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Resumen

Se estudib la variacidn geografica y ios Iimites de especies dentro de las poblaciones de la
tangarita oftalmica (Chlorospingus ophthalmicus) en Mesoamérica, una especie politipica de la cual
se reconocen 25 subespecies, nueve de las cuales habitan la region de estudio. Se evaluaron
caracteres meristicos y de coloracidbn para las subespecies mesoamericanas y se realizaron
analisis univariados y multivariados tendientes a cuantificar la diferenciacién dentro de la especie.
Se encontré que la variacion geografica responde a un patron denominado “leap-frog™, el cual
consiste en la expresion de caracteres similares en poblaciones separadas geograficamente. Los
analisis de caracteres meristicos y de coloracién, junto con la distribucion aislada de las distintas
formas, sugieren la exstencia de al menos cuatro especies: Chlorospingus ophthalmicus, de la
Sierra Madre Oriental en México; C. albifrons, que se encuentra en la Sierra Madre del Sur, en los
estados mexicanos de Gueirero y Oaxaca; C. postocularis de {os bosques de |a Sierra Madre de
Chiapas y de las montafas del sur de Guatemala; y C. wetmorei en ia Sierra de Los Tuxtlas. El
estatus especifico de algunas formas presentes en Centroamérica no pudo ser determinado debido
al bajo nimero de ejemplares, sin embargo, las subespecies dwighti y honduratius podrian formar
una clina que constituiria a C. dwighti. El sur de Centroamérica, estaria habitado por dos especies
mas: regionalis, que se encuentra desde la parte centro y sur de Nicaragua hasta el centro de
Costa Rica y C. punctulatus, habitante de las provincias panamenas de Veraguas y Coclé.

Abstract

The geographic variation and species limits were studied for the Common-bush Tanager
(Chlorospingus ophthalmicus), a politypic species from Mesoamerica with 25 recognized
subspecies, nine of which inhabit the study area. Meristical and coloration characters were
assessed, and univariate and multivariate analysis were conducted to understand the amount of
differentiation within the species. It was found a pattern of variation called “leap-frog”, which
consists in the expression of similar features in intervening populations. The analysis from all the
characters, plus the isolated distributions of the different forms, suggest the existence of at least
four full species in the region: Chlorospingus ophthalmicus from the cloud forests of the Sierra
Madre Oriental in Mexico; C. albifrons, which inhabits the montane forests of the Sierra Madre del
Sur in Guerrero and Oaxaca;C. postocularis from the Sierra Madre de Chiapas and the mountains
in southern Guatemala; the isolated Sierra de Los Tuxtlas is occupied by another endemic species
C. wetmorei. The species status for some subspecies in Central America is pending because of the
scarcity of specimens, however, subspecies dwighti and honduratius may part of a cline which may
constitute to the full species C. dwighti. The southern part of Central America, is inhabited by two
more probable species: regionalis, which is found from central Nicaragua to central Costa Rica,
and C. punctulatus, which inhabits the provinces of Veraguas and Coclé in Eastern Panama.
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INTRODUCCION

La variedad de ambientes que se pueden encontrar en el planeta es producto de la
compleja historia geoldgica y climatica que ha tenido la Tierra. Dentro de esos ambientes
existen - variaciones que son consecuencia de fluctuaciones climaticas locales que,
aunadas a la topografia del terreno, generan condiciones muy particulares que influencian
las caracteristicas de los organismos que los habitan (James 1970). Estas caracteristicas
pueden observarse como diferencias morfolgicas entre las p’oblaciones que componen a
una especie; esto se denomina variacién geografica. Este fenomeno es consecuencia del
cambio en las distribuciones genotipicas y fenotipicas de los individuos que habitan en
distintos lugares en el tiempo (Gill 1973, Zink y Remsen 1986).

La importancia evolutiva de la variacién ’”geo’gréﬁca ha sido tomada a partir de la
suposicién de que la seleccidn natural contribuye a aumentar el grado al que las
poblaciones se adaptan a ambientes localmente distintos, constituyendo una respuesta
adaptativa de los organismos a esos ambientes (Zink .1986). Tradicionaimente, los
estudios de variacidn geografica han estado enfocados en la descripcion de subespecies
para distinguir las diferencias fenotipicas entre las poblaciones de una misma especie
(Cracraft 1983, Zink y Remsen 1986). Dichas diferencias son utilizadas para decidir si
funcionan o no como elementos que sirvan para los mecanismos de aislamiento
reproductivo que permitan la distincion entre especies y subespecies. Igualmente, esas
diferencias se utilizan para decidir si las poblaciones alopatricas pertenecen a una tnica
especie (constituyendo subespecies) o si pertenecen a especies distintas
reproductivamente aisladas (Mayr 1963). Para algunos omitdlogos, la categoria
subespecifica representa estadios intermedios en el proceso de especiacion (Vuilleumier
1980), implicando a {a variacion geografica como una parte de este proceso {Mayr 1970).

Lo expuesto anteriormente constituye las bases del concepto biolégico de especie
(Mayr 1963). Actualmente, existen opihionés altefnas para este concepto , en las cuales el
aislamiento reproductjvo no constituye Cm prerrequisito para la especiacion, sino que es
visto como una consecuencia de procesos de aislamiento geografico o ecoldgico (Gould y
Johnston 1972, Cracraft 1983, Zink y McKitrick 1995, McKitrick y Zink 1998).

En la actualidad, los estudios de variacion geografica involucran distintos tipos de
analisis que incorporan técnicas estadisticas univariadas y/o multivariadas; en éstas
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aciendo de estos estudios

altimas todos Ios caracteres pueden ser: anallzados ala:vez,

una herramlenta muy poderosa en, Ias decxszones s;stématlcas (Gould y Johnston 1972,
Sneath y Sokal 1973 Johnson 1980 Brumﬁeld y Remsen 1996)

Dado _que ichhas ‘especies defayes' deMéxico * presentan caracteres muy

conspicuos que varian g'eorg'réﬁf:aniénte, ‘e>'<'i’ste‘rv1> piniones alternas sobre los limites de
especies entre varios componentes de la a\‘/kifaun;a"hacional (Navarro y Peterson en prep.).
Estudios previos en algunos de los coniplejos,‘r como los realizados en los complejos
Toxostorna curvirostre (Rojas-Soto 1998) y Momotus momota (Ibanez 2000) han sugerido
la existencia de mas de una unidad evolutiva dentro de una misma especie.

Una de las aves que muestra una variacion geografica sorprendente es la tangarita
oftalmica (Chlorospingus ophthalmicus), eSpecie politipica que se encuentra restringida a
los bosques mesdéfilos de montana que Se ‘extienden entre México y el noroeste de
Argentina, mismos que presentan: dlstnbucmn fragmentada lo cual evita el flujo génico
entre las poblaciones que los habltan Por lo antenor es necesaria una revision de la
variacion geografica y los limites de espe s dentro de este complejo, ya que este tipo de
estudios brinda bases sdlidas par ntendqmlento de Ios patrones de evoluc:on y-
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El género Chlorospingus

La familia Thraupidae ( Tangaras, 57 géneros y 242 ‘especies' Burns  1997)
pertenece al Orden Passeriformes y se encuentra compuesta por. aves de talla medxana a
pequefia cuya distribucion es exclusivamente. amencana (Storer 1970 Slbley y Monroe
1990). Dentro de esta familia se  observan algunas de las aves a_s'i coloridas del
Neotropico, aunque también existen muchas especues de colores :g‘a”dos. Prefieren
sobre todo zonas tropicales y subtroplcales del contmente r ‘
miembros se localizan en areas de bosques templados en eI sur de Alaska y Estados
Unidos (National Geographic 2000). Sin embargo Ias tangaras alcanzan su mayor
diversidad en fos bosques mesof:los de. momana de las laderas de los’ Andes, en
Sudameérica (Ridgely y Tudor 1989).

algunos de sus

Uno de los géneros que alcanza su mayor diversidad en los bosques montanos es
Chlorospingus, que agrupa aves pequeﬁas y ruidosas que habitan principalmente en los .
bosques mesdfilos de montana que se distribuyen desde el sur y este de México hasta el
noroeste de Argentina. Chlorospingus se compone de alrededor de 10 especies (los
numeros varian de acuerdo a distintos autores), de las cuales solo una especie se
encuentra en los bosques de las montafnas de Meéxico, Chlorospingus ophthalmicus. E!
género alcanza su mayor diversidad entre las montafias que se localizan en el este de
Centroamérica y los Andes de Colombia, y en donde dos especies presentan
distribuciones simpatricas ocurren reemplazamientos altitudinales, es decir, las especies
habitan intervalos altitudinales distintos (Isler e Isler 1987). Las aves pertenecientes a
este género son generaimente de color verde olivo, y algunas de las especies tienen
patrones de coloracion y caracteres del plumaje distintivos en la zona de la cabeza, la
garganta y en el pecho (Ridgely y Tudor 1989, Fjeldsa y Krabbe 1990).

Son aves conspicuas en los bosques que habitan y .con frecuencia forman
agrupaciones (“flocks” o parvadas) con individuos de'ot'rase's’p’eciers. A menudo, se
desplazan en grupos de cuatro a ocho individuos, sin embérgo. 'durénte la época de
reproduccion es notable la ausencia de dichas parvadas, lo que“indicé due prébablemente
son territoriales durante este periodo (Phelps y Meyer de Schauensee 1978 Isler e Isler
1987, Ridgely y Gwynne 1989, Stiles y Skutch 1989, Fjeidsa y. Krabbe 1990, Howell y
Webb 1995).
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El nido tiene forma de copa y' es Af-c‘ohstrui‘do a partir de materia vegetal,
principalmente de musgos y raices, y es: colocado en el suelo (Edwards 1967), en
horquetas o en troncos de los arboles;, donde es escondldo entre formaciones vegetales -
densas, o dentro de helechos - plantas eplftas La alimentacién -se compone
principaimente de insectos que obtienen a part:r de la cara inferior de las hojas © que
buscan dentro de las agregaciones de musgos que crecen en las ramas de los arboles
(Isler e Isler 1987), asi como de pequefios frutos, los cuales obtiene principalimente en las
zonas de sotobosque denso, aunque también frecuenta las copas de los arboles (Phelps y
Meyer de Schauensee 1978).

Aspectos generales de Chlorospingus ophthalmicus

LLa tangarita oftalmica (Chlorospingus ophthalmicus) es un ave pequefia (13-14
cm) cuyo peso varia entre 13.3 g y 18 g. Habita casi exclusivamente los bosques
mesofilos de montarnia desde el sur de México hasta el noroeste de Argentina en altitudes
que van desde los 1000 hasta los 3500 msnm (Isler e Isler 1987, Ridgely y Tudor 19889,
Fjeldsa y Krabbe 1990; Fig. 1). Aunque se trata de una especie sedentaria, la poblacion
que se encuentra en la sierra de Los Tuxtlas, C. o. wetmorei, al sureste de Veracruz en
Mexico realiza movimientos altitudinales durante la época inverna!l o durante fenémenos
climaticos como los huracanes (Binford 1989, Winker et al. 1997).

Dado que la distribucion de. C. pphthalmiéus se encuentra estrechamente
relacionada con la del bosque mesdfilo de montafia y debido a que este tipo de
vegetacién muestra un patron de distﬁbucién a manera de islas como consecuencia de
las condiciones necesarias para su desarrollo (Rzedowsky 1986), la distribucion de la
tangarita oftalmica consta de poblacidﬁeS' éiSIadas también, lo anterior ha llevado a la
descripcidon de hasta 25 subespecies (Pétef$'1951; Isler e Isler 1987). De este modo, se
ha dividido al complejo C ophthalmié:iJs. ;en ocho .grupos a lo largo de su area de
distribucién (Cuadro 1, Fig.’ 1). que s > lstinguen principalmente por el color del iris, la
presencia de una mancha post—ocular ylo de'una banda pectoral (Isler e Isler 1987).




Figura 1. Distribucion aproximada del complejo Chlorospingus ophthalmicus. Se senalan los grupos formados

a partir del cuadro en Isler e Isler (1987).

Cuadro 1. Distribucidn y caracteres de Chlorospingus ophthalmicus tomados para la formacion de los grupo oIt

(Modificado de Isler e Isler 1987).

noroeste de Argentina

Grupo Distribucién Nam., Color del Iris
Subespecies
ophthalmicus [México a oeste de 10 -Oscuro
Panama
venezuelanus | Venezueia a norte de 5 - Claro
Colombia : i
tlavopectus Colombia a norte de 7 Cilaro
Pera g s
cinereocephalus | centro de Peru 1 Claro .-
peruvianus sur de Peru 1 Claro . -
bolivianus norte de Bolivia 1 . Claro
fulvigular:s centro de Bolivia 1 ClaroIOscuro
argentinus sur de Bolvia y 1 Oscuro




El grupo de estudlo de este trabajo corresponde a Ia agmpacxon ophthalm/cus
(Cuadro 1) y esta caractenzado por la presencia de una mancha post—ocular y una ‘banda
pectoral, ademas de que tiene el iris de color oscuro. Se han descnto dlez subespectes en
esta region: C. o. ophthalmicus habita las montanas de la Sierra. Madre Onental, albrfrons
se encuentra en las montanas de la Sierra Madre del Sur, C. o. persiﬁ'lilis de la Sierra de
Miahuatlan, 1a aislada Sierra de los Tuxtlas alberga a la subespecie wetmorei, mientras
que las montafas del norte de Chiapas y el norte de Guatemala estan habitadas por la
subespecie dwighti. La subespecie postocularis se encuentra en las montafas de la
vertiente del Pacifico en Chiapas y Guatemala. En Centroameérica, honduratius habita las
montafias de Honduras y el noroeste de El Salvador, regionalis se encuentra en
Nicaragua y el este de Costa Rica, novicius habita el suroeste de Costa Rica y el oeste de
Panama y finalmente, la subespecie punctulatus se encuentra en las provincias
panamefias de Veraguas y Coclé.

Ademas de la divisidn en grupos propuesta para el complejo, Howell y Webb

(1995) dividen a las poblaciones de Chlorospingus ophthalmicus de México en tres

grupos, los cuales estan basados en la coloracion de la cabeza y garganta, por lo que 1as

poblaciones mexicanas han sido agrupadas en tres “subgrupos”: ophthalmicus, que habita '

' los bosques de la Sierra Madre Oriental; a/bifrons, de la Sierra Madre del Sur y Sierra de

Miahuatlan y postocularis de los bosques de Chiapas y de la Sierra de Los Tuxtlas, en
Veracruz. ‘ ’

Las divisiones que se han hecho del complejo C. ophthalmicus (los grupos de Isler
e Isler 1987) y las subdivisiones dentro del grupo ophthalmicus realizadas para las
poblaciones mexicanas por Howell y Webb (1985) demuestran que C. ophthalmicus
presenta caracteristicas particulares que han permitido la asignacion de poblaciones
locales a subespecies. Lo anterior, aunado al hecho de que este complejo es
practicamente sedentario y se encuentra casi exclusivamente en bosques montanos que
se encuentran aislados, lleva a pensar que entre las poblaciones no existe flujo génico
(Peterson et al. 1892). Las evidencias sugieren que mas de una especie se encuentra
involucrada dentro del complejo C. ophthalmicus (Howell y Webb 1995, Stotz et al. 1996),
sin embargo, aun no hay estudios sobre los limites de especies dentro de esta especie

politipica.




oBJ ETIVOS

Determmar los patrones de.. vanacnon geograﬁca en las poblaciones del complejo
Ch/orospmgus ophthalm/cus que habltan en Mexnco y Centroamenca mediante el analisis
cuantltatlvo de la vanacton morfometnca Yy de coloracxon dentro del grupo.

Con‘bésve‘ 'ri lo p los posnbles limites de especies dentro
del complejo Chlo 7
hlstorlcas sobre |a diversifi cacxo‘n dentro del grupo ophthalmlcus

Mex:co y Centroamérica y formular hipotesis

MéTooos

Se examinafon un total de 343 especimenes (214 machos y 128 hembras)
pertenecientes al complejo Chlorospingus ophthalmicus provenientes de distintas
localidades de México y Centroameérica alojados en el Instituto de Biologia y en el Museo
de Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias, ambos de la Universidad
Nacional Auténoma de México y en el Museo de Historia Natural en Tring, Inglaterra. Se
consideraron sdlo individuos adultos de ambos sexos con el fin de evitar fuentes de
variacion debidos a la edad (Zink y Remsen 1986), y debido a que son aves sedentarias y
no presentan variacion en el plumaje definitivo, se incluyeron ejemplares de todas las
estaciones de! ano (Johnson 2002). Se analizaron un total de 16 caracteres tanto
cuantitativos como cualitativos: seis caracteres meristicos y diez caracteres de coloracion.
Los caracteres meristicos tomados fueron los siguientes: longitud (NT), ancho (AP) y
profundidad del pico (PP) (los tres tomados desde el borde anterior del nostrilo), iongitud
de la cuerda alar (CA, con el ala plegada), longitud de la cola (COLA) y longitud del tarso
(TAR). Los patrones de coloracion analizados fueron: forma de las lineas de la frente (4
estados de caracter), color de la corona (6 estados de caracter), forma de la linea post-
ocular (4 estados de caracter), auriculares (2 estados de caracter), color de la garganta 3
estados de caracter), color de la banda pectoral (6 estados de caracter), patron de la
garganta (4 estados de caracter), "oreja” blanquecina (2 estados de caracter) y "cejas” (2
estados de caracter) (Cuadro 2). Todas las medidas fueron tomadas con un calibrador
digital con una exactitud de 0.01 mm.




Cuagro 2. Caracteres evaluados y sus estados de caracter. Los nombres de colores fueron tomados de

Smithe (1975).

Estados de Caracter

Caracter
1. Forma delialinea de la 1.
frente o
2.
2.
3. 3.
N ° >
>, 9.
2. Color de la corona 1. Café canela
2. Café olivo
3. Ofivo
4. Café oscuro
5. Sepia
6. Gris medio
3. Forma de la linea ccular 1.
2. < ‘3
1,
3. 2.
“ =3 <P,
3. 4.
4. Auriculares negras 0. Ausencia
1. Presencia
5. Coloracién de la 1. Oscuro
garganta 2. Claro
3. Intermedio
6. Color de la banda 1. Amarillo naranja
pectoral 2. Amarillo espectro
3. Verde chatreuse
4. Verde olivo
S. Anaranjado cromo
6. Verde lima+naranja
7. Patrén de barrado de la 1.
garganta
2.
3.
4.
8. “Oreja™ blanquecina 0. Ausencia
1. Presencia
8. "Cejas” negras 0. Ausencia
1. Presencia
10. Linea post-ocular 0. Ausencia
1. Presencia

Se crearon 13 unidades geograficas operacionales (OGU por sus siglas en inglés),
tratando de cubrir la distribucion conocida en México y Centroameérica para el complejo.

La creacién de las OGU, se realizé con base en el criterio de cercania geografica, el
8




numero de ejemplares y consnderando contnnundad de Ia topografla de Mexxco Yy
Centroamérica (Fig. 2). : ; : :

Figura 2. Unidades Geograficas Operacionales (OGU) determinadas para el complejo Chlorospingus
ophthaimicus en México y Centroamérica.

Para Vdet,ermi‘na'r isi : él gruypo ophthalmicus se comporta como una unidad, se
incluyd una OGU con ejemplares de la subespecie C. 0. nigriceps (OGU COL) de la parte
noroeste de’ Colombia. Se seleccioné a esta subespecie porque se contd un mayor
numero de ejémplares.

Los caracteres meristicos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de correlacion
de Producto-Momento de Pearson para conocer la magnitud de la redundancia entre
estas variables. De presentarse un indice de correlacion alto (se sefiala el 100%, Zink y

Remsen 1986) alguna de las variables en donde se presentd esta correlacion debera ser
eliminada. A cada OGU se aplicéd la prueba de Kolmogorov—Smlmov para venf'car la N

normalidad de los datos.

Existe un componente de variacion que puede ser onglnado por las posnbles
diferencias en tamafno entre hembras y machos. Con el objeto de evaluar si exnst:a

variacion debida al sexo, los caracteres meristicos fueron sometldos a. una ANOVA~
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'(Apendlce 1 D De encontra ‘esta fuente de’ varlacxon en el grupo de estudlo, los analisis

deben reahzarse para los sexos‘ po 3 sep rado (Zlnk y Remsen 1986).' Todos los analisis
(Statsoft 1998), con

'estadlsncos fueron reahzados con el progfama STATISTICA \VA
un nivel de stgnxf‘cancna de K —0 05 o el 95% de conﬁa ilida

Un problema adlcxonal a trabajar con los caracter fnéfis léds es la variabilidad
intrapoblacional que se presenta entre los organlsmos bajo estudlo Uno de los métodos
para eliminar dicha fuente de variacion, es la obtenc;lon_ de valores promedio para cada
una de las poblaciones bajo analisis (Crisciy Lopez 1983, Zink y Remsen 1986) utilizando
la mayor cantidad de ejemplares posibles. Para evitar esta fuente de variacioén, se
obtuvieron las medias de los caracteres meristicos de cada OGU y se elaboraron graficas
de cada una de las variables de! estudio para conocer |las tendencias generales de
variacién : entre las poblaciones. Los resultados de las graficas obtenidas fueron
6rdenados‘geogi'a'ﬁcamente de manera norte-sur y oeste-este; de este modo puede

conocerse la variabilidad de esos caracteres en el espacio geografico.

Para conocer la similitud de los caracterés meristicos entre las OGU, se generd un
' fenograma con ayuda del programa NTSyS (Rohif 1992). Para {a obtencion del fenograma
se utilizé distancia taxonémica como medida de similitud y el método de aglomeracion
denominado “unweighted pair-group average” (UPGMA, Sneath y Sokal 1973) para el cual
ninguna de las variables es ponderada. Ademas, se realizd un analisis de componentes
principales para analizar la variacién geografica de los caracteres en conjunto, asi como
para determinar las relaciones entre las OGU, mismas que son establecidas por su
proximidad en e! espacio delimitado por los componentes; a mayor cercania, mayor
relacion (Crisci y Lopez 1983). Esas dos técnicas son complementarias porque el analisis
de componentes principales define claramente los agrupamientos principailes, mientras
que el fenograma revela similitudes en la longitud de las ramas (Johnson 1980).

Con el objeto de eliminar la subjetividad asignada a las distintas tonalidades
observadas, los caracteres de coloracion fueron estandarizados con base en la tabla de
colores propuesta por Smithe (1975) El nombre de los colores utilizados en estas tablas
se aphco a los colores detectados dlrectamente de Ias pieles de estudio.

Los caracteres de colorac on fueron agrupados en intervalos discretos de los que
se obtuweron las frecuenclas porcentuales de los estados de caracter por OGU, es decir,
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si un caracter se presenta fJo en todo [ " n :duos $u' valor”es' igual a 1, si se
's de 0 5 etc Con estos datos, se

encuentra en la mitad de la poblac:on su. alor

realizaron graficas en las cuales, ‘al |gual que par ‘los’ aracteres merlstlcos. las OGU

fueron agrupadas con un cnteno norte-sur y oeste—este
observar, a través de las gréficas, la existencia’ de patrones de variacién clinales y los

lo antenor con el fin de poder

rompimientos o discontinuidades en el comportamlento de’ los caracteres evaluados. Al
igual que para los caracteres meristicos, se obtuvo un fenograma con el programa NTSyS
(Rohtf 1992) El método de aglomeracion fue UPGMA y las distancias utilizadas fueron las

de tlpo taxonomico.

RESULTADOS
Analisis de los caracteres meristicos

El analisis de las medias de los caracteres meristicos entre machos y hembras
revelé que los primeros tienen un tamario ligeramente mayor (ver Apéndice), presentando
diferencias significativas entre las variables cuerda alar (CA) y cola (COLA) por lo que, en
lo subsecuente, los analisis meristicos se llevaron a cabo solo para los machos. En este
trabajo, se muestran Gnicamente los resultados obtenidos para los machos del complejo,
debido a que algunas de las OGU’s no contenian un nimero suficiente de hembras que
permitiera Ia realizacién de los andlisis estadisticos (Cuadro 3).

El analisis de correlacion mdltiple demostré que entre los caracteres meristicos
evaluados no existen variables redundantes (Zink y Remsen 1986) obteniendo valores por
debajo del 56%, por lo que se utilizaron los seis caracteres meristicos seleccionados
(Cuadro 4).

En la grafica de la Figura 3a correspondiente al nostrilo (NT) los valores mas bajos
para la longitud del caracter comesponden a la OGU SMChs, mientras que la OGU SMS
presentd la mayor longitud. En general, la longitud del pico no‘ permite distinguir
agrupaciones formadas por longitudes . distintas. Esto permite agrupar a la poblacién
colombiana (COL) con el resto de las OGU's en Mesoamérica.




" ‘Cuadro 3. Narh'eros por QGU y totales para los machos y hembras en este estudio.

oGuU Machos Hembras Total por OGU
NHgo 19 11
NPue 14 14 28
CVer 17 8 25
NOax 32 25 57
SMS 43 32 75
STux 18 5 23
Chimas 4 1 5
SMChs 36 8 44
NChs 8 5 13
SMinas 3 5 8
CRica 14 13 27
Panama 3 1 4
COoL 3 1 4
Total 214 129 343

Cuadro 4. Resultados de la correlacién muitiple entre los caracteres meristicos evaluados. Las correlaciones
marcadas son significativas a p < .05000, N=152.

Caracter Nostrilo (NT) [ Profundidad del Amplitud del Cuerda Alar | Cola (COLA) Tarso
Pico (PP) Pico (AP) (CA) {TAR)
NT 1
PP 0.29030585 1
AP 0.2664193 -0.01169743 1
CA 0.06735566 0.19907256 ]-0.04427094 1
COLA 0.14789341 | 0.098746 0.18790008 0.56 1
TAR 0.12881158 l -0.02536315 0.48938221 0.13 Q.27 1

Las graficas obtenidas demuestran la separacion de la OGU SMinas con una
profundidad del pico menor a la del resto de las OGU's. La variabilidad de este caracter
en las OGU's centroamericanas es notable, en donde se observa un incremento en las
dimensiones con direccién norte-sur. La poblacién colombiana se encuentra nuevamente
dentro de la agrupacion principal (Figura 3b). '

La amplitud del pico es un caracter que se mantlene mas o menos constante en

todas las OGU que se encuentran. al n rt del Istmo de Tehuantepec (OGU’'s NHgo a
NQax, SMS, incluida Chimas). En las OGU s al-sur de Tehuantepec se observa un
incremento desde SMChs a Panama (Flgura 3c).
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Figura 3. Medias, desviacion estandar (DE) y error estandar (EE) para la longitud del pico (a), profundidad del
pico (b), ancho del pico (c), cuerda alar (d). cola (e) y tarso (f) para el grupo ophthalmicus.

La cuerda alar es un caracter que se mantiene mas o menos constante dentro de
todas las OGU’s, con excepcion de COL, NHgo y NPue, donde es notable la presencna de
valores pequeiios para este caracter. La OGU Panama se muestra cémo una poblaCIon
muy divergente, al presentar una longitud pequena con respecto alas otras enel grupo

bajo analisis (Figura 3d).




La longitud de la cola en la OGU COL .es corta con respecto a la de las
poblaciones de Mesoamérica, en donde, las dimensiones aumentan en las OGU’s que se
encuentran al norte del Istmo de Tehuantepec (OGU’s NHgo a NOax y SMS). Por otra
parte, las OGU’s en Centroamérica (NChs a Panama), muestran un decremento en la

longitud de este caracter (Figura 3e).

La longitud del tarso muestra dos patrones interesantes: un incremento en tamario
en las poblaciones mesoamericanas al norte del Istmo de Tehuantepec (NHgo a Chimas)
y un tamafo constante entre las OGU que se encuentran al sur del Istmo (Figura 3f).

En general, pueden observarse algunos patrones generales en el comportamiento
de algunos de los caracteres graficados cuando éstos son relacionados con la geografia.
Es notable el aumento en tamafo de norte a sur que se observa en las poblaciones que
se encuentran al norte del Istmo de Tehuantepec, mientras que al este de esta misma
barrera geografica para especies de habitat montanos, el aumento de tamafio es inverso,
es decir, muestra una tendencia a la disminucién en tamafo con direccidon norte a sur.

Para todos los caracteres es evidente el aumento en tamaiio en ias OGU’s NHgo,
NPue, CVer y NOax, que corresponden a las poblaciones que se encuentran en la Sierra
Madre Oriental. En los caracteres meristicos en las OGU’s del norte de Centroamérica’
compuestas por las OGU’s NChs y SMinas se observa una tendencia general de aurriento
de tamarno de sur a norte. En las OGU del sur de Centroamérica (CRica y Panama), las’
variables que expresan las dimensiones del pico aumentan en direccién al Sl;li'; rAniénftras
que las restantes (CA, COLA y TAR) presentan un aumento hacia el norte. =

Ademas de los analisis univariados presentados en las gréﬁcas anteriores, se
aplicaron dos analisis multivariados para conocer la agrupacion resultante para las OGU’s
del complejo. El primero de ellos consistidc en la realizacién de un analisis de
agrupamiento (UPGMA), mientras que el segundo fue ei andlisis de componentes

principales.

En el fenograma obtenido con los valores promedio de los caracteres meristicos
por OGU (Figura 4), se observan dos grupos principales a bajos niveles de similitud: el
primero esta constituido por la OGU Panama, que se encuentra separada de todas las
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univariados. La OGU COL se
SMinas), revelando un tamaﬁ

demas.
para datos
OPGMA
Cal(nigr}
Panamalp
— e T T — - 1
om 002 . om om 004

Distancia taxondsmica

Figura 4. Agrupaciones obtenidas mediante el uso de los caracteres meristicos para los machos. Entre
paréntesis se encuentran las primeras tres letras del nombre subespecifico. El indice de correlacién cofenética
es r=0.87107.

Las OGU con tamarno mediano se encuentran agrupadas en una sola rama del
fenograma. De acuerdo con el fenograma, la poblacién contenida en ta OGU NOax se
relaciona con NCHs y ambas a su vez con una rama que contiene a las muy similares en

tamarfio STux y SMS, para las cuales practicamente no existe diferencia.

Para el analisis de componentes principales se extrajeron soic dos componentes
o"de la variacion dentro del complejo. Los elgenvalores:

que en total explican el 68.33°
obtenidos se muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Se muestran los eigenvaiores para los dos componentes obtenidos para el analisis de componentes
principales. Las variables que explican la mayor cantidad de variacién se encuentran en negritas (p>.700000).

CaracterilComponente 1Componente 2
NT -0.5450768 | 0.38373407
PR -0.7571481 | -0.24010299
AP -0.55969026 | 0.6630619

CA 0.89843602 ;| 0.19717173
COLA | 0.67631643 | 0.42245908
TAR {-0.07267664 | 0.88586778
\Var Expl! 2.45350823 | 1.64666245

Prp.Totl] 0.40891804 | 0.27444374

L. os caracteres que explican la mayor cantidad de variacion son la profundidad del
pico (PP), la cuerda alar (CA) y la longitud del tarso (TAR). Los dos ultimos caracteres
revelan que el tamafio es importante en la agrupacion de las OGU del complejo, mientras
que la profundidad del pico es ma&as importante con respecto a la forma del

mismo.
Analisis de componentes principales
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) . R B " COMPONENTE 1 (40.9%)
Figura 5. Qomponentes principales para los machos del grupo ophthalmicus.

La separacidon de la OGU Panama es evidente en la gréfica devcémporiemes
. principales (Figura 5). Nuevamente, las poblaciones de tamario pequéﬁo se égrupan enla
parte baja al centro de la figura (NHgo, NPue, Chimas y CRica), seguidas de aqueilas con
tamafios mayores. La OGU COL de Sudamérica se encuentra muy cercana a SMinas de

Guatemala y Honduras.
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Anadlisis de los éaracte es cualitativos .-

Dentro del complejo C.° phthalmlcus no existe dlferencuacton sexual en cuanto a
embras’ y' machos (Graves 1985 Peterson Y. Chale 1987, Howell y ‘

I|5|s de este tlpo de caracteres fueron ‘realizados

la coloracuon entr
Webb 1995), i
consnderando a los dos’ sexos en on;unto (F:guras 6 a-j)

Forma de lalinea de la Frente

g OEstado 4
H SEstaco 3
§ mEstado 2
o MEstado 2

Figura 6a. Frecuencias encontradas en la evaluacion del caracter forma de la linea de Ia frente en el grupo
ophthalmicus. Se observa que el estado de caracter 2 es exclusivo de la OGU STux.
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Figura 6b. Frecuencias y estados de caracter determinados para la corona en el grupo ophthalmicus .

Forma de la linea ocular

Frecuencia
83
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oGU's

Figura 6¢c. Se muestran las frecuencias de la forma de la linea ocular entre las distintas OGU. La OGU 16

(COL) no aparece, debido a que carece de este cardcter.




Auriculares negras

Frecuencia

| |mAusercia
. [aPresencia

Figura 6d. Presencia/Ausencia de auriculares.

Coloracién de la garganta

Frecuencia

: | S Intermedio

| |®Oscuro

acClaro

Figura 6e. Frecuencias para la coloracién de la garganta.
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Color de la banda pectoral
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Figura 6f. Frecuencias obtenidas para la coloracién de {a banda pectoral.

Patran de la gargarta
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Figura 6g. Frecuencias obtenidas para el patrén del barrado de 1a garganta.




“Oreja™ blanquecina
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Figura 6h. Presencia/Ausencia de una “oreja” blanquecina.

“Cejas™ neggras
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Figura 6i. Presencia/Ausencia de *cejas” negras.



Linea post-ocular

f— O Ausercia
B Presencia

Frecuencia

Figura 6j. Presencia/Ausencia de linea post-ocular.

Para el caracter forma de la linea de la frente, es notable en la OGU 7 STux la
presencia de un estado de caracter exclusivo para el 86% de los ejemplares revisados. £l
reemplazo del estado de caracter es facilmente observable en la grafica, por ejemplo, la
frecuencia del estado de cara‘dei" 1 (Cuadro 1) va presentando una ligera disminucion
hacia el sur, mientras que el estado 4 muestra una frecuencia que se incrementa (Figura
6a).

La figura 6b muestra los estados de caracter determinados para la coloracion de la
corona en el grupo de estudio. Es notable que la OGU COL presente un color de la
corona que es compartido, Unicamente por la OGU SMChs en Centroamérica. Las
poblaciones de la Sierra Madre del Sur, agrupadas en la OGU SMS presentan un estado
de caracter fijo y sélo es compartldo por {a poblacion en los Chimalapas (Chimas, 50%), y
en menor proporcién por Ias poblacnones en la Sierra de Los Tuxtlas (STux, 15%).

El caracter forma de la linea ocular presenta poca variacion entre las QGU's det
estudio. Aunque en la }nayoria de éstas se observa la predominancia de soélo un estado
de caracter, las OGU s de México y del norte de Centroamérica (NOax, Chimas y NChs)
presentan hasta tres estados de cardcter entre las formas de la linea ocular que se
pudieron registrar, aunque en todas predomina el estado 4 (Figura 6c).

9
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2%) ycon una muy baja frecuencia en la OGU NHgo (4%).

poblacnon de Ia OGU SMC

Dentro del gmpo de estudlo la‘ coloracion de la garganta es un caracter que
presentd tamblen poca variacion dentro de las OGU’s determinadas. Las poblaciones de
la Sierra Madre del Sur (SMS) muestran una coloracion que aparece nuevamente en las
poblaciones del sur de Centroamérica (OGU Panama). Las OGU’s centroamericanas
(Chimas-SMinas) préseritan solo un estado de caracter. Los extremos de las OGU’s
mencionadas (STux y CRica), presenten estados de caracter distintos (estado de caracter
3, Figura 6e).

El color registrado en la banda pectoral dentro del grupo ophthalmicus es muy
variable. Sin embargo, estados de caracter fijos se encuentran en las poblaciones de los
extremos, amarillo naranja en SMS y verde Chatreuse en la OGU COL (Figura &f).

Al igual que con el caracter anterior, el patrén de las barras de la garganta
presenta estados de caracter fijos en las OGU con las poblaciones del extremo (SMS y
COL). La poblacidon de Ia OGU COL presenta mayor similitud con la OGU Panama. Casi
todas las poblaciones mexicanas tienen el mismo patron de barrado, sin embargo, las
poblaciones de la OGU SMChs localizada en Chiapas y Guatemala presenta un barrado
que muestra mayor similitud con aquellas de Centroamérica, como SMinas (Figura 6g).

Las frecuencias del cardcter “oreja” blanquecina revelaron la tendencia de las
poblaciones centroamericanas (SMChs a CRica) a presentar este caracter. La excepcion
es la poblacion del NCHs, en cuya mayoria (78%) predominan individuos que no
presentan esta caracteristica distintiva. La poblacion colombiana (OGU COL) también
carece por completo de dicha caracteristica (Figura 6h).

€l caracter descrito graficamente en la figura 6i se refiere a la posesion de un par
de lineas negras que bordean la corona, a modo de “cejas” en algunas OGU's,
especiﬁcamente de SMinas y en muy pequefia proporcion (alrededor del 15 %) de los
ejemplarés dela OGU NChs. Este caracter solo se detecté en las OGU's localizadas en el
norte de Cenfroamérica.
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El carécter preéeﬁéia de linea post-ocular, se presenté de manera constante en
todo el grupo ophthalmicus, localizado en Mesoamérica, faltando unicamente en la OGU
coL (Fig. 6j), que fue usada con fines de agrupamiento. Es necesario mencionar que en
Sudameérica, algunas de las poblaciones no presentan linea post-ocular, lIa presencia de
linea post-ocular, jurito" con la presencia de la banda pectoral y el color del iris, fueron
usados en la elaboraéién de los grupos mayores en los que Isler e Isler (1987) dividieron
al complejo Chlqm]spinlg‘t\/s‘ ophthalmicus.

Al igual que"c'oh los caracteres meristicos, cuando los caracteres de coloraciéon son
relacionados i:bn 1a geografia, emergen patrones generales en la expresion de los
caracteres en el espacio. Nuevamente, algunos caracteres presentan disminucion en las
frecuencias de expresion hacia el sur, siendo sustituidos de manera gradual a medida que
se avanza hacia al sur en el area de estudio. Tal es el caso de la forma de la frente, enla
cual el estado 1 disminuye de manera gradual hasta presentarse muy poco en la OGU
NChs. A su vez, el estado de caracter 4 comienza a presentarse desde [a OGU SMChs
hasta ocurrir completamente en las OGU Panama y Col. El mismo comportamiento ocurre
para el caracter coloracion de la corona. Se puede observar en las graficas la posesion de
estados fijos de caracter para algunas OGU, tales como la coloracidon de la corona, la
coloracion de la garganta, el color de la banda pectoral y el patrén de barrado en la
garganta para la OGU SMS. También puede observarse que la expresion de los
caracteres de coloracidon no es continua, es decir, existen casos en donde la expresién se
encuentra interrumpida por alguna OGU intermedia, es el caso de la forma de la linea

ocular y de {a corona.




Fenograma de caracteres de coloracién

SMS{alb)
NHgo(oph) I
Cver(oph)
NPue(oph) ——I
STuxiwet)
NCax(oph)
NChs(dwi)
Chirmas(oph?)
SMChs(pos)
SMinag(dwi+hon)
Panama(pun+nov)

CRica(reg)
COL(nig)
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Figura 7. Se muestran las relaciones fenéticas para los caracteres de coloracidn dentro del Grupo
ophthalmicus. Entre paréntesis se encuentran las primeras tres letras del nombre subespecifico. El Indice de
Correlacion cofenética es r=0.91793.

El fenograma de los caracteres de coloracion (Fig. '7) mostrd {a formacion de dos
grupos principales; el primero de ellos formado por la OGU SMS (subespecie albifrons) y
el otro formado por el resto de las OGU's del estudio, incluyendo a la OGU COL
(subespecie nigriceps). Dentro del segundo grupo, se encuentra un clado en el que se
incluyen todas las OGU's de la Sierra Madre Oriental (OGU's NHgo, NPue, Cver y NOax),
y dentro de este se agruparon las OGU's Chimas (s'ubespecie ophthalmicus) y STux
(subespecie wetmorei). A continuacion se encuentra un clado formado por las OGU's que
incluyen a las subespecies de Centroamérica. En este clado, la OGU SMChs
(postocularns) se unié a la OGU SMinas (subespecies dwighti y honduratius); a este grupo
se unié un clado que incluye a las OGU's Panama (punctulatus + novicius) y CRica
(regionalis). Finalmente, la OGU COL (nigriceps) se encuentra en una rama en donde se
incluyen todas las poblaciones mesoamericanas, a excepcion de la OGU SMS, la cual
incluye a la poblacién mas distintiva de todas las analizadas en este estudio.

25




DISCUSION

Caracteres meristicos y de coloracién

La presencia de polimorfismo dentro de C. ophthalmicus es notable aun a pequefia
escala (considerando las OGU’s) como puede observarse en las graficas de los
caracteres meristicos y de los patrones de coloracion (Figuras 3 y 6). Las multiples
subespecies que se han descrito a lo largo de la distribucidn de la especie encuentran
fundamento al observar las graficas de coloracién obtenidas para aquellas que habitan en
la parte de su distribucion que corresponde a México y Centroamérica. Aun cuando todas
las formas de México y Centroameérica forman un subgrupo dentro de los ocho que
componen al complejo (Isler e Isler 1987), dehtro de esta agrupacion existen poblaciones
que muestran un grado de divergencia que puede ser comparado con el de especies
congenéricas distintas. :

Debido a esta gran variabilidad yasu distﬁbuéién aislada en correspondencia con

el bosque mesdfilo de montaria,. ‘es de eéperarse que la taxonomia dentro de

Chlorospingus ophthalmicus sea mu compleja. Por ejemplo existen formas en
Sudamérica que son muy diferentes morfologxcamente de otras que son consideradas de
la misma especie, y que se encuentran caractenzadas por carecer de algunos de los mas
conspicuos caracteres de la especge, tales Acomo la linea post-ocular, la banda pectoral y

el color del iris (O"Neill y Parker 1981, Olson 1983, Isler e Isler 1987).

A’panir de los analisis meristicos realizados para las poblaciones de México y
Centroamérica, se puede observar la formaciéon de hasta tres grupos en los que se
pueden detectar clinas (dadas por el aumento en tamarfio entre OGU adyacentes) y
rombimientos claros en los cambios de los promedios de las medidas evaluadas. Las
poblaciones de la Sierra Madre del Sur (SMS) forman una unidad en cinco de las seis
variables medldas las poblaciones de la Sierra Madre Orienta! (NHgo, NPue, CVer y
NOax) forman otro grupo dentro del cual también se observa una clina en aumento de
tamario de norte a sur.

Aunque algunas de las poblaciones aumentan sus dimensiones a en direccién
norte-sur (OGU’s al norte del Istmo de Tehuantepec), se observan cambios importantes
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hm:tados por Ias areas de tierras bajas tales el istmo de Tehuantepec y Ia depresmn der
Nicaragua como que sirven como barrera para la dispersion de estas aves Las
poblacicnes . agrupadas en las OGU's de Centroamenca presentan un aumento en
dimensicnes de sur a norte, contraric al presente en las .aves mexicanas. Este
decremento en tamafio en direccién sur a norte que algunas poblacxones de estas aves
presentan parece obedecer a la regla ecogeografica de Bergmann misma que ya ha sido
reportada para aves de montaifias en el Neotropico (Graves 1991). Sin embargo, la
tendencia contraria de las aves mexicanas coincide con lo reportado para especies del
género Cinnycerthia en los Andes (Brumfield y Remsen 1997).

En Panama, el istmo delimita la distribucién del denominado grupo ophthalmicus
en Mesoamérica. La ausencia de Chlorospingus ophthalmicus en las montafas del este
de Panama se desconoce, a pesar de la aparente existencia de habitat disponible para la
especie, sin embargo, poblaciones de esta especie aparecen nuevamente en los Andes
de Colombia. Las montafias del este de Panama alojan dos especies endémicas
pertenecientes al género Chlorospingus: C. inornatus y C. tacarcunae. Aunque en
distintas ocasiones algunos autores las han tratado a como subespecies dentro del
complejo Chlorospingus ophthalmicus (Zimmer 1947), generalmente se les reconoce
como especies debido a sus caracteristicas muy distintas, como la ausencia de barra
pectoral y linea post-ocular, y sus coloraciones ventrales (Meyer de Schauensee 1966,
AQU 1283, 1998). También existen evidencias de una diferencia aparente entre los
llamados de C. inornatus y C. ophthalmicus (Robbins et al. 1985).

En los resuitados obtenidos para los analisis de caracteres de coloracion es
posible observar estados de caracter gque se encuentran en unas poblaciones,
desaparecen en poblaciones adyacentes y aparecen en poblaciones alejadas. Este
patrén de variacién en los caracteres de coloracién principalmente, dentro del complejo
Chlcrospingus ophthalmicus corresponde al denominado “leap-frog” (salto de rana), el
cual consiste en la expresion de caracteres similares en poblaciones que se encuentran
separadas por poblaciones de la misma especie que a su vez, expresan caracteres muy
distintos. Este patrédn de variacion fue descrito a partir del estudio de la variaciéon
geografica en especies que se distribuyen a lo largo de los Andes, en Sudamaérica
{Remsen 1984). Esto se explica por la capacidad independiente de expresion de
caracteres, misma que, sin embargo, esta sujeta a las presiones de seleccién similares




“que las aves sufren en su habltat (Remsen 1984; Garcna-Moreno y F]eldsa 2000 Johnson -
2002), que en este caso se trata umcamente ‘del bosque mesof'lo de montana
'Los resdltédos obtenidos para las frecuencias de coloracién para el corﬁplejo C.
cphthalmlcus en México y Centrocamérica, apoyan la idea de la existencia del patrén
“leap-frog” para esta especie en la parte mescamericana de su distribucién. Ejemplos de
lo anterior lo constituyen los caracteres de las coloracicnes de la corona, de la garganta y
de ia banda pectoral. Dicho patrén de variacién, al igual que ocurre con las poblacicnes
sudamericanas, Gnicamente se observa donde la especie presenta una distribucion lineal,
es decir, al igual que en los Andes, las poblacicnes de la tangarita oftalmica que se
encuentran entre el sureste de México y la regidon del Istmo de Panama muestran
tendencia hacia este patron.

Un patrén de variacidn similar se detectd también entre las OGU NHgo y CVer, las
cuales constituyen el grupo de la Sierra Madre Oriental, formado por la subespecie
nominal ophthalmicus. La poblacion de la OGU NQOax mostré un mayor parecido con las
OGUW’'s NChs y Chimas, pero constituye la parte final de una clina muy clara entre las
OGU'’s de los bosques de esta Sierra. Su mayor variabilidad, evidenciada en algunos de
los resultados (forma de la linea ocular y coloracion de la garganta), puede estar siendo
originada por la extrema complejidad topografica del Nudo de Zempoaltépetl en Qaxaca
(Ferrusquia 1998), la cual podria estar promoviendo diferenciacion debida a catastrofes
naturales que provcocan fragmentacion de las poblaciones en pequefios grupos cohesivos
(Graves 19885). Por su parte, el mayor parecido en los caracteres de plumaje de la OGU
STux (subespecie wetmorei) con la poblacion en !a parte este de Hidalgo y n'crte de
Puebla, agrupada en la OGU NPue, demuestra que wetmorei tiene una relacién mas
estrecha con aquellas poblaciones en la Sierra Madre Oriental que con las que se
encuentran al sur del Istmo de Tehuantepec (contra Howell y Webb 1995). Sin embargo,
la poblacion de la STux presenta en la forma de linea de la frente un estado de caracter
unico que se encuentra en alrededor del 86% de los individuos evaluados, lo cual en
congruencia con el aislamiento gecgrafico y diferenciacion genética (Peterson et al. 1992)
indican que se trata de una especie distinta dentro del complejo ophthalmicus.

Unida a las OGU de Sierra Madre Oljierit:a,l:y‘Sierra de Tuxtlas, se encuentra la
OGU Chimas, la cual habita el macizo moentaiioso de,Chimal'apas. aislado entre las
montafias del norte de Oaxaca y la Sierra Madre de Chiapas. El mayor parecido en el
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: plumaje de los individuos pertenecientes a esta OGU con: aquellos en la Slerra Madre
QOriental, podria ser indicio de que esta poblacion puede ser agrupada dentro ‘de la

subespecie nominal ophthalmicus (Binford 1988). Sin embargo,kesta pkoblacxon ‘esta .

caracterizada por un tamafic pequeiio, lo cual no corresponde con el incremento en el
tamanic que se observa entre las poblaciones de la Sierra Madre Oriéntal. Lo anterior,
aunado al hecho de que se encuentra aislada en el areay separada de las poblaciones de
la Sierra Madre del Sur y de la Sierra Madre de Chiapas por zonas de tierras bajas que no
positilitan el flujo génico, podria indicar la existencia de una especie distinta,
caracterizada por su pequefio tamariio y la presencia de caracteres intermedios, algunos
de ellos parecidos a las poblaciones en el sur de Centroamaerica.

El siguiente agrupamiento esta constituido por una OGU cuya poblacion habita el
norte de Centroameérica (OGU SMinas). Dentro de SMinas, se encuentran representantes
de dos subespecies distintas (dwighti y honduratius), ambas caracterizadas por la
presencia de “cejas” negras que bordean la corona, cuya intensidad de gris es variable.
La coloracién de la cocrona y la posesién de una “oreja” blanquecina son los caracteres
que unen al grupc antes mencionado con las poblacicnes en la Sierra Madre de Chiapas
y la vertiente del Pacifico de Guatemala, pertenecientes a la subespecie postoculans. Sin
embargo, esta ultima carece de las “cejas” negras conspicuas, el patron de barrado de la
garganta es completamente distinte (Fig. 6g), y a diferencia de las poblaciones de la
vertiente del Caribe presenta auriculares negras. '

Aunque la subespecie dwighti se continia en su d:stnbucxon hacxa eI sureste de
Meéxico (Peters 1251, Miller et al. 1957, Howell y Webb 1995) los |nd|wduos de la Sxerra
de Las Minas en Guatemala son muy distintos, y fueron claslfcados por; Gnscom (1935)
como Chlocrospingus ophthalmicus richardsoni. La revusxcn de un mayor ntmero’ de

ejemplares pertenecientes a estas subespecies podrla revelar su\posable dlferenctacmn [+
su pertenencia a una clina definida por la amphtud de Ias CEJES ‘negras. En
consecuencia, la subespecie dwighti, de acuerdo a este estudlo se encuentra dividida en
dos poblaciones distintas, per lo cual el analisis de una mayor ntmero de ejemplares es
fundamental para establecer la naturaleza de esas dnferenc:as asi como para poder
determinar si corresponden a especies dlstlntas o son parte de una clina.

Las OGU's CRica y Panama, correspondlentes a las subespecies regionalis y
novicius + punctulatus ambas procedentes del sur de Centrcamenca se agruparon en un
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clado de acuerdo con’este estudlo. Olson (1993) encontré en el ceste’de” Panama
individuos que constdero intermedios entre las subespecies regionalis y punctulatus Ante
esto, considerd que punctulatus reconoccida por algunas autoridades taxonomlpas como
una especie mas dentro del género (Peters 1951), debia ser reconocida Unicamente como
una subespecie mas del complejo. Estos individuos intermedios constituyen, de acuerdo
con Oison (1993) la subespecie novicius, por lo cual dicha subespecie no existe, sino que
unicamente son hibridos entre las subespecies mencionadas. Debido a la carencia de
series adecuadas, en este estudio las dos subespecies panamefias fueron agrupadas
dentro de la OGU Panama, sin embargo, ambas presentan caracteres muy distintivos. El
bajo numero de ejemplares de ambas impidid un analisis mas detallado, mismo que
podria revelar la diferenciacion de ambas y sugerir con esto el posible estatus especifico
para cada una de ellas. Es oportuno mencionar que la subespecie regionalis se encuentra
dividida en poblaciones que no son continuas, debido a que la Depresion de Nicaragua se
encuentra entre su area de distribucion. En los resultados de coloracion puede observarse
que dentro de la OGU CRica existe variabilidad para algunos de los caracteres. Al igual
que con la subespecie dwighti, el examen de un numero mayor de ejemplares podria
revelar diferenciacion o pertenencia a una clina.

Existe una rama separada de todas las demas que contiene a la OGU SMS, en la
cual se encuentran agrupadas las subespecies de la Sierra Madre del Sur (albifrons y
persimilis). La poca diferencia detectada entre l0s ejemplares analizados en los museos,
desacredita, con base en los caracteres morfolégicos examinados, la existencia de. la
subespecie persimilis, descrita por A. R. Phillips (1968) con base en la tonalidad “mas
oscura” de la corona y su aislamiento en la Sierra de Miahuatlan. :

LA OGU COL, con la subespecie nigriceps, formé una agrupacién con las demas
OGU’s de este estudio. Fenéticamente, la unidn de esta OGU demuestra que a pesar de
no presentar linea post-ocular, y por lo cual no se le incluye dentro det grupo ophthalmicus
de Isler e Isler (1987), presenta mayor parecido con todas las poblaciones
mesoamericanas, a excepcion de la OGU SMS, la cual se agrupdé en una rama distinta,
que demuestra su mayor grado de divergencia con respecto a las demas, confirmandolo
con su aislamiento geografico y con la posesion de estados de caracter Unicos




.DIVERSIFICACION Y BIOGEOGRAFIA DEL COMPLEJO Chlorosp:ngus ophthalmicus
EN MESOAMERICA

fenéticos, los autores consideran . la’ similitu

1995).

Inférior de Oaxaca

Figura 8. Representacion de la similitud avifaunistica de los bosques montanos de Mesocameérica. Los
asteriscos indican la presencia de representantes del complejo C. ophthalmicus. Los bosques sin muestreo se
refieren a areas en el norte de Oaxaca y el norte de Nicaragua (Modificado de Hernandez-Bafios et al. 1995).

Ajustando el fenograma de la figura anterior a los patrones de distﬁbuci@h de C.
ophthalmicus en Mesoameérica, pueden sugerirse hipotesis historicas sobre los modos de
aislamiento de cada una de las poblaciones del complejo en los bosques montanos del
area. :

Las poblaciones del sur de Centroamérica habrian sido las primeras en separarse,
quedando aisladas de todas las demas en México y el norte de Centroamérica por la
Depresidon de Nicaragua, cuya elevacion maxima es de 34 msnm aproximadamente

-
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(Graham 1998) La compleja topografla y Ios camblos chmatlcos globales dleron ongen a’

las subespecxes reglona/ls novicius y puncrulatus

Sierra Madre del Sur (albifrons) de aquellas que se encuentran en Ios bosques del none, '
de Chiapas y el norte de Centroamérica (dwighti y hondumtlus) y Ia que se’ presenta enla
vertiente pacifica de Chiapas y Guatemala (postoculars).” : S

Las poblaciones que habitan en macizos montaﬁééoé‘afsiadoé cémo*C o.
wetmorei en la Sierra de los Tuxtlas al sur de Veracruz, y C o. ophthalm/cus (?) en los
Chimalapas se encuentran, de acuerdo a la figura 8, muy relacxonadas con las
poblaciones de la Sierra Madre Oriental y de Chiapas (mcluyendo ia vert:ente del Pacufco)'
y norte de Centroamérica. Nuevamente, el Istmo- de Tehuantepec habrla sxdo el
responsable del aislamiento.

Debido a que C. ophthalmicus es"una especie que se encuentra casi totalmente
confinada a bosques mesdfilos, la secuenc:a de fragmentacién, junto con periodos
desfavorables para este tipo de bosques provocaron su aislamiento en poblaciones
separadas restringidas a un’ hpq de vegetacuon que requiere de condiciones muy
espetiales para su desarrollo, tablyés:\comb laderas inclinadas y un constante aporte de
humedad (Rzedowski 1986, Terbérgh :i971, Graves 1985, Hernandez-Baios 1995).

La distribucién de las distintas subespecies de C. ophthalmicus en los bosques
montanos de Mesoamérica corresbonde a zonas de endemismo determinadas de acuerdo
a las distribuciones que distintas especies tienen en comun (Cracraft 1985, Hemandez-
Banos et al. 1995), lo cual podria ser un indicio de la historia comun de la avifauna en
esas regiones. )

En el area de estudio, las subespecies regionalis, novicius y punctulatus se
encuentran dentro del area de endemismo Costa Rica y oeste de Panama, en donde se
distribuyen especies como Pyrrhura hoffmani, Selasphorus ardens, Parula gutturalis,
Troglodytes ochraceus y dos especies de pinzones del género Pselliophorus, entre otros
(Hemandez-Banos et al. 1995). En el norte de Chiapas y norte de Centroamérica, las
e_species Lampornis sybillae, Amazilia Iluciae, Otus barbarus y Cyanocorax
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melancocyaneus conforman otra area de endemlsm En esta reglon, se Iocallzan las™

subespecies C. o. dwightiy C. o. honduratlus Otra area de endemnsmo se |ocahza enla
vertiente del Pacifico en Chiapas y Guatemala aqun C o. postoculans comparte su
distribucién con especies como Oreophasis. derbianus y Tangara cabamst (Hemandez-
Bafos et al. 1995). La Sierra Madre Oriental cuenta con especies como Dendron‘yx
barbatus, Glaucidium sanchezi y Cyanolyca nana, en donde se encuentra ia subespecie
nominal ophthalmicus, mientras que la Sierra Madre del Sur y la subespecie aIbifrbps» son

un area de endemismo determinada, entre otras especies, por Eupherusa cyanophrys y -

Eupherusa poliocerca (Hernandez-Bafios et al. 1995). En Sudameérica,’ algunas

subespecies de C. ophthalmicus, como falconensis del norte de Venezuela, venezuelénsis e

de la Cordillera de Mérida y ponsi en la Cordillera de Perija fueron utilizadas por Cracraft
(1985) para determinar distintos centros de endemismo en zonas montanas.

El hecho de que la distribucién de muchas subespecies del grupo ophthalmféys i

esté restringida a zonas de endemismo con faunas bien diferenciadas, podria sugerir un
tiempo de aistamiento prolongado, quizas anterior al Pleistoceno (Cracraft 1985), durante
el cual el intercambio genético entre las especies que habitan areas montanas podria
haber sido casi nulo, conduciendo a la diferenciacion genética y morfologica entre algunas
de las formas del complejo Chlorospingus ophthalmicus. Ademas de este estudio, los
analisis filogenéticos y filogeograficos seran determinantes para establecer los limites de
especies y los tiempos de divergencia dentro de especies politipicas que se encuentran
en distintas zonas de endemismo.

LIMITES DE ESPECIES

A partir de los fenogramas obtenidos de las mediciones,de los patrones detectados
en los caracteres de coloracién obtenidos, la distribucion geograf‘ca Y. algunos datos

moleculares (en prep.), se propone la existencia de al menos cuatro especies dentro del

complejo Chlorospingus ophthalmlcus para Mesoamenca

Chlorospingus albifrons Salvm y Godman -
Chlorospingus alblfrons Salvm and Godman, lbns 1889, 237 (Omllleme Sierra Madre del Sur

3 Guerrero Meéxico; lype in the Brit. Mus. ) LT T

Diagnosis. Se caractenza por presentar la corona de color café canela la garganta es de

tonalidad os;ura, la’banda pectoral es amarillo-naranja y el patron del barrado de

an
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la garganta presenta un blgote consp|cuo con manchas Iaterales(caracter 1,
Cuadro 2).
Distribucion. Habita la Sierra Madre de! Sur en Guerrero y! Oaxaca exlste una poblacmn

disyunta en la Sierra de Miahuatlan, en el estado de Oaxaca
Ssp. incluidas. albifrons y persimilis.
Notas. La poblacién de la Sierra de Mlahuatlan, en Qaxaca, fue ongmalmente descrita
como C. o. albifrons, con base en la “coloracién mas oscura de la corona” (Phillips
1966). En este estudio, ambas poblaciones fueron agrupadas en la OGU SMS,
debido a que no se detecté ninguna diferencia en la coloracion de la corona o en
otros caracteres en los ejemplares analizados de la subespecie albifrons

Chlorospingus ophthalmicus (Du Bus).

) Arremon ophthalmicus Du Bus, Bull. Acad. Roy. Soc. Sci. Lettr. Beaux-Arts Belg., 14, pt. 2, 1847,
106 (Mexico; type in Brussels Mus.); type locality restricted to Jalapa, Veracruz, México, by Lowery
and Newman (Occas. Papers Mus. Zool. Louisiana State Univ., no. 22, 1949, 8).
Diagnosis. Esta especie presenta clinas en el tamafo y en la coloracion de ia cororia.

que va desde café olivo hasta café oscuro y sepia, asi como en {a tonalidad de la.

garganta que presenta colores intermedios en las poblaciones nortefias y un color oscuro

en las poblaciones del norte de Oaxaca. La banda pectoral es de color verde Chatreuse o

amarillo espectro.

Distribucion. Se distribuye en la Sierra Madre Oriental, desde el SE de San Luis Potosi
(Xilitla) hasta et norte de Oaxaca y el oeste de Chiapas (Montserrate).

Ssp. incluidas. ophthalmicus.

Chlorospingus wetmorei Lowery y Newman

Chlorospingus wetmorei Lowery and Newman, Occas. Papers Mus. Zool. Louisiana State Univ., no.

22, 1949, 8 (Volcan San Martin, Sierra de Tuxtla, Veracruz, México; altitude 2,500-3,500 feet; type

in the U. S. Nat. Mus.).

Diagnosis. Los miembros de esta especie son practicamente idénticos a los de las
poblaciones de la Sierra Madre Oriental. Sin embargo, la forma de las lineas que
constituyen la frente se encuentra como una caracter Unico para esta especie
(Cuadro 2).

Distribucién. Esta especie se encuentra restringida a la Sierra de Los Tuxtlas, en el sur
del estado de Veracruz, México,

Ssp. incluidas. wetmorei.




Notas Se ha encontrado dtferencxacmn gene ca de Vesta especxe con r’ specto a las
poblacnones de Ia Slerra Madre Onental y Sler Madre "delkx8ur (P»terson et al.
1992) De acuerdo a este estudlo Ios caracterés de; coloracion’ colocan a esta
ada en Sierra Madre

espec:e demro det grupo fenético que contlene la clina’'ob
Onental por.lo’ que puede considerarse parte del gru o de oblacwnes que se
encuentran al norte del Istmo de Tehuantepec (contra Ho eII y. Webb 1995).

Chlorospmgus postoculans Salvin y Godman
Chlarospmgus postocularis Cabanis, Jour. fiir Ornith., 14, 1866, 163 (Guatimala=Sierra above
: S “Costa Cuca, Pacific slope of Guatemala; type in Berlm Mus.).

Diag’nosis. Esta especie se caracteriza por presentar la corona de color sepia, la banda
pectoral es de color amarillo espectro y presenta una mancha blanquecina detras
dé la linea postocular y el patrén del barrado de la garganta se caracteriza por la
ausencia de lineas negras (bigote), y por presentar manchas en toda el area gular
(estado 3, Cuadro 2). B

Distribucién. Se encuentra en las montaiias de la Sierra Madre del Sur, ken el‘estado de

Chiapas, México y en las montafnas de la vemente del Pacxfco en Guatemala
Ssp. Incluidas. postocularis. L ’

Tres poblac:ones son agrupadas debldo al color de ia corona,. el cual es de color
gris oscuro. Sin embargo, las poblacxones dwrghtl de’ Sierra de las Minas en Guatemala, y
honduratius en Honduras y Ei Salvador podrlan formar ‘una especie independiente.
Aunque ésta Gltima presenta estados de caracter dxst;ntos (p.e. el color de |la banda
pectoral) a los de su contraparte en Guatemala, la presencia de un par de “cejas”
conspicuas podria ser decisiva en su delimitacién. -Por su parte, la poblacién de la
vertiente del Pacifico en Chiapas y Guatemala, aunque comparte el caracter de coloracion
de la cabeza, en su mayoria no presenta las “cejas” conspicuas de las dos anteriores. Sin
embargo, aungue se propone sea reconocida como Chlorospingus postoculans, estudios
detallados de distribucion en la parte central y oriental de Guatemala son necesarios para
definir el estatus real de esta poblacion.

En Centroamérica, las subespecies que se encuentran en el sur podrian
corresponder a especies distintas. Este es el caso de las subespecies regionalis y
novicius. El niimero de ejemplares estudiados impide realizar una correcta asignacion de
su estatus taxondmico. La subespecie del centro-oeste de Panama punctulatus, que ha
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sido recdnocnda cbm > una 'éspecxe distinta, presenta estados de caracter particutares y -
convergentes con las poblacxones de Sierra’ Madre del Sur, en México. Aunque hace falta -
mucho mas mate jal de estudlo los pocos ejemplares revisados son lo suficientemente

r/poblacnon en Centroamérica. La revisidon de series completas de

. dxstmtos de cual
ejemplares podnan clarar la situacion, ya que los datos hasta ahora disponibles sugieren
que podrla ser parte de una clina que comprende las poblaciones que se encuentran
entre Nlcaragga y.Panama. Estas tres poblaciones se encuentran separadas por areas de

tierras bajas de aquellas en Centro y Sudameérica, por lo cuat podrian formar una especie.

) Todos los resultados llevan a la conclusion de que los limites de especies dentro

" del. complejo Chlorospingus ophthalmicus deben ser redefinidos. Dentro del grupo
ophthalmicus (Isler e Isler 1987, reconocen ocho), al menos cuatro poblaciones muestran
suficiente diferenciacion para ser reconocidas como especies filogenéticas, o inclusive
como especies biologicas (Navarro y Peterson, en prep.). La detenninacién de otras
posibles especies permanece aun por ser definida, y el estudio de mayor numero de
ejemplares indudablemente aclarara la situacion. Los estudios genéticos ayudaran a
determinar los limites de especies dentro del complejo.

CONCLUSIONES

Indudablemente, uno de los factores que han promovido la diversificacion de esta
especie es su restriccidon casi completa a los bosques mesofilos de montania, los cuales a
su vez se encuentran distribuidos en forma de islas; debido a las condiciones requeridas
para su desarrollo. Lo anterior ha impedido el flujo-génico entre las poblaciones de este
complejo, que aunado al hecho de que muestran caracteres conspicuos muy distintos,

permite una reevaluacién de los limites de especies.

El analisis de caracteres tanto meristicos como de coloracién del plumaje
revelaron la presencia de mas de una especie dentro- del complejo Chlorospingus
ophthalmicus en Mesoamérica. Los patrones de variacion geografica para los caracteres
de coloracién mostraron un comportamiento muy especial en la expresiéon de los mismos,
el denominado “leap-frog” (Remsen 1984), el cual consiste en la expresion de caracteres
similares en poblaciones que se encuentran separadas por una poblacién con caracteres
distintos. Los analisis sugieren el reconocimiento de cuatro especies dentro del complejo
Chiorospingus ophthalmicus en Mesoamérica.
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revnsados todas ellas se encuentran en Centroamenca

Tres posibles especxes permanecen pendientes de do a Ia escasez d empl‘ares

Chlorospingus dw:ghtl Ia cual parece estar formada por Ias subespecles dw:ghtl y'

honduratius. A i R
Ch/orosplngus reg/onalls que se encuentra desde el centro de N|caragua hasta el

centro de Costa Rica y posnblemente el Ode Panama ‘ .
Ch/orospmgus punctulatus de las . montafias del centro-oeste de Panama,

’reconocuda como especie por algunos ‘autores (Peters 1951 Isler e Isler 1987),

pero de la cual sin embargo no puede hacerse una correcta evaluaclon debido a
su.aparente reproduccnon con la subespecie novicius, la cual a su vez es mas
parecida a regionalis. ‘

La compleja historia geolégica y climatica de Mesoamérica ha modelado las

condiciones necesarias para el desarrollo de una avifauna muy diversificada en el area.

De este modo, de acuerdo a algunas interpretaciones sobre la fragmentacion del bosque -
mesodfilo, es posible reconstruir la historia de diversificacion del complejo C. ophthalmicus.

Es notable el hecho de que los patrones de distribucion de las cuatro especies que

conforman el complejo C. ophthalmicus, correspondan con algunas zonas de endemismo

determinadas por las distribuciones coincidentes de distintas especies. Esto podria estar

reflejando historias comunes para muchos de |0s taxones que componen dichas areas, es

decir, podria implicar eventos de fragmentacion de la misma edad para la avifauna que
las compone, en los cuales podria no haber habido flujo génico entre las especies de

areas adyacentes.
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Apéndice 1. Resuiltados de la ANOVA para comprobar diferencias significativas entre los sexos (p<
e 0.05).




	Portada
	Índice
	Introducción
	El Género Chlorospingus
	Objetivos   Métodos
	Resultados
	Discusión
	Diversificación y Biogeografía del Complejo Chlorospingus Ophthalmicus en Mesoamérica
	Límites de Especies
	Conclusiones
	Literatura Citada



