdrquico que éstas deben recibir.

El principal objetivo de este trabajo es el andlisis de la variacion geografica en algunos
caracteres morfolégicos y de coloracién del complejo’ Toxostoma curvirostre, esto servird para
probar la correspondencia entre los limites geogrificos de las subespecies descritas, con respecto
a los patrones de diferenciacién entre las unidades geograficas.

! Se considera qu2 |3 unidad evolutiva es la especie, como se define en la discusion.
% S cntiende por “complejo” a un grupo de taxa relacionados entre si, €stos pueden ser subespecics, especies,
géneros, etc.



ANTECEDENTES
DISTRIBUCION DEL TAXON

El Cuitlacoche pico curvo (Toxostoma curvirestre, sensu AQU 1983) tiene una distribucién
geografica amplia, que abarca una gran parte de las zonas 4ridas de Norteamérica, desde el centro
y sureste de Arizona, extremo oeste de Oklahoma, oeste y ceniro de Texas, hacia el sur,
incluyendo las islas de San Esteban y Tiburén en Sonora, a través de la Planicie Mexicana hasta
Oaxaca (AOU, 1983). Hay repistros casuales en el sureste de California, Nevada, Utah, Kansas,
Dakota del Sur, Nebraska, Iowa, sureste de Louisiana y en el sur de Wisconsin (Tweit, 1996).

HABITAT

El Cuitlacoche pico curvo, se presenta al parecer en todos los tipos de clima de México,
incluyendo aquellos en donde se desarrollan bosques de pino, encino y selva tropical caducifolia,
aunque es mucho mas comin y frecuente en la vegetacion drida de zonas abiertas y climas secos
(Alvarez-Mondragén, 1997).

DESCRIPCION GENERAL

Los ejemplares adultos miden de 23 a 29 cm de longitud, sus ojos son de color amarillo
a naranja rojizo, su pico es largo y decurvado. Adquicren ¢l plumaje de aduito cuando cumplen
aproximadamente un afio de edad. Dentro de la distribucién total del complejo, ias poblaciones
del este se caracterizan por lener tallas menores, en las partes superiores tiene tonalidades café
palido, en las inferiores color gris ante con manchas gris oscuro arregladas en rayas longitudinales,
la cola es larga de tonalidad igual a la det dorso y con esquinas blancas, tienc barras angostas en
las alas. Las poblaciones del oeste tienden a ser de mayor tamano, con ¢l dorso més pdlido, las
manchas oscuras del peche son muy pequefias o bien carecen de ellas y tampoco presentan las
manchas blancas en la punla de 1a cola (Alvarcz-Mondragén, 1997).

HISTORIA NATURAL

Es un ave que frecuentemente cava con ¢l pico en ¢l suelo y vuela entre los arbustos a bajo
nivel en busca de su alimento, que consiste bisicamente en semillas e insectos, aungue llega a
comer frutos de los cactus, mismos que utiliza para construir sus nidos en forma de una copa
voluminosa que construye con ramas y raices. En ocasiones se postra en la las chollas y
garambuyos para producir un canto que consiste en una serie de notas musicales fuertes y sonoras
con dos a tres repeliciones (Alvarez-Mondragén, 1997). No presentan movimientos migratorios,
de hecho se ka reportado que existen territorios de reproduccion donde los adultos permancecen por
varios afios. Su 4rea de dispersion es de 30 km aproximadamente {Tweit, 1996).



SUBESPECIES

Las diversas interpretaciones de fas diferencias morfoldgicas y patrones de coloracién
dentro de las poblaciones que integran este complejo han conducido al reconocimiento de siete
subespecies (Miller ef al., 1957; Bent, 1964): Figura la,

1) Toxostoma curvirostre palmeri (Coues, 1872). Las alas y Ia cola son oscuras, en las
rectrices las esquinas son blanquecinas usualmente de 6.5 mm que se contrasta menos en las
rectrices externas, cuando presenta barras en las alas éstas son palidas e inconspicuas. Es palido
del dorso y el vientre aunque blanquecino, tiende a ser oscuro, por ello las manchas del pecho son
menos evidentes. El crisum es més pilido que en T ¢. macuiatum (Phillips, 1986). Se distribuye
al suroeste y centro de Arizona, oeste de Chihuahua hasta el sur de Sonora y al ocste de las
montafas de Santa Rita en Arizona (Miller ef af., 1957; Bent, 1964)

2) T. c. insularum (Van Rossem, 1930). Muy similar a T. c. palmeri pero con coloracidn
complelamente pilida, las partes bajas claramente méis moteadas que en paimeri, por elto simtlar
a maculatum del sur de Sonora, aunque el color del cuerpo de esta tltima subespecie es totalmente
diferente. Es una forma endémica de las Islas San Esteban y Tiburén (Van Rossem, 1930; Mitler
et al., 1957; Bent, 1964; Phillips, 1986).

3) T\ c. maculatum (Nelson, 1900). Muy similar a T. ¢. occidentale, del cual puede ser
distinguido por su coloracidn oscura y menor tamafio. Esta raza es la mds oscuras de todas con
un café-grisicco en las partes bajas y un moteado ¢n el pecho muy evidente, ¢l abdomen y bajo
las cobertoras de la cola "profundamente leonado brillante lavado con gris™ (Nelson, 1900). 8¢
distribuye en el sur de Sonora, norte de Sinaloa y suroeste de Chihuahua (Miller er al., 1957;
Bent, 1964; Phillips, 1986).

4) T. c. occidentale (Ridgway, 1882). Similar a T. ¢. curvirostre pero con la cola mucho
miés larga, colores mds oscuros y més cafés, las manchas de las partes bajas mejor definidas y
regularmente deltoides en ¢l pecho, las partes posteriores bajas cubiertas con un brillo mis
profundo y las manchas de la cola pdlidas de color isabella o blanco-café (Ridgway, 1882). Se
distribuye en las tierras bajas del sur de Sinaloa, este de Durango, Nayarit y suroeste de Jalisco.
(Miller er al., 1957; Bent, 1964). Phillips, {1986) lo reporta como errdneo en Tepic y Jalisco.
donde las manchas de la cola son blancas.

5) T. c. celsum (Moore, 1941). Esta raza estd mds cercana a las razas con puntas blancas
en la cola, ¢s decir, T. ¢. curvirostre y T. c. oberholseri, pero diferente de éstos por ¢l tamario,
cl plumaje del adulto en invierno posee el pecho y el vientre con mayor nimero de motas, ¢l
abdomen y las cobertoras de la cola es mis brilloso y de color cancla, las puntas o manchas de las
rectrices son mas pequeias y ciertamente blancas, la parte dorsal es gris oscuro y menos café,
Difiere de oberholseri por ¢l mayor tamafno, por lo brillante de las partes posteriores bajis y por
las motas del pecho, mismas que son mds grandes y siempre estan presentes. Es evidentemente
diferente de las razas del oeste de la Sierra Madre Occidental (paimeri, macuilatum y occidentaie),
por el tamaiio y color de las motas del pecho, la cola mds coria y las manchas o puntas de la cola
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blancas, ademds tiene las alas mas largas (especialmente los especimenes provenientes de
Guanajuato y Aguascalientes). Poseen el abdomen menos café de entre todas las razas (Moore,
1941). Se distribuye desde el Noroeste de Oklahoma, oeste de Texas, el este de las montafas de
Santa Rita en la parte sureste de Arizona, Nuevo México, oeste de Texas, al noreste de Sonora,
Chihuahua, Durango, noroeste de Zacatecas y Coahuila, norte y noreste de Jalisco, Aguascalientes
y noroeste de Guanajuato (Moore, 1941; Miller et al., 1957; Bent, 1964). Phillips, (1986)
considera que no es separable del grupo de T.c. curvirostre.

8) T. c. curvirostre (Swainson, 1827). Similar a 7. ¢. celsum pero mdas oscuro en la parte
dorsal y en las motas del pecho, particularmente los juveniles (Phillips, 1986). Se distribuyen
ampliamente desde el Valle del Rio Grande en Texas, Nuevo Mexico, la Planicie Central en sus
partes sur y este, incluyendo los estados de Tamaulipas, Nuevo Le6n, Coahuila, Chihuahua,
Durango, Zacatecas, Jalisco, Colima, Michoacin, Guerrero, Morelos, Hidalgo, San Luis Potosi,
este de Veracruz, Querétaro, Distrito Federal y Oaxaca, esta subespecie se sobrelapa en
distribucion con 7. c¢. celsum en el sur de Zacatecas, Jalisco, Colima y Michoacdn (Miller et al.,
1957; Bent, 1964). Phillips, (1986) considera que no es separable del grupo de T.c. celsum.

Ty T. c. oberholseri (Law, 1928). Esta es la forma mds pequeia de la especie, ¢ pico en
los adultos es mds angosto, las motas del pecho son las més largas de la especie, las puntas o
manchas del tercer y cuarto par de rectrices son abruptamente definidas y blancas, los flancos son
cafés y las partes posteriores café brilloso (Law, 1928). Se distribuye en el sureste de Texas y
noreste de México, abarcando los estados de Coahuila, Tamaulipas, Nuevo Ledn y San Luis Potosi
(Law, 1928; Miller er al., 1957; Bent, 1964). Phillips, (1986) lo considera como parte de 7. .
curvirostre.

Como se podri observar en la descripcidn fisica de cada subespecie, parece ser que ias
diferencias entre cada grupo no son muy claras, como se resalta ¢n los fragmentos de algunas de
las descripciones qtie a continuacion se citan:

-..."las manchas del pecho son menos evidentes y ¢l crissum es mis pélido que en 7. ¢
maculatum, aunque las aves de este grupo son altamente variables. .. (Van Rossem, 1945)
-..."el abdomen y las cobertoras dc la cola profundamente leonado brillante lavado con gris”...
(Nelson, 1900)

-..."T. ¢. insufarum muy similar a T. ¢. palmeri pero con coloracion completamente pilida™.. (Van
Rossem, 1945)

-..."similar a T. c. curvirostre pero con la cola mucho mds larga, colores mis oscuros y mas cafés,
las manchas de las partes bajas mejor definidas y regularmente deltoides en el pecho, las partes
posteriores bajas cubiertas con un brillo mis profundo y las manchas de li cola palidas de color
“jsabella” o blanco-café”...(Ridgway, 1882)

-..."esta raza estd mis cercana a las razas con puntas blancas en la cola, es decir, T° ¢. curvirostre
y T. c. oberholseri, pero diferente de éstos por ¢l tamaiio, el plumaje del adulto en invierno posee
el pecho y el vientre con mayor nimero de motas, el abdomen y las cobertoras de la cola son mis
brillantes y de color canela”... (Moore, 1941)



-..."similar a T. ¢. cefsum pero mis oscuro en la parte dorsal y en las motas del pecho,
particularmente los juveniles™... (Phillips, 1986)

-..."las puntas o manchas del tercer y cuarto par de rectrices son abruptamente definidas y blancas,
los flancos son cafés y las partes posteriores café brillante”... (Law, 1928)

Ademas, la distribucién asignada a cada una de las subespecics tampoco posee limites
definidos, resultando tanto el sobrelapamiento como la existencia de huecos peograficos euntre las
formas. A pesar de ello, algunos autores han coincidido en el reconocimiento de dos grandes
grupos dentro de este complejo (Mcore, 1941; Phillips, 1986; Tweit, 1996): el grupo del oeste,
que incluye las subespecies T ¢. palmeri, T. ¢. maculatum, T. c. insularum y T. c. ocidentale; y
el grupo del este, que incluye las subespecics T. ¢. oberholseri, T. c. celsum y T. c. curvirostre.
Sin embargo, las relaciones entre 1os grupos de este complejo atin son confusas y requicren de mis
estudios (Tweit, 1996).
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OBJETIVOS

1.-Analizar cuantitativamente los patrones de variacién geogrifica en algunos
caracteres morfoldgicos y de coloracidn de las poblaciones del complejo "Toxostona
curvirostre” .

2.-Comparar los limites geograficos de los patrones de variacidn con la distribucion
propuesta de las diferentes subespecies.

3.-Con base en los patrones de variacién geogrifica, proponer alternativas
taxondmicas para el grupo, en especial para el reconocimiento de especies.

4.-Determinar otras posibles fuentes de variacién morfolégica y de coloracién en
dichas poblaciones.



METODOS
Especimenes

Para este estudio se utilizaron en total 821 ejemplares del complejo "Toxostoma
curvirostre” (Cuadro 1) depositados en 17 colecciones cientificas en los Estados Unidos (ver
agradecimientos), complementando los ya existentes con la colecta en México de 27 ejemplares
pertenecientes a 2 localidades. Se consideré exclusivamente a los machos adultos para evitar
posibles fuentes de variacién debidas al sexo y a [a edad de los individuos (Zink y Remsen, 1986);
la seleccion de los especimenes individuales se realiz6 de acuerdo a la informacion de las eliquetas
y en la observacion direcla de los ejemplares.

Cuadro 1. Unidades Geograficas Operacionales (OGU's), incluyendo ¢l mimero de localidades y
de especimenes por Unidad.

oGU Nimero de localidades  Nuamero de especimenes
CSON (Centro de Sonoral 9 24
NSIN (Norte de Sinaloa) 9 11
* NSON {Norte de Sonora) 6 a
PX {Centro de Arizona) 18 56
SAL (Noroeste de Sonora) 6 12
SSIN (Sur de Sinaloa) 14 32
SSON (Sur de Sonora) 10 45
* TIB (Isla Tiburén) 1 4
TUC (Sur de Arizona) 24 168
CHI (Oeste de Chihuahua) 9 44
COA (Sur de Coahuila) 10 17
DAV (Sureste de Texas) 6 14
GTO (Guanajuato) 7 32
HGO (Hidalgo) 8 18
JAL (Centro de Jalisco) 12 28
LAR (S de Texas y N de Coahuila) 7 27
MIC (Michoacan) 8 12
MOR (Morelos y Guerrero) ;] 22
¥ NAY (Nayarit y N de Jalisco) 7 9
NDGO (Norte de Durango) 9 14
NM (Suroegte de Nuevo Mexicol 11 31
+ OAX {Centro de Oaxaca) 2 9
* OKL (Oeste de Oklahoma) 1 4
PUE (Sur de Puebla y N de Oaxaca) 11 13
Sbheo {(Sur de Durango) 6 14
SLP (Sur de San Luis Potosi} 11 a2
TAM (Sur de Tamaulipas) 7 19
TX {Sur de Texas) 11 88
ZAC (Este de Zacatecas) 6 14

* OGU's que no cumplen con ¢l nlimero minimo de diez individuos debido a la escasez de especimenes
en las colecciones.



Unidades Geogrificas

De acuerdo con la escala de este estudio y a la distribucion del complejo, los especimenes
fueron agrupados con base en las localidades de colecta en 29 Unidades Geograficas Operacionales
(OGU's) (Figura 1b). A pesar de que las Unidades Geograficas no son unidades reales, es decir,
no representan poblaciones naturales, se utilizaron en este estudio como entidades geograficas para
facilitar el estudio de la variacion; éstas se conformaron siguiecndo el criterio de cercania
geogrifica y procurando a su vez que cada OGU tuviese aproximadamente la misma proporcion
de drea y un minimo de diez individuos, aunque existicron algunos OGU's que no cumplicron con
dicho niimero de especimenes (Cuadro 1). Cada OGU estuvo contenido dentro de la distribucién
descrita para cada una de las siete subespecies. El niimero de ejemplares permitié que se abarcara
toda Ia distribucién del complejo. (Figura 1b).

Figura 1b. Distribucién aproximada del complejo Toxostoma
curvirostre. Los circulos representan la distribucion de cada upa de
las unidades peogréficas (OGU’s).



Caracteres

Se utilizé un total de 12 caracteres meristicos, 3 de coloracion y 2 patrones de coloracion.
1.os caracteres morfoldgicos externos usados fueron: largo de las rectrices centrales {TAIL), largo
de las rectrices més externas (MTAIL2), cuerda atar {(WNGLNI1), largo de la tltima primaria
(WNGLN2), largo del pico (BLLN), ancho del pico (BLLWD), profundidad del pico (BLLDP)
{éstas ltimas tres tomadas en el borde anterior de los nostrilos), largo del tarso (TRSUS), ancho
del tarso (TARSWD) (la parte media del mismo), largo del dedo medio (MTOE) y largo del halux
{HALX) (en éstas iltimas dos sin considerar la ufia). Estos caracteres son los mis cominmente
utilizados en estudios de variacién geografica en aves (Baldwin, Oberholser y Worley, 1931; Zink
y Remsen, 1986), pero ademds de se midié la curvatura del pico (CURVE), como se ilustra en la
Figura 2a.

Los caracteres de coloracion utilizados se tomaron de la parte dorsal de cada espécimen
y fueron tres: la brillantez (Y), y dos coordenadas de cromaticidad: la amplitud dominante "hue”
(X) y la pureza de excitacién "croma” (Y2), las caracteristicas del instrumento utilizado se
describen en Zink er al. (1997); ademds de los caractercs anteriores, se incluyo el patrén de las
manchas en el pecho (BRSPT) y de las manchas de la parle distal anterior de las rectrices
(TLSPT), mediante la agrupacién en intervalos discretos con valores de uno a cuatro y de uno a
cinco respectivamente (Figura 2b).

» Ag /
,J::?“é ‘:’.".‘
bpe ' 14 "" ! ‘
¢ "
‘ '
3 a /

FIGURA 2. a) Representacién gréifica de la medida de la curvatura del pico. b) Patron de
coloracién de las manchas del pecho y de las rectrices asi como el valor asignado a cada uno.
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Debido a que existe aporte significativo de variacion a causa del error de medicion (Bailey
y Byrnes, 1990; Yezerinac ef al. 1992; Sikes y Rojas, en prep.) se midid tres veces cada caricter
y se utilizé Ia media de los valores de cada uno de los ejemplares con el objeto de reducir esta
fuente de variacion (Yezerinac e! al., 1992). Todas las medidas fueron tomadas utilizando un
vernier electrénico con una exactitud de 0.01 milimetros conectado a una computadora portatil.

Andlisis de datos

Para los andlisis estadisticos se utilizo el paquete estadistico SAS para Windows (SAS
Institute, 1989). Se realizaron transformaciones a logaritmo base diez a cada uno de los valores
de los caracteres con el fin de corregir las desviaciones de la normalidad de los caracteres
(Mosimann y James, 1979), con excepcién de los valores asignados a las manchas del pecho y las
manchas de las rectrices por tratarse caracteres cualitativos. Se obtuvo la estadistica bisica como
media y desviacién estdndar para cada caricter y para cada OGU

Se aplicé un anilisis de varianza (ANOVA) de tres vias con modelos lineales generales
(GLIM), para ver la aportacién y los principales efectos de la variacién de la geografia, mes del
afio y afo de colecta (éste tiltimo s6lo para caracteres de coloracion), asf como las respectivas
interacciones entre OGU versus aiio de colecta y OGU versus mes del afio. Se tomé el ANOVA
tipo Il ya que cl nimero de muestras no fue el mismo para cada uno de los agrupamientos (OGU,
subespecie y mes del ario).

Para ver la influencia de Ia variacién mensual en los valores de los caracteres, se realizaron
graficas para ¢l OGU con mayor mimero de ejemplares (correspondiente al OGU "TUC") dc la
media de los valores de cada caricter por mes del afio.

Con el fin de realizar un anélisis cxploratorio de la variacién geogrifica, se hicicron
gréficas de la media de los valores de cada cardcter para cada OGU. Para observar sélo tos efectos
de la variacion geogréfica, se muestran aigunos de los caracteres que no presentaron inleraccion
entre la variacién geografica (OGU) y la variacién temporal (CM) (OGU*CM Pr > (.05).

Para ver la similitud fenética entre las unidades geogrificas y a su vez probar la
correspondencia con la distribucién de las subespecics, se realizé un andlisis de agrupamicnto de
los OGU's, utilizando el NTSYS Ver. 1.7 (Rohlf, J. 1992). Para la oblencion de la matriz de

distancia se usaron como valores la media de las medias de todos los caractleres de {as localidades
de cada QGU y se utilizaron distancias taxon6micas.

dy=V1m ¥, (X, + X,

dondec n= nimero de caracteres y k= cardcter
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La matriz de distancia obtenida se transformé a un fenograma con el método UPGMA
utilizando el programa SAHN de NTSYS (Sneath y Sokal, 1973).

Con el fin de analizar la variacion geogrifica de los caracteres en conjunto, se aplicé un
anilisis de componentes principales (PCA) a las Unidades Geograficas (OGU's), utilizando la
media de las medias de los valores mensuales de los caracteres morfométricos de cada localidad
para estandarizar el aporte de la variacion por mes de colecta, es decir, variacion temporal,
considerando de tal manera sélo la variacion geogréfica, (se excluyeron a los caracteres de
coloracion, debido a que el aporte de variacion por aiio de colecta fue significativo y no se pudo
eliminar ni siquiera utilizando los residuos de una regresién por aiio que se aplicd). Por otro lado,
en los anilisis de varianza posteriores, los patrones de variacién geogréfica si se pudieron analizar
independientemente de la variacién temporal para los caracteres donde no se presenté interaccién
entre la geografia (OGU) y el mes de colecta (CM) y entre la geografia (OGU) y afo de colecta
(COLYR).

Debido a que se encontraron dos grandes grupos (A y B) como producto de los analisis
anteriores, se repitio el andlisis de varianza (ANOVA) para cada uno de manera independiente;
pero se redujo el nimero a 30 individuos elegidos al azar en aquellos OGU's que tenian mas, ya
quc el nimero de especimenes en cada OGU era diferente, esto con el fin de hacer las
comparaciones estadisticamente mds significativas. A pesar de ello nucvamente se tomd el
ANOVA tipo JII ya que el nimero de muestras no fue el mismo para cada uno de lfos
agrupamientos (OGU y mes del afio para todos los caracteres y afio de colecta para los caractercs
de coloracion). Para cada grupo, se realizaron anélisis de Tukey-lines para revelar los méximos
agrupamientos homogéneos de las unidades geograficas por cada caricter.

Con ¢l fin de analizar por grupo (A y B) la variacién geografica de los caracteres en
conjunto, se aplicé un anélisis de componentes principales (PCA) para cada uno de los grupos por
separado (A y B) (pero nucvamente considerando todos los individuos, es decir, sin la reduccién
a 30 cspecimencs que se hizo cn el andlisis anterior). Para saber si ambos grupos fucron
significativamente helerogéncos geograficamente, a los valores de los PCA de cada grupo se les
aplicé nuevamente un andlisis de varianza (ANOV A}, cuantificando la variacién con las prucbas
Tukey-lines (a través de los méximos agrupamicnlos homogéncos) sélo para los tres primeros
componentes principales de cada grupo.
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RESULTADOS

ANALISIS DE VARIANZA GENERAL

En el Cuadro 1, se observa que para todos los caracteres, el aporte de variacién debido la -
geografia, es decir, la diferencia entre las muestras, es estadisticamente significativo (OGU Pr <
0.05). También se observa que para la mayoria de los caracleres existe un aporte de variacién
estadisticamente significativo debido al mes de colecta (CM Pr < 0.05), excepto para los
caracteres MWNGLN1, MWNGLN2, MBLWD y MTRSUS. Por otro lado, los valores de
probabilidad muestran que para los caracteres de coloracién (MY, MX y MY?2), existe en todos
un aporte significativo de variaci6n temporal debido al afio de colecta (COLYR Pr < 0.05).

Caracteres de Coloracitn
Y X Y2
Fuente valor de F valor de F Valor de F
ogu 3,134 1.86% 2.52v*
COLYR l1.46% 1.43+ 1.85*
M 2.04% 5.77+¢ 6.20¢0
OCGU*COLYR 1.35 0.93 1.53¢
OGU*CH 1.26 1.06 1.18
Caracteres Morfométricos
TAIL TAIL2 WHGLM1 WRGLN2 BLLH BLLWD

Fuenta: Valsr de P Valor de P Valor de F Valor de P valor de F Valor de P
ogu 14.20¢* 6.91% 7.81** 3,92 4.17% .56
CH 2.60* 1,088+ 0.60 i.13 S .86 1.34
oGU*M 1.26* 1.18 1,25* 1.1% 092 1.00

BLLDP CURVE TRSUS TARSHD HTOE HALX
Fuente valor de F Valor de F valor de F valor de P Valor de F valor de F
oGy G.1)ee 3,350 1.65¢* 1.89* 2.4 ). 330
o] J.46r 2.19* 0.55 3.40* 2 58+ 1.96¢
OJU*CH 1.34° 1.19 g.2} 1.19% 1. 28+ 1.51*
* = P <0.05 * =P = 0.0001, la ausencia dc asterisco representa una probatilidad mayor a 0.05.

Cuadro 1. Resultado de 1a ANOVA de tres vias. Se muestran tos aportes de variacion
geogréfica (OGU) y temporal (CM) v las interaciones entre ¢éstos (OGU*CM) para todos los
caracteres (excepluando los patrones de coloracion del pecho y la cola), ademds de las
interacctones entre OGU y afio de colecta (OGU*COLYR) para los caracteres de coloracion.
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Para algunos caracteres (MTAIL, MWNGLNI1, MBLLDP, MMTOE y MHALX), existe
una interaccién entre la OGU y el mes de colecta (OGU*CM Pr < 0.05). Para los caracteres de
coloracién no existe una interaccion entre el afio de colecta y el OGU (OGU*COLYR Pr > 0.03),
excepto para el cardcter MY2.

-1.01

|
-1.03 |
;
|

-1.04

§—Q—Sefiei ' i
i

croma

-1.05

.08 F

mosos

r

4.64

4.62

4.6

4.58

4.56

4.54

log largo rectrices externas

4.52

Figura 3. Grafica de la media de los valores por mes en dos de los caracteres que tuvieron un valer de aporte de
variacién esladisticamente atto en mes de colecta (CM Pr > 0.05) que son el croma {Y2) (Grafica 1) y ¢l largo de
1a rectrices centrales (TAIL2) (Grifica ), en la poblacidén con mayor niimero de especimenes (GGU *TUC™).

VARIACION TEMPORAL
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En ambas grificas (I y II) de Ia figura 3, se observa que existe variacién entre los valores
logaritmicos mensuales en las caracteristicas que representan. Para el caso del croma (Y2, grafica
I}, se observa una tendencia al incremento gradual de los valores a partir del mes de septiembre,
dicho incremento culmina en el mes de agosto, que es cuando alcanza el miximo. En ¢l caso del
largo de las rectrices centrales (grafica I}, existe coincidentemente el valor minimo el mes de
septiembre, sin embargo, el incremento en los valores en este caso no es gradual, sino que sube
durante los meses de noviembre y diciembre nuevamente baja en enero, posterior a este mes, los
valores se incrementan y descienden nuevamente pero siempre manteniendo valores relativamente

altos hasta que nuevamente descienden dréisticamente en el mes de septiembre.

MEDIAS POR UNIDAD GEOGRAFICA
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Figura 4. Grificas de las medias de los valores por Unidad Geografica (OGU) de los caracteres: TAILY, CURVE y
TLSPT. Grifica Ill, media de los valores de las rectrices centrales (TAILL), Grifica IV, media de los valores de Ja
curvatura del pico (CURVE), Grifica V, media de los valores de los patrones de coloracion de la cola (TLSPT)
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Las graficas II, IV y V (Figura 4) presentan los valores promedio por OGU del largo de
las rectrices (TAIL1) y de la curvatura del pico (CURVE), y los valores promedio de los
intervalos asignados a los patrones de las manchas de la parte distal anterior de las rectrices
(TLSPT) (ver Figura 2). El orden de las OGU’s en el eje, refleja la distribucién geografica de cada
una de ellas de este a oeste y de norte a sur para observar fos patrones mds claramente.

Para el caso del largo de las rectrices (Fig. 4 III) se observan dos grupos, uno formado por
las OGU's de la parte este (OGU's: TUC, PX, SAL, NSON, CSON, SSON, TIB, NSIN y SSIN,
“Grupo A") y uno integrado por las OGU’s de la parte oeste (OGU's: CHI, COA, DAV, GTO,
HGO, JAL, LAR, MIC, MOR, NAY, NDGO, NM, OAX, OKL, PUE, SDGO, SLP, TAM, TX
y ZAC, “Grupo B"). Sin embargo, 1a OGU "TIB" -Isla Tiburén- muestra una clara diferencia en
el valor respecto a las otras OGU's que integran el grupo A.

Para la curvatura del pico (Fig. 4 IV) se observa que existen nuevamente los mismos dos
grandes grupos geogréficos: el del este y el del oeste (formados por las mismos OGU's), aunque
existe un sobrelapamiento en los valores de la OGU "NM" -Nuevo Mexico- con los valores del
grupo del oeste.

El patron de las manchas de la parte distal anterior de las rectrices (Fig. 4 V), es el que
muestra méas claramente la diferenciacion entre los grupos del este con respecto a los del oeste,
ya que no se observa sobrelapamiento alguno entre los valores de ambos grupos, y s¢ observa una
clara tendencia de cambio gradual descendente de norte a sur en el grupo del este.

ANALISIS DE AGRUPAMIENTO

Se observa claramente en la Figura 5, la formacién de dos grandcs agrupamientos
correspondientes exaclamente a los descritos en la Figura 4. El primero de estos grupos
(denominado como grupo del oeste o grupo A) est4 formade nuevamente por los OGU's: TUC,
PX, SAL, NSON, CSON, SSON, TIB, NSIN y SSIN; y el otro (denominado como grupo del este
o grupo B) estd formado de nuevo por los OGU's: CHI, COA, DAV, GTO, HGO, JAL, LAR,
MIC, MOR, NAY, NDGO, NM, OAX, OKL, PUE, SDGO, SLP, TAM, TX y ZAC.

Dentro del grupo A existen dos agrupaciones, la primera de ellas estd formada por las
poblaciones: CSON, NSON, SSON, NSIN, SSIN y TIB y 1a segunda formada por las poblaciones:
PX, TUC y SAL. Dentro del grupo B no existe una clara diferenciacién entre los subgrupos.

Los grupos obtenidos no muestran correspondencia entre las subespecies, salve en ¢l caso

del grupo A, donde el subgrupo integrado por las poblaciones PX, SAL y TUC corresponden
todas a la subespecie T. c. palmeri.
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Figura 5. Dendrograma dec agrupamicento de las unidades geogréficas operacionales (UPGMA).
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COMPONENTES PRINCIPALES

La Figura 6, representa graficamente los valores de los componentes principales uno y tres
para todos las OGU's. Se observa nuevamente que existen dos grupos, el primero integrado por
las poblaciones TUC, PX, SAL, NSON, CSON, SSON, NSIN, SSIN Y TIB. El segundo grupo
esta integrado por las OGU's: CHI, COA, DAV, GTO, HGO, JAL, LAR, MIC, MOR, NAY,
NDGO, NM, OAX, OKL, PUE, SDGQ, SLP, TAM, TX y ZAC. Estas mismas agrupaciones han
sido reveladas en anilisis anteriores. Se observa que es el componente principal uno el que
produce la difcrenciacion entre estos grupos.
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Figura 6. Grifica del Anélisis de Componentes Principales. Las letras y ntimeros de la prafica
representan Unidades Geogréficas que son: CSON (Y), NSIN (3), NSON (X), PX (U), SAL
(W), SSIN (2), SSON (1), TIB (Z), TUC (V), CHI (D), COA (F), DAV (C), GTO (M), HGO
(0), JAL (N}, LAR (E), MIC (P), MOR (Q), NAY (T}, NDGO (H), NM (B), OAX (8). OKL
(A). PUE (R). SDGO (I}, SLP (L), TAM (J). TX (G}, ZAC (X).
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El Cuadro 2, representa los Eigen-valores de cada uno de los tres primeros componentes
principales, asi como el porcentaje de la varianza de cada uno y la acumulada entre los tres, en
total existe una varianza acumulada de 82.5 %, repartida en 46%, 27.8% y 8.8% en cada uno de
los tres primeros componentes respectivamente. Las principales variables del componente principal
uno que separan los grupos, son: la curvatura (M3CURVE), el largo de las rectrices (M3TAIL)
y el largo de las rectrices externas (M3TAIL2).

CARACTER PRIN1 PRINZ2 PRIN3
MTAIL 0.378739 0.368649 -.249950
MTAIL2 0.352581 0.348741 -.117976
MWNGLN1 -.165648 0.375638 0.222829
MWNGLN2 -.126903 0.411921 0.097710
MBLLN 0.264192 0.133747 0.439491
MBLLWD -.132042 0.174720 0.311963
MBLLDP -.324761 0.342603 0.451817
MCURVE 0.656143 0.096579 0.202113
MTRSUS -.022560 0.230890 -.149992
MMTOE -.208932 0.330379% -.314840
MHALX -.038259 0.222958 -.340564
MTARSHWD -.140885% 0.210722 -.302226
% Varianza 416 % 27.8% 8.8%
Varianza Total (PCl, PC2, PC3}): 82.5 %

Cuadro 2. Eigen Vectores de los primeros tres componentes principales, as{ como el
porcentaje de varianza acumulada de cada uno y lotal.

ANOVAS POR GRUPO

Los Cuadros 3 y 4, muestran que para ¢l grupo A y para el grupo B (o grupos del oeste
y del este), los valores de aportacién de variacion debido a la geografla son significativos para
todos los caracteres (OGU Pr < 0.05), excepto para cl cardcter MMTOE en el grupo del ocste
y MTRSWD en el grupo del este.

En el grupo del oeste (Cuadro 3), el aporte de variacion debido al mes de colecta es
significativo (CM Pr < 0.05) en siete de los caracteres; ¢l aporte de variacion debido al ano de
colecta para los caracteres de coloracion es significativamente alto en los wtres caracteres (COLYR
Pr < 0.05): los valares de interaccion entre QGU y mes de colecta (CM), son significativamente
altos (OGU*CM Pr < 0.05) en cinco de los caracteres.

Dentro del grupo del este (Cuadro 4), el aporte de variacion debido al mes de colecta es
significativo (CM Pr < 0.05) en ocho de los caracteres; ¢l aporte de variacion debido al afio de
colecta para los caracteres de coloracion es significativo s6lo en el cardcter MY (COLYR Pr <
0.05). Los valores de probabilidad para la interaccién entre OGU y mes de colecta {CM), no son
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significativamente altos en todos los caracteres (OGU*CM Pr > 0.05), excepto para el caricter
MHALX.

Caracteres de Coloracion

Y X Y2
Fuente valor de F valor de P Valor de F
oGU 2.14¢ 2.09 4. 30"
COLYR 1.81¢ 2.08* 3.09"
M 2.32« 4,857 5.32%
OGU*COLYR 2.49~ z.76% 7.86%**
oGU*4 0.79 1.86* 2_36*

Caracleres Morfométricos

TAIL TAILZ WHGLNY WHGLN2 BLLH BLLWD
Fuente Valor de F Valor de F Vvalor de F valor de F Valor de P Valor de F
OGU 5.56** 3.sar 6.71%* 4.06" 2.87¢ S.05
H 1.96* 1.65 1.44 2.19" 2.44" 0.99
OGU*CH 1.48¢ 0.96 1.29 1.02 1.39 o.M

DLLDP CURVE TRSUS THASHD MTOE HALX
Fuente Valor de F Valor de P Valor de F valor de F Valor de F Valor do F
oGuU 6.11¢¢ 0.31 5.80% 2.27 1.78 1.36+

Cuadro 3. Resultado de la ANOVA de tres vias para ¢l grupo A. Se muestran los aportes de
variacién geografica (OGU) y temporal (CM) y las interaciones entre ¢stos (OGU*CM) para
todos los caracteres, ademas de las interacciones entre QGU y ano de colecta (OGU*COILYR)
para los caracteres de coloracién.

Caracteres de Coloracién

Y X Y2
Fucnte valor de ¥ Valor de P valor de F
oGy 2.41° 1.71* 2.16"*
COLYR 1.4 )} 20 1.34
M 1.68 4.5 4. .EAvs
OGU*COLYR 0.99% 0.84 0.97
OGU*CH 1.17 0.684 0.91

Caractercs Morfométricos

TAIL TAlL2 WHGLH1 WHGLNZ GLLH BLLWD
Fuente Vvalor da F Valer de F  Valor de F Valor de F Valor de F valor de P
oGgu 5.50°* .12 T 14 4.15¢» 3 .50+ 2.4+
™ 2.04¢ 1.78 0.54 Q.19 4 140 1.22
OGU*CM 1.18 1.24 1.22 1.1 0.80 117

BLLDP CURVE TRSUS TARSWD HTOE HALX
Fuente Valior de F Valer de F Valor de F Valer de F Valour ¢de F Valor de F
oGY 2. 54" 1.67+ 2.63* 1.60 P ] ] 03
[or 2] 3. 75 2.37¢ 0.51 4,460 2.08" 1 80

Cuadro 4. Resuliado de 12 ANOYA de tres vias para el grupo B. Se muestran los aportes de vanacion geografica (OGEH) y
temporal (CM) y 1as interaciones entre éstos (OGU*CM) para todos los caracteres, ademds de [as interacciones entre OGU y
aiio de colecta (OGU*COLYR) para los caracieres de coloracién.
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: WNGLN1
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N OGU

A 4.68502 30 TUC
A
A 4.6B8358 12 SAL
A

B A 4.68145 30 PX

B A

B A 4.67555 8 HNSON

B A

B A 4.66305 30 SSIH

B A

B A 4.65384 24 CSON

B A

B A 4.64960 11 NSIH

B

B 1.64310 30 SSON
c 4.59310 ¢ TIB

Figura 7a. Grifica VI. Representa el agrupamiento para el cardcter MWNGLN1 del grupo del
ocste.

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: BLLWD
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N OGU
A 1.94060 30 SSIN
A
B A 1.91781 11 NSIH
B A
B A 1.89172 10 S50N
B A
B A 1.8856) 30 TUC
] A
B A 1.8845) 8 MHSOH
D A
1] A 1.808424 24 CSCH
B
B 1.87379 4 TIB
B
1) 1. 86655 12 SAL
B
B 1.86620 Jo  Px

Figura 7b. Grifica VIL. Representa el agrupamiento para el carécter BLLWD del grupo del oeste.
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Tukey's Studentized Range (HHSD) Test for variable: MWNGLNI
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N OGU
A 4.71396 14 DAV
A
A 4.71258 30 GTO
A
A 4.71186 13 FUF
A
A 4.71109 28 JAL
A
B A 4.70687 14 NDGO
B A
B A 4.70470 9 OAX
B A
2 A 4.70467 22 HMHOR
B A
B A 4._70199 14 ZAC
B A
B A 4_6%880 9 HAY
B A
B A C 4.692912 14 SDGO
B A C
B A c 4.692412 4 OKL
B A c
B A c 4.6920) 30 NH
B A [ad
B A C 4.68835 3o CHI
B A c
B A C 4.68753 12 MiC
B A c
B A C 4.68742 17 COA
B A C
] A C 4.608697 18 HGO
] A c
] A C 4.608614 8 sLP
B [
B o] c 4.66514 19 TAX
D C
D 4 - 4.65504 27 LAR
D
D 4.610%0 10 TX

Figura 8a. Grifica VIII. Representa el agrupamiento para cl cardcter MWNGILNT del grupo del
este.
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: MBLLWD
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N OGU
A 1.94079 14 NDGO
A
A 1.92830 19 TAM
A
A 1.92829 28 JAL
A
A 1.92246 14 SDGO
A
A 1.%2130 28 CHI
A
A 1.915%02 ¢ OAX
A
A 1.%1734 28 SLP
A
A 1.91582 10 MM
A
A 1.9145% io OTO
A
A 1.91240 17 COA
A
A 1.9097¢ 1) PUB
A
A 1.90949 4 OKL
A
A 1.9077¢6 14 DAV
A
A 1.9G6470 22 HMHOR
A
A 1.%0187 9 HAY
A
A 1.83901 14 ZAC
A
A 1.80697 30 TX
A
A 1.8865%0 27 LAR
A
A 1.008411 12 HIC
A
A 1.88168 18 NGO

Figura 8b. Griéfica IX. Representa el agrupamiento para el cardcter MBLLWD del grupo del este.

La Figura 7 (graficas VI y VII) y Ia Figura 8 (grificas VIII y IX), representan los maximos
agrupamientos homogéneos entre las poblaciones (andlisis de Tukey-lines) dentro de los grupos
del oeste y este respectivamente; los agrupamientos que se representan son solo para dos caracteres

(MWNGLNI1 y MBLLWD) para ambos grupos, ya que en estos caracteres no existié una
interaccion entre geografia y mes de colecta (OGU*CM Pr > 0.05) y a su vez no fueron

significativos en mes (CM Pr > 0.05).
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En la Grifica VI (Figura 7a), se observa que se forman tres grupos homogéneos, uno de
ellos (C), separa claramente a la poblacion de la Isla Tiburén del resto de las poblaciones. En la
grafica VII (Figura 7b), se puede observar que no existe la separacion entre las poblaciones a pesar
de que se forman tres grupos homogéneos.

En la grafica VIII (Figura 8a), se aprecia que no existe la separacion entre Ias poblaciones
a pesar de que se forman cuatro grupos homogéneos, ya que existe sobrelapamiento entre ellos.
En la grafica IX (Figura 8b), se muestra que existe sobrelapamiento en los dos grupos que se
forman, por lo que no existe separacion entre las poblaciones.

Para el resto de los caracteres, aunque no sc muestran en esle trabajo, los agrupamientos
resultados de los Tukey-lines fueron los mismos que los analizados, en general tampoco muestran
patrones geograficos claros dentro de cada grupo.

7) COMPONENTES PRINCIPALES POR GRUPO

Eigen Veclores

PRIN1 PRINZ PRIN3
MY -,716088 0.638072 -.196207
Mx -.041252 0.011973 0.011001
MY2 -.035728 0.U1l4622 0.008819
MTAIL 0.048072 0.126069 0.267288
MTAILZ 0.038087 0.155662 0.38B0606
MWNGLN1 0.006191 0.155425 0.259087
MWNGLN2 -.002385 0.234239 0.328624
MBLLN 0.306838 0.202959 -.015586
MBLLWD 0.146893 0.050743 0.212240
MBLLDP 0.108993 0.124176 0.264238
MCURVE 0.583422 0.568202 -.471000
MTRSUS 0.049854 0.080068 0.198979
MMTOE 0.070857 0.145094 0.2813692
MHALX 0.057371 0.137665 0.174973
MTARSWD 0.040614 0.211903 0.286775
% Varianza 29% 23% 14%

Varianza Total (PC1, PC2, PC3) 66%

Cuadro 5. Eigen-vectores de los caracteres producto de los analisis de componentes principales
(PCA) del grupo A {(grupo del oeste).

El Cuadro 5, muestra los Eigen Vectores de los tres primeros componentes principales de
los caracteres del grupo A (del ocste), asi como la varianza de cada uno de los componentes y la
total acumulada, que es de 66%. En este grupo, las variables del primer componente principal gue
mds aportan variacién son la brillantez (MY), la curvatura (MCURVE) y el largo del pico
(MBLLN).
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PRIN! PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRINS

Source Valordef ValordeF ValordeF Valorde F Valorde F
oGU 5.08%* 12.63** 6.53%# 1.67 2.37*

*=P < 0.05 **=P = 0.0001. La ausencia de asterisco representa una probabilidad mayor a 0.05

Cuadro 6. Resuitado del ANOVA para los cinco primeros Componentes Principales del grupo A.
El Cuadro 6, representa los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de los eigen

vectores de los cinco primeros componentes principales del grupo A. El aporte de variacion

geogrifica es muy significativo para los tres primeros componentes.

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: PRIN]

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N OGU
A 0.10689 27 S8SIN
A
B A 0.071%51 11 HSIM
B A
B A 0.02765 11  SAL
B A
B A 0.01520 44 550N
B A
B A 0.00576 8 HSOH
B A
B A 0.00259 24 CSON
B A
a A -0.01294 161  TUC
B
B -0.0485) 5) PX
B
B -0.068%0 4 TIB

Figura 9a. Griéfica X.
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: PRIN2
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N OGU
A 0.03526 161 TUC
A
A 0.02578 S1 PX
A
B A 0.00511 11 SAL
B A
B A C -0.01957 27 881N
B A C
B A C -0.02046 B HNSOH
B A <
B A < ~0.03688 4 TIB
B A c
B A [ -0.05828 24 CSOH
B [«
B C -0.091354 44 5SOH
c
o -0.12044 11 HSINH

Figura 9b. Grifica XI.
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: PRIN3

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N OGU
A 0.07546 21 S§SIH
A
i} A 0.02650 11 HSIH
B A
B A ¢.01522 8 HSONM
: A
B A 0.01506 5] px
<] A
] A -0.00415 161  Tuc
1} A
B A -0.01547 11  SAL
B A
B A -0.02016 44 550N
B
B -0.01848 24 C50M
[ -0.15019 4 TIB

Figura 9c. Grifica XII

La Figura 9 (graficas X, XI y XII) representa, a través de los Tukey-lines, los resultados
de los ANOVAS de los valores de los tres primeros componentes principales del grupo A (o del
oeste). La grafica X (Figura 9a), muestra un gran sobrelapamicnto de los dos grupos homogéncos
que se forman. La grifica X1 (Figura 9b}, muestra que se forman tres grupos, sin embargo, existe
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un sobrelapamiento entre ellos. La grafica XII (Figura 9c), muestra que existe la formacion de tres
grupos, sin embargo, en este caso, existe un grupo homogéneo independiente, que separa la
poblacidn de ia Isla Tiburén.

Eigenvectors

PRIN1 PRIN2 PRIN3
MY -.791982 0.604934 -.013356
MX 0.006131 0.004127 0.020022
MY2 0.000981 0.009%614 0.013497
MTAIL 0.0802%92 0.120726 0.301514
MTAIL2 0.062680 0.140553 0.353378
MWNGLN1 0.110273 0.107708 0.297415
MWNGLN2 0.079434 0.091743 0.379315
MBLLN 0.258234 0.283067 -.052501
MBLLWD 0.0671783 0.152649 0.157226
MBLLDP 0.179427 0.215702 0.154753
MCURVE 0.469204 0.623726 -.467215
MTRSUS 0.067792 0.052785 0.1809008
MMTOE 0.098084 0.129%911 0.374243
MHALX 0.058059 0.059575 0.216807
MTARSWD 0.051655 0.131889 0.248867
% Varianza 4% 21% 13%
Varianza Total (PCl, PC2, PC3) 67%

Cuadro 7. Resultados de los andlisis de componentes principales (PCA) del grupo B.

El cuadro 7, muestra los Eigen Vectores de los tres primeros componentes principales de
los caracteres del grupo B (del este), asf como la varianza de cada uno de los componentes y la
total acumulada que es de un 67%. En este grupo, al igual que en el grupo A, las variables del
primer componerle principal que mis aportan variacién son la brillantcz (MY), la curvatura

{MCURVE) y el largo del pico (MBLLN).

PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRINS
Source Valorde F Valorde F Valorde F Valorde F Valorde F
oGU 9 .65+* 3.43** 6.27%* 4. Q8%+ 1.61*

*=P < 005 **=P =0.0001. L2 ausencia de asterisco representa una probabilidad maver a 0.05
Cuadro 8. Resultado del ANOVA para los cinco primeros Componentes Principales del grupo B.
El cuadro 8, representa los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de los cigen

vectores de lo cinco primeros componentes principales en el grupo B. El aporte de variacién
geogrifica es muy significativo para los cuatro primeros componentes.
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: PRINI

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N oGU
A 0.11558 31 SLP
A
A 0.11522 11 ZAC
A
B A 0_10887 12 MIC
B A
B A C 0.09399 28 JAL
B A C
B A Cc 0.06332 9 HAY
B A C
B A c 0.06197 21 MOR
B R c
B A C 0.05024 28 HM
B A C
B A [y 0.04722 9 OAX
B A c
B D A c 0.02235 14 S5DGO
B 2] A C
B ] A c 0.01526 14 HNDGO
B ] A [
B D A C 0.013686 17 TAH
B D A C
B o A c 0.01287 17 GO
B 4] A C
B D A c 0.01116 7 GTO
B D A c
B D A C -0.00403 2} LAR
B b A C
B D A oy -0.01422 1} pUB
1} D A c
B D A c -0.0244) 12 DAV
B D A c
B D A C -0.02694 } OXL
] ] [ag
B D ¢ -0.0559) 16 COA
] [
+] c -0.06329 18 CHI
D
D -0.1136% 85 TX

Figura 10a. Grafica XIII
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: PRIN2

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N OGU

A 0.0BBEY 28
A

B A 0.06885 3

B A

B A 0.0€8109 14

B A

B A 0.05750 i

B A

B A 0.05627 12

B A

B A 0.02672 13

B A

1] A 0.02534 9

B A

B A 0.02299 14

B A

B A 0.00949 27

B A

B A -0.01379 21

B A

B A -0.01515 16

B A

B A -0.017)% 28

B A

B A -0.02218 2)

n A

n A -0.02541 as

B A

B A -0.02889 11

B A

B A -0.030%0 9

B A

B h =0.03072 17

B A

b A -0.03092 IR

B A

B A -0.04321 11

8

B -0 DID4? 12

Figura 10b. Gréfica XIV
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: PRIN3
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N OGU
A 0.11168 13  PUE
A
B A 0.09125 9 OAX
B A
B A C D.06034 21 HMOR
B A ocC
B D A C 0.05438 27 GTO
B D A c
B D A C 0.05217 16 COhR
B D A C
B D A Ly G.04457 12 DAV
B D A c
B D A c 0.02402 28 JAL
B D c
B D c 0.00079 13  2ZAC
B D c
B D c 0.00061 14 HDGO
B D c
B b C -0. 00267 14 5SDGO
B b Cc
B D C 0.00278 9 HAY
B D c
B o] [ -0.00819% 11 SLp
2 © ¢
B ] [ng +0.01000 g CHI
B D c
B D c -0.01222 28 KM
B b c
B D c -0.01351 17 TAM
D C
D C -0.02842 } OXL
D c
D c -0.029%33 17  HGO
D c
D c -0.0295%1 23 LAR
D c
D c -0.038%7 12 HMIC
[+]
D 0. 04794 85 TX

Figura 10c. Gréfica XV

La Figura 10 (grificas XIlI, XIV y XV} representa, a través de los Tukey-lincs, los
resuitados de los ANOVAS de tos valores de los tres primeros componenies principales del grupo
B (o del este). La grafica XIII (Figura 10a). muestra la formacion de cuatro agrupaciones, pero
todas ellas con un gran sobrelapamiento. En la grafica XIV (Figura 10b), se forman dos grupos
muy sobrelapados. La grafica XV (Figura 10c), muestra que existe la formacion de cuatro grupos
pero nuevamente muy sobrelapados.
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DISCUSION

Los resultados de la ANOVA (Cuadro 1), demuestran que existe un aporte muy
significativo de variacién debido a la geografia en todos los caracteres. Por otro lado, para la
mayoria de ellos existe un aporte de variacién muy alto debido al mes de colecta y para los
caracteres de coloracion existe un aporte de variacion muy alto debido al afio de colecta. Lo
anterior sugiere que la variacion en cada una de las caracteristicas se debe priucipalmente a dos
fuentes: el aporte de la variacion debida a la geografia (OGU) y el aporte de la variacion temporal,
es decir, al mes de colecta (CM) y aiic de colecta (COLYR) (este ultimo sélo para los caracteres
de coloracién}. Sin embargo, el hecho de que se presenten interacciones entre la variacion
geogréfica y la temporal (OGU*CM y OGU*COLYR), hace dificil la interpretacion de la
variacion para los caracteres donde se presentan tales interacciones; algunas alternativas para la
climinacion y/o estandarizacién de la variacién temporal se discuten postcriormente.

Hasta la fecha [a mayoria de los estudios de variacién geogrifica se habian concentrado ¢n
las diferencias de los caracteres entre poblaciones geogrificamente separadas, sin embargo, existe
otro lipo de variacion que debe de ser considerada, como es el caso de la variacién temporal, que
se reficre al cambio de los caracteres a través de los meses del afio dentro de una misma poblacién.

Como una prueba del aporte de variacién debida a la temporalidad, cs decir, al mes de
colecta, la Figura 3 muestra que los valores de croma del color del dorso (Y2) (grifica 1), asf
como ¢! largo de las rectrices centrales (TAIL2) (grafica I1), cambian a través de los meses del aio
en la poblacién con mayor nimero de especimenes, gque en este caso correspande a la OGU
"“TUC".

Estas diferencias pueden ser explicadas debido a dos factores principalmente, ¢l primero
es la muda y el segundo ¢l desgaste. Para ¢l caso del croma, se observa que ¢l valor mdximo se
presenta durante ¢l mes de septiembre y disminuye gradualmente a través del resto de los meses
del afio. Tweit (1996), describe que la muda en las plumas del cuerpo de T. curvirostre se presenta
durante los meses de julio, agosto y septicnibre, por lo tanto para este 1iltimo mes, las plumas de
la parte dorsal son nucvas (que ¢s donde se tomé la medicién del croma), sin embargo, a partir
de este mes comienzan las plumas a desgastarse por el uso bajo diversos factores ambicntales,
como pueden ser el sol, la Huvia, el polvo cte.; el desgaste es gradual a lo largo del ano, lo que
produce la reduccion cn los valores del croma de la coloracion del plumaje, cosa que coincide con
los patrones obtenidos para este cardcter. Thompson (1991}, discute acerca de la influencia de la
presencia de los recursos para el favorecimicento de la muda en Passerina cins, esto podria apoyar
la hipoiesis de que el medio influye en los patrones de muda.

Para el caso de la jongitud de la cuerda alar, las diferencias encontridas no son tan
claramente explicadas por la muda y el desgaste de las plumas, ya que los patrones no son
graduales como cn la caracteristica discutida anieriormente, de tal mancra que resulta dificil dar
una explicacion para este caso, sin embargo, cabe la posibilidad de que existicran adultos de menor
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edad relativa que otros, o bien simplemente se deba por la distribucién al azar de los ejemplares
a través de los meses.

Independientemente de las razones de la variacion a lo largo del afio, ya sea la muda, el
desgaste, etc. estos resultados demuestran que para los estudios de variacion geografica en aves,
se debe considerar que los caracteres de plumaje, poseen un gran componente de variacion
temporal a lo largo del afio ademds de la variacion geogréfica.

Como lo sugirieron Gould y Johnson (1972), los datos temporales de pequena escala (esto
es la variacion estacional a través del afio) son Gtiles como un tipo de correccidn para estimar y
remover los efectos temporales dejando sdlo la variacion geogrifica. Una manera de eliminar el
aporte de variacién temporal en los estudios de variacién geogrifica es utilizar especimenes
colectados en ¢l mismo periodo del afo, estacién o unidad temporal ¥y en el mismo aifo,
dependiendo de la muda o las condiciones del plumaje de la especie bajo estudio; aunque esto
limita el nimero de especimenes.

Otra manera de mostrar exclusivamente los patrones de variacion debidos a la geografia,
¢s tomando la media de las medias por mes por poblacion, esto no climina la variacion temporal
debido al mes de colecta, pero si la estandariza en todas las poblaciones permitiendo observar sélo
la variacién geogrifica. Aunque cllo requicre preferentemente de la existencia de un nimero
cquitativamente igual de especimenes en cada uno de los meses del afo.

El aporte de variacién de los caracteres debido al afio de colecta, se aplica particularmente
a los caracleres de coloracion, ya que el color se modifica a través de los aiios, a pesar de que los
especimencs s¢ encucntran bajo oscuridad absoluta; sin cmbargo, los caracteres morfométricos no
cambian una vez que han sido colectados los especimenes, al contrario del color del plumaje. Es
por cllo que se analizé la variacién debido al ano de colecla (COLYR) s6lo para los caracteres de
coloracién.

La variacion debida al afio de colecta en los caracteres de coloracion, en ocasiones puede
removerse realizando una regresion centre los valores de los caracteres y el ano de colecta y
utilizando los residuos, o bien eliminando definitivamente dichos caracteres del andlisis.

Una dltima alternativa para analizar la variacidn geogrifica exclusivamente, ¢s utilizar solo
los caracteres donde no existe una interaccion entre la variacién geografica y la temporal, de 1a]
manera que ambos patrones se pueden interpretar de manera independiente. La variacion temporal
serd discutida a fondo posteriormente en Sikes, Rojas-Soto y Zink {(en prep.).

La Figura 4 (grificas {ll. iV y V), que representa la medias por unidad geogrifica,
demuestra coincidentemente la existencia de dos grandes grupos geograficos, el del oeste, formado
por las OGU's: TUC, PX, SAL, NSON, CSON, 850N, TIB, NSIN y SSIN, mismas gue
corresponden al desicerto de Sonora; y grupo del este, formado por las OGU's: CHI, COA, DAV,
GTO, HGO, JAL, LAR, MIC, MOR, NAY, NDGO, NM, OAX, OKIL., PUE, SDGO, SLP,
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TAM, TX y ZAC, que corresponden a las zonas iridas de la Planicie Central Mexicana
(incluyendo en su mayor parte el desierto Chihuahuense) y tas zonas aridas del sur de México.

En la grifica III, se observa que el valor de la OGU "TIB" (Isla Tiburén), es claramente
diferente para el largo de las recirices respecto al resto de las poblaciones que integran su grupo
geograficamente (oeste), pero el hecho de que se encuentre separada geogrificamente de las
poblaciones del este a pesar de poseer valores similares a los de este grupo, sugicre que puede
cxistir una diferenciacion de esta poblacidn respecto a los dos principales agrupamicntos.

En la grifica IV, que representa los valores de la curvatura del pico, se nota que el valor
de la OGU "NM" -Nuevo México- es muy similar al de la OGU "PX" -Phocnix-, ¢stas se
encuentran juntas geogréaficamente, lo que permite formular dos hip6tesis, la primera es que quizd
sean factores ecolégicos (desconocidos ain) los que determinan esta convergencia cn la curvatura;
la segunda hipdlesis es que el hecho de que ambas poblaciones se encuentren jurtas
geograficamente y dificran en muchos caracteres pero no en fa curvatura, podria explicarse por
un fenémeno de diferenciacion geogrifica, con la permanencia sin cambio en este caracter, sin
cmbargo, cn aves ¢l pico es uno de los caracteres que mds influencia ticnen del medio ambiente
y que més frecuentemente sufre cambios, por lo que resulta mas probable la primer hipdtesis,
aunque habria que darle mayor soporte a través de otro tipo de cstudios como los genéticos.

La Grafica V, muestra que dentro de las poblaciones que integran ¢l grupo del este, no
exisic visualmente un patron aparente de cambio, sin embargo, dentro del grupo del ocste, existe
una clara tendencia de variacién gradual descendente de norte a sur para las manchas de la parte
distal anterior de las rectrices. Lo anterior sugierc que para esta caracteristica en el grupo del oeste
existe una variacion de tipo clinal fatitudinalmente.

El andlisis de agrupamicnto (Figura 5) demostré la existencia de dos grandes grupos
formados exactamente por las poblaciones que sugirieron los andlisis anteriores (Figura 4). Dentro
del grupo A, o grupo del oeste existe la formacién de dos subgrupos; las poblaciones que integran
cl primer subgrupo se encuentran geograficamente en Ia parte sur del grupo del ocste y las
poblaciones del segundo subgrupo sc encucniran en la parte norte de a distribucion de este mismo
grupo, correspondiendo principalmente al desierto de Sonora (Ver Figura 11), lo anterior puede
interpretarse como la existencia de dos grandes grupos ecogeogrificos reflejados asi por su
morfologia y coloracion, de hecho, las poblaciones que integran el subgrupo del norte (PX, SAL
y TUC), corresponden todas a la subespecie T. ¢. palmeri, lo que pucde sustentar esta idea. Sin
embargo, las subespecics que han sido descritas para el resto de las poblaciones del grupo del
oesle, no correspaaden en distribucién a los subgrupos del grupe A. (Ver Figura 1).

En Ja misma Figura 5, se observa que para ¢t grupo del este o grupo B, no existe un patron
que permita relacionar los subgrupos con la posicion geogrifica de cada una de las poblaciones
ni mucho menos con Jas subespecies. A pesar de que dentro de este grupo existen dos principales
divisiones, dentro de cada upa no existe una correspondencia geografica entre las poblaciones por
lo tanto tampoco entre las subespecies, como cjemplo se observa que la poblacién "COA”
{Coahuila) ticne una mayor similitud con la poblacién "OAX" (Oaxaca). sin embargo, ambas
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poblaciones se encuentran muy separadas geograficamente, ya que representan casi los extremos
de la distribucion del grupo del este.

Los subgrupos que pueden considerarse como consistentes con la distribucion geogrifica
*de cada una de las poblaciones dentro del grupo del este, sélo son los formados entre las
poblaciones: CHI (Chuihuatua) y NDGO (norte de Durango), JAL (Jaiisco) y MIC (Michoacan)
y DAYV (Suroeste de Texas) y NM (Nuevo México), sin embargo, entre si €stos no forman un
agrupamiento mayor. Por ahora para el grupo del este, resulta dificil realizar hipotesis que
permitan explicar la falta de correspondencia entre los resultados del andlisis de similitud y la
geoprafia, aunque pudiese explicarse por fendmenos de recolonizacion en distintas etapas en la
historia reciente del taxén y/o fendmenos de convergencia, pero hacen fala otro tipo de estudios
para probarle o analizar otro tipo de caracleres.

Los andlisis de componentes principales (Figura 6), muestran nuevamente la existencia de
dos grupos, €stos estan formados geograficamente por las poblaciones del este (puntos U, V, W,
3.7Z, 1, X, Yy2)y las poblaciones del oeste (puntos R, S, F, E, Q, M, J, AP, T, C. O, L., K,
D, N, I, B, y i), esta djvision es cxactamente la misma que resulté de analisis antegiores.

En esta misma figura el componente principal uno, ademds de separar marcadamente las
poblaciones del cste y las del oeste, refleja una estrecha relacién entre las poblaciones del estado
de Sonora al agrupar con valores mis altos a las poblaciones SAL, TIB, NSON y CSON, lo que
puede sugerir un grupo ecogeogréfico. Resuita interesante observar ademds que se manticnen
juntos los puntos U y V, correspondientes a las poblaciones de Phoenix y Tucson. ambas se
encuentran geogrificamente juntas en el suroeste de Estados Unidos (Ver Figura 1); ¢sto pucde
también soportar la idea de los grupos ecogeogrificos diferenciados en las zonas del oeste, donde
uno de cllos estaria formada por las poblaciones antes mencionadas. [in el resto de las poblaciones
del veste no existe un patrén geogrifico aparente.

Para ¢l grupo del este, el componente principal uno muestra todas las poblaciones muy
similares entre si, excepto la poblacidn "NM" (Nuevo México), representado por la letra B en ta
fiyura 6, quc s a su vez la que mis se relaciona a las poblactones del grupo del oeste; ésto puede
explicarse geograficamente ya que cs la poblacion que se encuentra mds cercana al grupo del oeste,
en particular en la parte norte de la distribucién (Ver Figura 1). De hecho durante la seleccion de
los especimenes, en algunas localidades, se encontraron individuos con caracteristicas tipicas de
ambos grupos (y descritas como pertenccicnies a diferentes subespecies), como en el caso de las
Montafas de Santa Rita en Arizona, sin embargo, para fines del andlisis geografico se decidio
agrupar a cstas locaiidades en la OGU "NM" por que la mayoria de los especimenes de esta
localidad habian sido descritos dentro de la subespecie 7. ¢, cefsum y poscian caracteristicas del
grupo del este, aunque cxistian cspecimenes con caracteristicas diferentes y descritos para la
subespecie 7. ¢. palmarum. Dentro dei grupo del este el primer componente principal no muestra
ningdn patron geogréfico.

Dentro de cada uno de los grupos exisie una variacion clinal para el componente tres; en
el grupo del oeste las poblaciones de menor valor para este componente son las de los OGU's PX
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y TUC que son la de distribucién mds nortefia y la de mayor valor es la poblacién SSIN, que
corresponde a [a poblacién més surefia. Para este mismo componente, en el grupo del este, las
poblaciones que se encuentran en los extremos son PUE y OAX con los valores mds bajos y
NDGO y NM con los valores mis altos, estas poblaciones respectivamente se encuentran a su vez
en los extremos en la distribucién geogrifica del grupo del este. Lo anterior sugiere que el
componente tres refleja un cambio gradual de norte a sur dentro de cada grupo.

En resumen, entre los dos grupos (oeste y este), no existe sobrelapamiento entre las
poblaciones para el primer componente principal que permita reunir a ambos grupos dentro de uno
solo, lo que produce un argumento a favor de que se trata de dos taxa independientes, uno formado
por las poblaciones del este y otro formado por las poblaciones del oeste.

Los Cuadros 3 y 4, que representan los resultados de los ANOVAS para ambos grupos,
muestran gue aiin existe aporte de variacién debido a la geografia en ambos grupos; sin embargo,
a pesar de que este aporte de variacion se redujo al realizar la divisién en dos grupos, en los
caracteres del grupo del ceste ain se presentaron interacciones entre la geografia y la temporalidad
(OGU*CM Pr < 0.05), esto quizd puede deberse a dos factores, ¢l primero es la presencia de
alguna poblaci6n que no pertenece (al menos estadisticamente) a este mismo grupo, en cste caso
la poblacién de la Isla Tiburén, como lo demuestra la Figura 7a (gréfica VI), ademis esta misma
poblacién ha mostrado una tendencia a la scparacién en otros anilisis, como sc discute
posteriormente; el segundo laclor puede ser que las muestras geogrdficas sean de distintos mescs.

Por su parte, cn ¢l grupo del este se perdieron todas las interacciones entre QGU y mes de
colecta (OGU*CM Pr > 0.05), exceplo para el cardcter MHALX; ésto cra un resultado que
podria esperarse después de la separacion de ambos grupos (las poblacioncs del ocste respecto a
las del este), ademds, esto puede demostrar que en ¢l grupo del este no existen poblaciones que
no formen parte de este grupo (al menos estadisticamente).

Dentro de cada uno de los agrupamientos para los caracteres que se representan con los
Tukey-lines (Figuras 7 y 8), no cxiste una clara tendencia de variacion geografica de los
caracleres, ya que no existe un patrén geografico claro con respecto a la variacion de los caracteres
que forman los grupos homogéncos (graficas Vi, XII y 1X), salvo en ¢l caso de la cuerda alar
(WNGLN1) en el grupo del oeste (grifica VI), ya que existe la scparacion de la poblacion de la
Isla Tiburén como grupo homogénco diferente del resto de las poblaciones del grupo. Esto
nuevamente concuerda con algunos de los anélisis con relacién a la scparacién de esta poblacién
del resto.

Coincidentemente las variables del primer componente principal que mas aportan variacion
en ambos grupos (A y B), son la brillantez (MY), la curvatura (MCURVE) y cl largo del pico
(MBLLN) (Cuadros 5 y 7). Desde un punto de vista ecolégico, estos tres caracteres son los que
més frecuentemente se encucntran bajo presiones ambientales, cllo sugiere que quizd las
diferencias geogrificas dentro de cada grupo se deban principalmente a factores de tipo ccolégico
particulares de cada una de las dreas geogrdficas y que sean los caracleres antes mencionados los
que mds sufran cl efecto de dichos factores ambientales, lo que promueve de la variacion
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geogréfica dentro de cada grupo, aunque es necesario probar dicha hipdtesis midiendo y
correlacionando los factores ecoldgicos con los patrones de variacion.

A pesar de que se desconoce el o los principales factores causantes de la variacién dentro
de cada uno de los grupos, no cabe duda del gran aporte de variacion debido a la geografia, como
lo demuestran los Cuadros 6 y 8, que presentan que la variacién geografica es significativamente

alta en el grupo A para los tres primeros componentes principales (Cuadro 6) y significativamente
alta para ¢l grupo B para los cuatro primeros componentes {Cuadro 8).

Los patrones de variacién producto del andlisis de varianza (ANOVA) aplicada a los
componentes principales (Figuras 9 y 10), demuestran que la variacion geogréfica dentro de cada
uno de los grupos no posee un patrén geogrifico aparente para ninguno de los componentes
principales, excepto para el componente principal tres del grupo A (o grupo del oeste), por tanto
la variaci6én dentro de ambos grupos no ticnen una respuesta a condiciones medioambicentales que
cambien clinalmente, sino que la variacién es discontinua geograficamente; esto puede explicarse
mediante la existencia de ecorregiones sobrelapadas que influyan de manera independiente sobre
los diferentes caracteres, que a su vez no permitan la identificacién de ningin patrén geogrifico
dentro de ambos grupos.

Dentro del grupo del oeste, el componente principal tres muestra para el caso de la
poblacién de la Isla Tiburén, una separacién del resto de las poblaciones del grupo nuevamente
{grafica XII), como sc ha observado cn analisis antcriores, esto viene a reforzar la idea de Ia
posible independencia histérica de dicha poblacién.

SUBESPECIES Y GRUPOS ECOGEOGRAFICOS

L.as Unidades Evolutivas y su categoria taxondmica. El principal problema en ¢l entendimiento
de lo que son las unidades evolutivas, radica en la diferencia entre el reconocimicnto de las mismas
y la categoria que se les asigne. Desde la publicacién de "El Origen de las Especies” (Darwin,
1859), y en particular en los tltimoes afios, la vision historica de lo que constituyen las unidades
evolutivas ha cambiado y junto con ellas la reconstruccion de los patrones de evolucion. Una parte
importante de lo que constituye a las unidades evolutivas cs el nivel jerdrquico que se les asigna,
es decir, "especie”, "subespecic”, etc. Algunos autores seguidores del concepto filogenético de
especie (Cracraft, 1983; McKitrick y Zink, 1988; Zink, 1997), han coincidido en que las unidades
evolutivas son las especies, por tanto, ¢l nivel jerdrquico menor es la "especie”. Si tomamos cste
idea, no cabe la posibilidad de encontrar subdivisiones que permilan asignar alguna categoria
menor a la de “especie”. debido a que las unidades evolutivas son las especies y las jerarquias
taxonémicas deben de reflejar la evolucion.

Existe otro punto de vista respecto a cllo y que es defendido por los seguidores del
conceplo biolégico de especie (Mayr, 1942), mismo que es muy aceptado actualmente en la
ornitofogia (ver AQU, 1983). Bajo este concepto si se admite la existencia de agrupaciones que
reciben una jerarquia menor a la de cspecie, que son las "subespecies”. Si pensamos, bajo el
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concepto bioldgico de especie, que las unidades evolutivas son las especies, éstas carecerian de
un valor histérico real, ya que las subespecies representarian subunidades de las unidades
(especies) y esto pondria en riesgo el reconocimiento de los patrones historicos. Si por el contrario
consideramos a las subespecies como las unidades histéricas, quizd el reconocimiento de los
patrones historicos seria similar a aquellos encontrados bajo el concepto filogenético (que toma
a las especics como las unidades evolutivas). Sin embargo, esto dltimo seria cierto siempre y
cuando se estuviese asignando la categoria de subespecie bajo el concepto biologico a lo que el
concepto filogenético asigna a la categoria de especie. Desafortunadamente esto no sucede cn
muchos de los casos en ornitologia, ya que el principal problema bajo el concepto biologico de
especie radica en el mal reconocimiento de las subespecies y por lo tanto en ¢l mal reconocimiento
de las unidades evolutivas.

Por lo anterior, uno de los principales objetivos de este estudio fue el probar la existencia
real de las subespecies como unidades geogréficas dentro del "complejo™ Toxostoma curvirostre.
Sin embargo, la mayoria de los andlisis como ¢l andlisis de agrupamiento, el anilisis de
componentes principales, e incluso la simple graficacién de las medias por unidad geoprifica,
demostraron que no existe una correspondencia real de ninguna de las sicte subespecies deseritas
para el complejo Toxostoma curvirostre, con la variacién de los caracteres de tas unidades
geograficas, lo que pone en duda la existencia real de las subespecies descritas (el caso de la Isla
Tiburdn se discute adelante). Por otro lado, cstudios genéticos también han pucsto en duda la
existencia real de las subespecices, ya que tampoco existe correspondencia entre €stas con el grado
de diferenciacion genética (Ball y Avise, 1992).

Con relacién a las dos principales agrupaciones producto de este estudio, es decir, el grupo
del ocste y el grupo del este (denominados ¢n el presente escrito también como grupo A y grupo
B). éstos deben ser considerados como unidades evolutivas independientes. ¢s decir, como
especies, que en este caso recibirian ¢l nombre de Toxostoma palmeri para el grupo del oeste y
Toxostoma curvirostre para cl grupo del este. El soporte para csta aseveracion ¢s que la variacion
de los caracteres morfol6gicos y de coloraciGn entre ambos grupos es discontinua, incluso en las
Zzonas de contacto entre ambas formas al sureste de Arizona (ver Figura 1), ademés desde ¢l punto
de vista geogrifico, hay una clara separacion entre los grupos por la Sierra Madre Occidental (ver
Figura I}, ésta podria ser quizd el factor principal que ha favorecido dicha diferenciacion. Por otro
lado, estudios preliminares de DNA mitocondrial, muestran el mismo patron de diferenciacion
(Zink, com. pers.).

Grupos Ecogeogrificos. Existen muchas opiniones respecto al uso de las subespecies como
grupos ccoldgicos, ajenos a la designacion de categorias taxonomicas, algunos autores (Haffer v
Fitzpatrick, 1985), han sugerido el uso de las "subespecies™ dentro de poblaciones contiuas para
designar a las poblaciones extremas dentro dc una clina, o bien cuando dos poblaciones
ampliamente distribuidas poseen diferente expresion de caracteres uniformes en cada una, pero que
estdn conectadas por una estrecha zona donde ocurre ¢l cambio en los caracteres; sin embargo, ¢l
uso de la palabra “"subespecies” baje este contexto podria malinterpretarse y constderarse como
una categoria taxonémica, es decir, como una unidad natural, cuando sélo representa variaciones
de tipo ccoldgicas. Para evitar posibles confusiones respecto al mal entendimiento de lo que es una
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unidad evolutiva respecto a lo que son simplemente grupos ecoldgicamente distintos, basindome
en los resultados obtenidos en este estudio, sugiero que a las agrupaciones que se forman dentro
de cada uno de los grupos mayores, y que representan variaciones exclusivamente de tipo
ecologicas, se les denomine "grupos ecogeogrificos”, mismos que pueden ser definidos como
poblaciones o grupo de ellas que comparten una misma area geografica y que en algunos de los
caracteres varian respecto a otras poblaciones, ya seca de manera discontinua o clinal, pero que en
otros caracteres no varian, o bien, lo hacen pero con patrones diferentes. Las siguientes evidencias
producio de los andlisis realizados en este trabajo dan soporte a esta idea (Wiens, 1982).

1) Los resultados del anilisis de agrupamiento (Figura 5), muestran que ¢n el grupo A, existe un
subgrupo integrado por las OGU's PX, SAL y TUC, mismas que estdn juntas geograficamente y
corresponden tedas a la parte central del Desierto de Sonora, permiliendo ¢l reconocimiento de
un grupo ecogeografico en esta zona.

2) Los resultados del anilisis de componentes principales (Figura 6), muestran que el componente
uno refleja una estrecha relacion entre las poblaciones del estado de Sonora al agrupar con valores
muy altos a las poblaciones: SAL, TIB, NSON y CSON (ver Figura 1). En esta misma figura (6).
se mantienen juntos los puntos U y V, correspondicntes a las poblaciones de Phoenix y Tucson,
ambas se encueniran geogrificamente juntas en ¢l surocste de Estados Unidos (Ver Figura 1), esto
puede confirmar la idea de los prupos ecogeogrificos diferenciados en las zonas del oeste, donde
cada una de ellas estaria formada por las poblaciones antes mencionadas.

3) Los patrones de variacién producto del analisis de varianza (ANOVA) aplicada a los
componentes principales (Figuras 9 y 10), demuestran que la variacion de las caracterfsticas dentro
de ambos grupos (oeste y ¢ste) tienen una respuesta a condiciones medioambicentales que aungue
no cambian clinalmente, lo hacen a manera de mosaico, es decir, que la variacion entre algunos
caracteres es discontinua, csto sugiere que pucdan cxistir ccorregiones que permitan la
discontinuidad de los caracteres y que a su vez no formen ningdn patron geogrifico aparente.

Islas Tiburdn y San Esteban. En las Islas Tiburén y San Esicban, ambas situadas
geogrificamente en ¢! Mar de Cortés frente de las costas del Estado de Sonora, fue descrita una
"subespecic” endémica a estas islas (T, ¢. insularum). Durante este trabajo se encontré que la
poblacién o unidad geografica de la Isla Tiburon {OGU "TIB"), mostro cierta diferenciacion en
algunos de los caracteres con relacion al resto de las poblaciones adyacentes (las que integran el
grupo del oeste, cs decir, las que se encuentran a to largo de todo ¢l desierto de Sonora hasta
Nayarit). La cvidencia que sugierce esta diferenciacién es:

1) Para cl largo de las rectrices (grafica 1), se observa que el valor de la OGU "TIB™, posee una
clara diferenciacion respecto al resto de lac poblaciones que inlegran su grupo geogrifico {(oesie),
y aunque este valor es similar a los del grupo de este, el hecho de que se encuentren separadas
geograficamente dichas poblaciones, sugiere que puede existir una diferenciacion de esta poblacion
respecto a los dos principales agrupamientos.



2) Los andlisis de componentes principales (Figura 6), demuestra que existe una clara tendencia
a la separacion del OGU "TIB", correspondiente a la Isla Tiburén.

3) Los andlisis de varianza representados a través de los anilsis de Tukey-lines en el grupo del
oeste (figura 7), para la caracteristica NWNGLN1 (griafica VI), muestran que existe una clara
tendencia a la separacién del OGU "TIB", correspondiente a la Isla Tiburdn.

4) Los patrones de variacién de Tukey-lines producto del andlisis de varianza (ANOVA) aplicada
a los componentes principales dentro del grupo del oeste (Figura 9, grafica XII), para el
componente principal tres, la poblacion de la Isla Tiburén muestra una separacion det resto de las
poblaciones del grupo.

Lo anterior sugiere que la poblacién de ia Isla Tiburén podria ser considerada como una
unidad evolutiva independiente, por tanto una especie independiente (Toxostoma insularis) ya no
una "subespecie” ni un grupo ecogeogrifico, debido a la correspondencia de discontinuidad cn la
variacién de algunos caracteres; sin embargo, la carencia de un nimero significativo de cjemplares
(solo 4), impiden por ahora tener suficiente evidencia estadistica que pruebe que esta poblacion
constituya en si un grupo por separado. Por lo anterior s¢ requicre de un mayor nimero de
ejemplares que faciliten el entendimiento en la diferenciacién de los caracteres para esta poblacion
o bien, otro tipo de estudios como los genéticos, podrian ayudar a entender la variacion y la
posible diferenciacién de esta poblacién respecto del resto de las poblaciones que integran este
complejo.

CONCLUSIONES

El uso de caracteres morfoldgicos ha demostrado ser una herramienta util para el
entendimiento de la variacidn geografica, sin embargo, la utilizacién cuantitativa de los caracteres
de coloracion demuestra que éstos pueden ser interpretados de la misma manera que los
morfolégicos ya que muestran los mismos tipos de variacidn. Por otro lado el uso de os patronces
cualitativos de la coloracidn (los patrones de las manchas del pecho y de la parte anterior distal
de la cola en este caso) demostraron, tal como lo sugirieron Zink y Remsen (19806), que la
variacién discontinua de los patroncs cualitativos del plumaje pertenece a  fendmenos
interespecificos, donde los caractercs cuantitativos variables geogrificamente pucden estar
distribuidos continuamente entre las especies. A pesar de que ¢l complejo T. curvirostre, es un
grupo scdentario, s¢ encontré una variacién significativa en los caracteres morfologicos y de
coloracién dentro de los meses del afio y cntre los afios. Por lo tanto . ¢s imporntante considerar
esta fuente de variacion y controlaria a través de ANOVAS de tres vias. Algunas posibles causas
de dicha variacion pueden deberse a 1a muda y el desgaste, o a razones ain desconocidas, pero no
necesariamente debido a un componente geografico.

Los patrones de variacién en caracteres de morfologia y coloracion en este estudio, no
corresponden a las siete subespecies descritas, incluso usando los mismos caracteres que fueron
utilizados en las descripciones iniciales de cada una de las subespecies, por 1o gue en mi opinidn,
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los anilisis cuantitativos muestran que muchas subespecies de aves no son grupos evolutivos y no
merecen nombres taxondmicos formales.

A pesar de que ain se requieren estudios de tipo biogeogrifico v genético, la clara
separacién y diferenciacién morfoldgica y de coloracién entre las poblaciones en dos grandes
grupos y ia manera en que estdn variando geograficamente, sugiere que es quiza un clemento
orografico, en este caso Ia Sierra Madre Occidental, el que favorecid la posterior diferenciacion.

Si bien es cierto que existen actuvalmente otros caracteres gue pueden utilizarse para
entender los procesos de variacion geografica y especiacion, como son las proteinas y los
caracteres moleculares; los caracleres morfologicos y de coloracion complementan
significativamente las lagunas del conocimiento a este nivel y permiten hacer interpretaciones
taxonémicas, biogeograficas y ecoldgicas de manera directa, incluso pueden sugerir y/o probar
hipdtesis acerca de los procesos que han intervenido en la evolucién de dichos patrones de manera
independiente a los patrones genéticos (Zink y Remsen, 1986). En este caso se propone el
reconocimiento de dos especies independientes, una especie formada por las poblaciones del este

Sonoran HonsSonoran
Deserl R Group
Group

Figura 11. Distribucién de las dos especies filogenéticas propucstas.

de México, llamada Toxostoma curvirostre, reconocida por la presencia de “motas” o manchas
oscuras en el pecho y manchas blancas cn la parte anterior distal de las rectrices y otra formada
por las poblaciones del oeste de Méxica, llamada Toxostoma palmarum que puede ser reconocida
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por la carencia de los caracteres antes mencionados, ambas separadas por la Sierra Madre
Occidental.

Con relacién al reconocimiento de las unidades histéricas o evolutivas, opino que el
concepto filogenético de especie es més adecuado ya que reconoce os patrones histéricos de una
manera mas clara. Cualquier categoria inferior a la especie carece por tanto de valor taxondmico
real, incluyendo a las subespecies, ya que no representan unidades histéricas y en contraposicién
de la opinién de Phillips (1982) que expresa "no debemos ser esclavos ciegos de la estadistica”,
considero que en estudios de variacion geogrifica, es la estadistica la que nos abre los 0jos y nos
retira de la ceguera de las viejas ideas. Cuando se trate de variacién geogrifica, ya sea discontinua
o clinal en algunos caracteres, propongo el empleo de los "grupos ecogeogrificos”, que no
representan una categoria taxondmica, sino exclusivamente una diferenciacién ecolégica entre las
poblaciones, de tal manera que se facilite el reconocimiento prictico de las poblaciones que
integran a las especies, pero que a su vez no obscurezcan el reconocimiento de los patrones reales
de diferenciacién entre las unidades histéricas, es decir, las especies.
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