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Resumen.

Una de las características más llamativas de las aves es la gran variedad de colores que

presentan. Estos colores se derivan tanto de características estructurales de los tejidos

tegumentarios así como de una gran variedad de pigmentos que se depositan en las plumas y la

piel desnuda. Los pigmentos de la familia de los carotenoides presentan un caso peculiar ya que

se obtienen de manera exclusiva de la dieta, y en muchos casos se modifican antes de depositarse

en las plumas. Ya que estos pigmentos tienen también una función metabólica como

antioxidantes, su uso como pigmento está simultáneamente influenciado por su disponibilidad en

el ambiente, presiones de selección sexual y las condiciones de estrés oxidativo a las que está

sujeto el individuo.

En el artículo utilizamos datos genómicos, espectrográficos y medidas morfométricas para

analizar los efectos relativos del ambiente y la estructura filogenética sobre los rasgos fenotípicos

de un ave cuasiendemica a México, la Tángara Dorsirayada (Piranga bidentata). Los machos de

esta especie en las poblaciones de occidente de México presentan una coloración naranja,

mientras los machos del este de México y toda América Central presentan una coloración roja.

Encontramos que aunque la variación en la coloración es concordante con la estructura

filogenética, la cantidad de precipitación tiene un efecto significativo sobre la coloración.
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Abstract.

One of the most striking features of birds is the wide variety of colors they exhibit. These colors

can be derived from structural features of tegumentary tissues as well as from a great variety of

pigments. Pigments in the carotenoid family of chemicals are a special case, as animals obtain

them exclusively from diet and in many cases modify them before their deposition on feathers or

skin. Since they also serve a metabolic function as antioxidants, their use as a coloring pigments

incurs trade-offs that are modulated by their environmental availability, sexual selection

pressures and oxidative stress.

In the article, we use genomic data, spectrographic color data and morphometric measurements

to analyze the relative effects of the environment and phylogenetic structure on the phenotypic

traits of a quasi-endemic Mexican bird, the Flame-colored Tanager (Piranga bidentata). Males of

this species from the West Mexico populations show a bright orange plumage, while males from

East Mexico and Central America are bright red. We found that although color variation matches

phylogenetic structure, rainfall has a significant effect on plumage coloration as well.
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Introducción.

Las aves, al igual que muchos otros animales, utilizan una gran variedad de mecanismos para

obtener una amplia gama de colores. Estos colores presentan diversas funciones, desde camuflaje

hasta atraer parejas (Bortolotti 2006).

Una familia de substancias ampliamente usada por los animales para generar colores rojos,

naranjas, amarillos y rosas son los carotenoides (Britton 1983). Estos pigmentos tienen además

una función metabólica y de mantenimiento corporal, ya que al ser buenos aceptores de

electrones funcionan como antioxidantes (Aloso-Alvarez et al. 2008). Sin embargo, estos

pigmentos no pueden ser sintetizados de novo y deben obtenerse de manera obligada de la dieta.

Muchos pigmentos carotenoides sufren una serie de modificaciones químicas antes de ser

transportados y depositados en los tejidos tegumentarios. Estas modificaciones cambian los picos

de reflectancia de los pigmentos y por lo tanto el color producido. Un ejemplo de esto es la

reacción de cetolación de la zeaxantina obtenida de la dieta a astaxantina, cambiando un

pigmento amarillo a otro de color rojo brillante (Lopes et al. 2016).

Estas características hacen que la coloración basada en carotenoides sea costosa, y por lo tanto se

ha considerado como un indicador confiable de calidad individual tanto en aves como en otros

taxa de vertebrados (Grether 2000, Johnson y Hill 2013)

Aunque la variación en coloración se ha considerado un carácter importante en la sistemática de

aves, los patrones de variación en la coloración no siempre son concordantes con la estructura de

las poblaciones, por lo que es necesario analizar múltiples líneas de evidencia para llegar a una

hipótesis filogenética robusta. Otro ejemplo es el tamaño corporal, el cual se ha usado
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ampliamente como un criterio en la delimitación de especies ya que responde a factores

genéticos que pueden ser diagnósticos de estructura poblacional, pero también es susceptible a

ser modulado por el ambiente (por ejemplo, a través de disponibilidad de alimento o por

termorregulación) de tal modo que la variación en tamaño no se vea reflejada en variación

genética o viceversa (Seeholzer y Brumfield 2018)

En este estudio analizamos los patrones de variación de coloración, tamaño corporal y variación

genómica en un ave de las tierras altas de Mesoamérica, la Tangara Dorsirayada (Piranga

bidentata [Swainson, 1827]). Esta ave pertenece a la familia de los cardenales (Cardinalidae) y

se han descrito 4 subespecies, dos en el occidente de México y dos en el este de México y

Centroamérica. Los machos de las dos subespecies del occidente (P. b. bidentata [Swainson,

1827] y P. b. flammea Ridgway, 1887) presentan una coloración naranja, mientras que los

machos de las subespecies del este y Centro América (P. b. sanguinolenta [Lafresnaye, 1839] y

P. b. citrea van Rossem, 1934) presentan una coloración rojo brillante.

En el Capítulo 1 analizamos si el color y la variación en tamaño corporal se encuentran en

concordancia con una hipótesis filogenética obtenida a partir de datos genómicos de

representación reducida, y analizamos también el efecto del clima y la estructura de la

vegetación sobre la variación en el color.
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Discusión General.

Los resultados de nuestro estudio muestran que, si bien el color del plumaje de los machos

covaría con la estructura filogenética, los factores ambientales como la precipitación tienen un

efecto considerable sobre la variación fenotípica. El color tanto de las hembras como los machos

sigue un patrón ecogeográfico conocido como la regla de Gloger, que predice que el color de los

tegumentos animales tiende a ser más oscuro en ambientes más húmedos (Gloger 1833, Delhey

2018).

Los mecanismos proximales que dan origen a este patrón no son conocidos del todo, y hay

múltiples hipótesis las cuales no son necesariamente mutuamente excluyentes. Una de estas es la

hipótesis de que la precipitación actúa sobre el color de forma indirecta a través de la densidad

de la vegetación. Es decir, en regiones más húmedas la vegetación tenderá a ser más densa, lo

cual reduce la disponibilidad de luz debajo del dosel, lo que favorece selectivamente a individuos

de color más obscuro (Baker y Parker 1979). En este estudio consideramos esta hipótesis pero no

encontramos una correlación entre estructura de la vegetación (estimada por medio de imágenes

satelitales) y el brillo del plumaje.

Otra hipótesis consistente con nuestros resultados es que la variación en la coloración está

mediada por el estrés oxidativo. La actividad de la enzima que cataliza la cetolación de los

carotenos parece estar estrechamente ligada a la actividad mitocondrial en general, la cual a su

vez tiende a ser más alta en ambientes más húmedos (Hill 2000, Hill et al. 2019).

Ya que los pigmentos carotenoides se obtienen de la dieta, en el caso de especies con coloración

en carotenos resultaría muy útil analizar la relación entre variación en la coloración y la

productividad primaria del ambiente, así como un estudio directo de la dieta.
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Encontramos evidencia que sugiere que P. b. citrea, que habita las montañas de Costa Rica y

Panamá, es un linaje independiente (Ver Figura 2A). Sin embargo, el muestreo con el que

contamos para este estudio no es suficientemente amplio para sugerir una reevaluación

taxonómica. Un muestreo geográfico más completo es necesario para clarificar las relaciones

filogenéticas entre las subespecies y su estatus taxonómico.

En conclusión, en este estudio encontramos que la variación fenotípica en Piranga bidentata es

congruente con la estructura filogenética inferida a partir de SNPs. Sin embargo, los efectos del

ambiente sobre el fenotipo hacen que sea necesario un muestreo geográfico más completo para

llegar a una conclusión robusta sobre su estatus taxonómico.
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Conclusiones.

● En Piranga bidentata, el color del plumaje de los machos varía en concordancia con la

estructura filogenética.

● Existen diferencias en tamaño corporal leves pero significativas entre machos y hembras

de la especie.

● Las diferencias en coloración son estadísticamente significativas tanto en hembras como

en machos, y las diferencias son suficientemente grandes para ser perceptibles en un

modelo del sistema visual de las aves.

● La precipitación anual tiene una correlación significativa con la variación en la

coloración, con colores de plumaje más rojos y obscuros en ambientes más húmedos.

● Aunque encontramos evidencia de que las poblaciones rojas y naranjas pueden pertenecer

a linajes independientes, es necesario un muestreo geográfico más amplio para evaluar su

posible estatus como especies separadas.
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