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Resumen:

Los tapaojitos son aves asociadas a humedales y sitios de drenaje deficiente. México se considera
un centro de diferenciacion importante pues del total de diez especies, seis se encuentran en
nuestro pais y cuatro de éstas son endémicas: Geothlypis speciosa, G. flavovelata, G. beldingi, G.
nelsoni. De las cuatro endémicas, tres estan enlistadas como especies amenazadas y en peligro de
extincion.

Los objetivos de este proyecto son: estimar los pardmetros de variacion genética poblacional y la
estructura de poblaciones de las especies de tapaojitos en México; repatriar las muestras de tejidos
(en especial las de las especies amenazadas); utilizar la informacién genética y ecoldgica generada
para determinar la situacion de conservacién de las poblaciones y taxa endémicos y proponer
medidas de manejo y conservacion de acuerdo a la informacion obtenida; estimar la filogeografia de
los tapaojitos en México y estimar la filogenia del género.

e *E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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ESTRUCTURA GENETICA POBLACIONAL DELASESPECIESDETAPAOJTOS
(AVES, PARULINAE: GEOTHLYPIS) QUE OCURREN EN LOS HUMEDALES DE MEXICO:
UNO DELOS HABITATSMASAMENAZADOS DENUESTRO PAIS

Proyecto desarrollado por

Dra. Patricia Escalante Pliego
Instituto de Biologia UNAM

En este reporte se presentan los resultados totales obtenidos en este proyecto desde su inicio,
de acuerdo a las aclaraciones presentadas en el reporte entregado el 30 de agosto de 1996 y la

prorroga concedidaen el mes de octubre de 1996.

L os objetivos originales del proyecto fueron:

a. Estimar |os pardmetros de variacién genética poblacional y laestructurade
poblaciones de | as especies de tapaojitos en México.
b. Repatriar |as muestras de tejidos (en especia las de las especies amenazadas).

C. Utilizar lainformacion genéticay ecol Ggica generada para determinar lasituacion de
conservacion de las poblaciones y taxaendémicosy proponer medidas de manejo y

conservacion de acuerdo alainformacién obtenida.

d. Estimar lafilogeografia de | os tapagjitos en México.
e. Estimar lafilogeniadel género.
Metodologia

Unavez obtenidas las muestras congeladas y en buffer en el laboratorio, se procedié aaislar el DNA
gendémico. La primeratécnica de extraccion con fenol/cloroformo mostro ciertos problemas segun la
calidad de las muestras, por |o que se prosiguio el aislamiento mediante columnas de QIAGEN.

De acuerdo alaliteratura e informacién con colegas se disefiaron primers pararealizar amplificaciones
del DNA mitocondrial, en especia de laregién control o d-loop. El primer par de primers utilizado fue
el delosllamados 12Sarev y DLGIu. No se obtuvieron amplificaciones para todas las muestras, pero si
sehicieron digestiones tanto para escoger |as enzimas a utilizar, como paraexplorar si el fragmento de
aprox. 1800 pb obtenidas erainformativo en cuanto aladiferenciacion de poblacionesy especies en

este grupo. Lo cual resulto positivo.



Se buscaron entonces nuevos pares de primers paralo cual se intentd lo siguiente. (a) Ampliar un
fragmento de aprox. 360 pb del ND2 (también mitocondrial) con los primers L5215 y H5578. Estos
primers resultaron muy bien disefiados y practicamente funcionan en cualquier especie de ave intentada
hastalafecha. (b) Sintetizar nuevos primers parael d-loop con base en el trabajo de Tarr (1995) para
paserinas, |os primers aqui reportados son llamados H417, HCR1, H1248 y su resultado en las
amplificaciones con este grupo fue variable. (c) Disefiar nuevos primers parael d-loop con baseen una
secuenciade 0. agilis facilitada por el Dr. John Klicka de laUniversidad de Chicago. Estos primers

fueron disefiados con €



programa OL1GO 4.0, y los llamamos TLG1uZ y dloopl. La€ficiencia de estos primers fue muy buenay
solo fueinconsistente cuando lacalidad del DNA era dudosa, como es el caso de muestras no
colectadas por nosotros, sino obtenidas en intercambio con otros museos, |as cuales ya han pasado por
diferentes fases de descongelamiento; también pueden ser diferentes en 1os sitios de los primersy por
lo tanto difiles paraamplificar con ellos (muestras sudamericanas lamayoria).

El fragmento de NDZ erarelativamente pequefio (360) y podiano ser muy variable paralas preguntas de
este proyecto por lo que después de laamplificacion seintentd lasecuenciacion directa de un individuo
por especie/subespecie/poblacion, paraobtener la mayor cantidad de informacién con todas las bases del
fragmentoy no sélo las que reconocen las enzimas de restriccién. En total se obtuvieron 30 secuencias
para 15 muestras (una de cada cadena).

El fragmento de dloop con el que se continud paratodas las muestras fue el flanqueado por los primers
TLG1u2 y dlioopl, comparando |os resultados con |os obtenidos en las amplificaciones y digestiones
con los pares anteriores. Este fragmento es de unas 660 pb aproximadamente y después de la
amplificacion se intento la secuenciacion de un individuo por especie/subespecie/poblacion, y la
digestion con enzimas de restriccion de 5 individuos por especi e/ subespecie/poblacion de las especies
distribuidas en México.

Se abtuvieron un total de 30 secuencias del fragmento del d-loop para 15 muestras (una de cada
cadena). La especie Geoth2ypis speciosa no pudo ser amplificada para este fragmento y por lo tanto
para ellas no se obtuvieron datos de este DNA. Larazon es que existe uno delecion en el dloop de
esta especie, las amplificaciones del fragmento méas grande que se obtuvieron inicialmente, mostraban
una franja més pequefia, de aprox. 1600 pb en lugar de 1800 pb corno en las demés especies.
Aparentemente la delecién se encuentra en €l sitio del segundo primer y por o tanto seria indispensable

clonar este amplificado 0 secuenciar en reverso para obtener la secuencia de esto especie.

L as digestiones con enzimas de restriccion para estimar la variacion poblacional de las especies
que se distribuyen en México se hizo para un total de 22 enzimas disponibles y un total de 21
muestras. Con las 7 enzimas que mostraron ser informativas y que funcionaron consistentemente se
hicieron digestiones en cuatro individuos mas por cada especie/subespecie/poblacion.



RESULTADOS

En las figuras 1-3 se presentan las especies estudiadas y sus areas de distribucion como
referencia para este reporte, y sefialamientos de las localidades de donde provienen las muestras.
Estas especies son:

Geoth2ypis trichas ampliamente distribuida en Norteamérica, su limte de
distribucion surefio es en el centro de México

Geoth2ypis beldingi pantanos de agua dulce y oasis en Baja California Sur

Gethlypis flavovel ata lagunasdeaguadulce en Altamira, Tamaulipas

Geoth2ypis rostrata matorral y vegetacion secundaria en Las Bahamas

Geoth2ypis speciosa ciénegas del Eje Neovolcanico desde el Lago Cuitzeo y Patzcuaro
ad Leroa

Geoth2ypis nelsoni matorral y vegetacion secundaria en laladera E de la Sierra



Madre Oriental al sur hastalaSierrade Miahuatlany al oeste hasta

Temascaltepec
Geothlypis semiflava Nicaragua, Costa Rica, Panamay oeste de Colombiay Ecuador.
Geoth2ypis aequinoctialis Humedales en cuatro &reas deguntas: frontera de CostaRicay

Panam@, norte de Sudaméricaarriba del rio Amazonas, sur de
Sudameérica, al sur dei reo Amazonas, y al oeste de los Andes.
Geathlypis poliocephala cercade cuerpos de aguay arroyos en las vertientes tropicales

de México y Centroamérica hasta Costa Rica.

L as tres especies adicionales incluidas en algunos andlisis estan actualmente clasificadas en el género
Oporornis, el més cercano a Geoth2ypis. Estas son: 0. formosus de distribucién reproductivaen el este
de Estados Unidosy Canaddy como invernante en Centroamérica basicamente. 0. to2miel distribucién
similar aloanterior, y como grupo externo 0, agilis que se reproduce en el centro de Estados Unidosy

Canadae invernaen Sudamérica

Digestiones con enzimas de restriccion (RFLP's)

Las 22 enzimas de restriccién utilizadas y 1os haplotipos obtenidos se presentan en laTabla 1. Paralas
enzimas informativas, 10s haplotipos encontrados se presentan en latabla 2. Como sucede en especies
cercanamente emparentadas, el polimorfismo en los alelos 0 en este caso en |os haplotipos se comparte
no solamente entre poblaciones de la misma especie, sino entre especies cercanas. A reservo de calcular
algunos estimados genéticos con las frecuencias obtenidas, a simple vista se observa que |las species con
distribucion restringida (o aislada) como G, beldingi, G.fiavovelata y G. rostrata tienden a tener menos
variacion genética(2de 7, 3de 7, 1 de 6, 1 de 6), que poblaciones de especies ampliamente distribuidas
y con flujo genético reciente o activo entre sus poblaciones como trichas Morel os, Chapala Zupitlan y
Florida(4de7,4de6, 3de6, 3de6).

L os datos de | os fragmentos producidos por enzimas de restriccidn fueron sujetos a un andlisis
heuristico de parsimonia paraver lahistoriafilogeografica de las poblaciones/especies. Lamatriz
(Tabla 1) estuvo compuestade 21 taxa por 22 caracteres.De estos caracteres, solamente 15 fueron
informativos (marcados con asterisco).

Se abtuvieron 1356 arboles de 62 pasos cadauno. En los érboles de consenso (Figura4) seobservalo
siguiente. Laresolucién es bastote pobre, ladistribucion de caracteres en algunas enzimas pueden tener

problemas de homologia porque se estan utilizando solamente los fragmentos y el nimero de caracteres es



insuficiente pararesolver todo el arbol (aunque el nimero de estados es alto). Las poblaciones de la
Peninsula de Bgja California (Gbel y GtriST) retienen caracteres primitivos y son jalados a labesedel
arbol. Lamayor parte de las poblaciones de Norteamérica se agrupan consistentemente formando un
grupo monofilético, sin embargo, la poblacion de trichas Florida se sale del grupo. Geothlypis spectosa
otraespecie del centro de México también quedaen labase del arbol (consenso estricto) o cercanaal
grupo centro-sudamericano. Ademas de que laespecie trichas aparece como parafilética, la especie
sudamericano aequinoctialis también lo aparece. Un arbol obtenido con un bootstrop de 10 réplicas el

cual esintermedio entre el estricto y el de 50% de mayoria.



Secuencias de nucledtidos del ND2 y d-loop

Parael NDZ, se obtuvieron secuencias de hasta 397 pares debases, delos cuales unos 39 resultaron
informativos (Tabla 3). Mediante una blsgueda heuristica de parsimoniaen el programa PAUP, se
obtienen 25 arboles mas cortos de66 pasos cada uno. El consenso de estos arboles se muestraen la
Figuras.

Delas secuencias de d-loop se obtuvieron hasta 638 pares de bases de | os cuales unos 38 resultaron
informativos (Tabla 4). Mediante un andlisis heuristico de parsimonia se obtuvieron 14 arboles mas
cortos con 63 pasos cada uno. En laFigura 6 se presentan los dos consensos (estricto y de 50% de

mayoria) de estos arboles.

Los érboles de consenso obtenidos no son iguales. Parano discutir grupo por grupo las diferencias,
optamos por hacer un andlisis con las dos matrices de datas obtenidas, de manera conjunta. Una blsgueda
heuristica con los 77 caracteres informativos resulta en 26 arboles mas cortos de 141 pasos cada uno. En
lafigura7 se muestran los dos érboles de consenso. En este caso |os dos arboles son casi idénticos, pues
sdlo difieren en dos nodos.

DISCUSION

De acuerdo alainformacion filogenéticay filogeogréfica obtenida observamos que las
especies endémicas mexicanas, a excepcion de Geothlypis speciosa son producto de una
radiacion mas reciente dentro del grupo.

Oporornis formasus cuyo patron de coloracidn es relativamente semejante a algunas especies de
Geothlypis parece pertenecer a este Ultimo género, pues no aparece en labase con Oporonis agilis. La
clasificacion de O. formosus fuera de Geothlypis se debe mas a su distribucion geogréfica que o otra
caracteristica.

L os grupos mas banales y por lo tanto antiguas dentro de GeothZypis son las subespecies
sudamericanas de aequinoctialis. Es notorio que estas no forman un grupo monofilético, igual como
resultd con las aloenzimas. Ladivision entre lapoblaciones del macizo delas Guayanas con las demas
poblaciones es profunda mientras que ladivision de los Andes es menos notoria (entre las poblaciones
de Baliviay Peru incluidas, GaB y GaP).

Posteriormente se detecto un grupo monofilético con todas | as especies de distribucién Centro y
Norteamercana. El grupo se divide en dos, en el primero, Oporornisformosus se junta con G.
poliocephala. Esto es interesante porque ambas especies tienen patrones de coloracion diferentes, unaes
sedentariay laotramigratoriay sus éreas de distribucion se sobrel apan.



El segundo grupo tiene en su base a la especie centroamericana G. semiflava e inmediatamente después a
G. speciosa de las cidnegas del centro de México. El que esta Ultima especie quede tan en labase de este
grupo nos muestro su caracter relictual, lo mismo que su distribucion restringida, sus caracteres de
plumaje son también particulares y concuerdan con esta posicion filogenética.

Laespecie que sigue en el arbol extrafiamente es unapoblacién de BgjaCalifornia (GbSl). Al parecer las
poblaciones de laPeninsula de Bgja California conservan muchos caracteres primitivos. Lo mismo se observé con
los RFLP's. Quizas ello se explique por unadispersion répidadel grupo y diferenciacion posterior desde el centro
como se observo en otros grupos (patrones de "leap-frog™).

En el grupo monofilético que sigue encontramos que |0s grupos mas distantes geograficamente son
basales, |0 cual también nos hablade la historia filogeogréficadel grupo como se mencionabaen el
parrafo anterior, es decir, que las poblaciones distantes quedan aisladas y seinterrumpe el flujo genético
con €llas, separandose del grupo, mientras que las central es siguen compartiendoflujo genéticoy se
separan posteriormente. Esto seobserva con las poblaciones de Las Bahamas (Grost) y conlas dela
Peninsulade Bgja Cdifornia (GbSJ y

GtST). Es notorio que trlchas de Bgja Cdifornia cae en este patron aunque se considere parte de otra

especie.

En el grupo restante se incluyen poblaciones del centro de Méxicoy de Florida, clasificadas en las
especies trichas, nelsoni y flavovelata. Coma se habia mencionado trlichas resulta parafil ética.

CONCLUSIONES

Sobre las especies enlistadas en laNOM-059-ECOL -1994), los datos obtenidos indican que:

1. GeothZypis speciosa es una especie antiguarelativamente y con distribucion relictual en las
ciénegas del centro de México, distintiva genéticamente especialmente por su caracter de un d-
loop mas corto que las demés especies de su género y diferencias marcadas en el otro gen
ensayado (ND2).

2. Geothlypis flavovel ata es una especie apenas recientemente separada de las demas
poblaciones detrlchas y su diferenciacion genética es muy pequefia.

3. Geothlypis beldingi es una especie cuyas poblaciones parecen haber llegado a laPeninsula de
Baja California desde laprimeradispersion del género y conservan muchos caracteres primitivos

aunque también presentan muchos caracteres exclusivas.



6.

L as dos poblaciones de G,bel dingi ensayadas son lo bastante diferentes (San José y San
Ignacio) paraconsiderarlas como especies diferentes. Lo dispersion de las poblaciones de Bgja
Cadlifornia claramente se demuestran como originadas desde el norte de lapeninsula, por
compartir caracteres exclusivos con las poblaciones del norte (trichas) y con ningunamés.

Adicionalmente como se apunté arriba, se detectan alas especies de trichasy

aequinoctialis como especies parafil éticas. Es dificil separar atrichas en especies
monofil éticas pues sus poblaciones ain mantienen flujo genético o hay muy pocos marcadores

mol ecul ares para separarlas claramente, sin embargo, los caracteres morfoldgicosy de cantos
utilizados tradicional mente, ya separan algunas de estas poblaciones claramente (v. gr. nelsoni,
flavovelata), En el caso de aequinoctialis, la separacion es muy clarapues coincide con
distribucién alopétricay caracteres

'aloenzimaéticos.

L as poblaciones surefias (en sudamerico) muestran unamayor diferenciacion genéticay menor
diferenciacién fenctipica. Esto puede estar influenciado por la longitud dela



7.

época reproductiva, que las especies en el nortetienen un tiempo muy breve para establecer
las pargjasy los caracteres de diferenciacion sexual (plumaje y/o canto) seven més
presionados por laseleccidn natural que en las poblaciones del sur. También las poblaciones
surefias parecen ser méas antiguas y haber acumulado mas diferencias genéticas que las del
norte.

L as filogenias obtenidas concuerdan con los patrones de distribucion y sugieren las rutas de
dispersién y diferenciacién vicariante (posterior) de sus poblaciones.

VoBo. Dr. Juan
Pedro Laclette
Instituto de

Investigacio
nes

Biomédicas



Tabla 1. Matriz de datos dehaplotepos presentes de las siguientes enzimas de restreccién: Kpnl,
Mnll, Msd, Hinfl, Acil, Foki, NlalV, Earl, Rsd, Mboll, Asej, ddl, Sspl, Msp, BtNI, BstUI, B, Tagl,
Hadlll, Hhal, B§p12861, 5au961, paraun individuo de cada poblacion de | as especies de Geothlypisy
Oporornisincluidas en d estudia. Las enzimas marcadas con asterisco son lasinformativas.

* ok Xk % * ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ * Ld *

1111111111222
Taxen 123456789@1234567892012
GbeldsJ1634 BBBAAAAAAAAAAAAAAAAALA
GbelsI1727 ABBAAAABBBAABAAAAAAAAA
GtrisT1836 BBBAAAACAAAABAAAAAAALA
GtricChalzel CBBEAABBAAAAABAAAAAAAAA
GtriMor21@3 CBBABBBAAAAABAAAAAAAAA
GtriZupl333 CABAABBAAAAABAAAAAAAAA
GtriFlo2233 BBEBABAAAAAAABAAAAAAAALA
GrostBah2z5@ CBBAAABAAAAABAABAAABAA
GflavTaml294 CBBABBBAAAAABAAAAAAALA
GnelPuel342 CBBABBBAAAAABARARAARAAALAAA
GspeCuitll3l DBCAAAAA??AABA? ???Z?? 727
Gsemi(R2155 DCCBACCACCABBAAAAABAAA
GoeqCHR2187 DCCBBDCACCAABAAAAACAAA
GaegPeru5144 BCCABDDAZ??ZAAB? ?7AAA7AAA
GaeqBol13925 BDBAAACCAAAAB? 7AAABAAY
Gaeqven2e4a? BDDACACCDAAAB?BAAABAARB
GpolMorl9z7 BCCAACDBDDACB? CABABAAA
GpolCR2223 BCCACADBEDACEB? 7ABABAAA
Oforchic8852 BFBAZ?AAC? CADBAAAAAAAAA
Qtollhic2a8 EGDA?AEB?EAEAATAAMAALANLA
Oagiih 6el BEHEC?AABAFAFAABCCABABA



Tabla2.

género

Geothlypis
Geothlypis
Geothlypis
Geothlypis
Geothlypis
Geothlypis
Geothlypis
Geothlypis
Geothlypis
Geothlypis
Geothlypis

Frecuencia de haplotipos en |as poblaciones mexicanas (y cercanas) de las especies de Geothlypis con enzimas de restriccion informativas,

especie poblacién
beldingi San Jos2
bel dingi San Ignacio
trichas San Telmo
trichas Chepda
trichas Morelos
trichas Zupitlan
trichas Florida
rostrata Bahamas
flavovelata Tamaulipas
nelsoni Puebla
speciosa Cuitzeo
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Tabla3. Matriz dedatos delas secuencias denucl étidos del NO2 Solamente sepresentan los 29
caracteres informativos. Paraver | as secuencias completas consulte el Apéndice 1.

1111122 2222222222233333333
34 6677311346080 2 466777888238¢01123

Node 2146814836126056250278284570369178832154
6@010agi P2 72??TCACACTACTATCTCCTATACCTAAGACCGCTG??
15850for 770CNCCGCACTGNTANTT CTCGTACLCTGAGACTACTG?
2105Gp TAACACTACACTGCCATCTCTTGTACCCGAGATTACTAA
2046Gaa P77 CATCACCCTGACATTCCCTATACCCAAGATCAACGA
2068Gaa ? 2?72?2272 2?2 CTRNCATTCCCTATACC?AAGACC??Z?277
51256aB Z2Z?2CNTTGCCCTGOGCCATCCTCTGTGCC?IGAGAR??Z?? 2727
13925GaP 222?27 TCGCCLCCTOCCACCTTTITATACCAGAGACTGLCC? ?
2156Gsem NAACATCACACTGCCATCTTTTACGTCCAAGGTTATTGG
2142Gnel CGAATATCATATCGCCGTCTTCCACATCCGOCAGTTATTAG
18925pe CGAGCATCACACTGCCATCTCTCACGTCCAGGGTTAT CAZ?
12@@Gtcha CGAATATCATATCOCCGTCTTCCACATCOCGGAGTTATTAG
1294Gf1a CAATATCATATCGCCGTCTTCCACGTCCGGAGTTATTAG
1339GtZup CAACATCATATCGOGCCOTCTTCCACATCCGGAGTTATTAG
1711GbSI GOATATCATATCGCCGTCTTCCACATTCGGAGTTATTAG
1691GbS] GOATATCATATCGCCGTCOCTTCCACATTCGGAGTTATTAG
1837GLST GOGATATCATATCGCCGTCTTCCACATTLCGGAGTTATTAG
2102 GtMor CGAATATCATATCGCCGTCTTCCACGTCLCGGAGCTATTAG
2234GtFla CGAATATCATATCGCCGTCTTCCACATCCGGAATTATTACK
2251Grost CAATATCATATCGCCGTCTTCCACATCCGGAGTTATTAG



Tabla 4. Matriz de dotos de las secuencias de nucledtidos en el d-loop. Solamente se
presentan los 38 caracteres informatives. Para ver las secuencias completas ver
el Apéndice 2.

1111111111111222222333373 455555555

6 35578888989 9 1 59 129 g 11 246686

Taxon 1276787126701 2461761011133478314937 49
Oagilis ATGATAACACTATAGCGTCGGACCTGTTGLGGLCTTCCAT
2@68Gaa ?PTAATAGTGOCCACAGCATCGGACCCACTACACCTGCCC
2046Gaa 7727?77 4TGCCACAGCATCGCOGACCCACTAC? ?Z?Z? 27 27
13925GaP 72?2222 ATGCCACAGLTTCGG???2 CAC?CQCGGCTT?? 77
2156Gsem 7?22 C0CGTGTCATTGCGCACTGAACCTGOGTT CAACAGGAGC
2142Gn TAGACCACACTTTCAAGTTAAGCCTGG?? 7272722222777
1294Gf ?P?06ACCACACTTTCAAGTTAAGTCTGOGCGGAACAGGACGC
2251&Gr TAGACCACACTATCAAGTCGOGAACCTGCGGAACAGGAAC
2234GtFla GTGTCCACACTT T CAAGTTAAGCTTGOGCTGAACAGGAGC
1339GtZu 7?2 0GACCACACTTTCAAGTTAAGCCTGCGGAACAGGAGC
120eG6tCh P?TGTCCACACTTTCAAGTTGAGCTTGOGCTGAACAGGAGT
2102 GtMor 7?77 CCACACTTTCAAGTTAAGTCTGC?? 22?2 22722727
1868GL5T ATOGACCACACTATCAGGTCGAGUOCCCGCCGAACAGGAGT
1691GbSJ ?T?TGCACCACACTATCAGGOGTCOCGAGCCCGCTGAACAGGAGT
1711GbST GTAACCGTGOGTCATTGCACTGCGAACCTGCTGAAMAMCAGGCAGT



Figural. Distribucién de las especieilustradas de izquierda a derecha: Geothty,beidingi en laPeninsulade BgaCalifornea, G.
trichas de amplia distribucion en Norteamérica, y G. riavovetata en Tamaulipas.
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Figura 2. Distribucion delas especies deGeothlypis en México y Centroamérica (continuacion). Deizquierda a derecha, G. speciosa

del as cienegasdel centro de México, G. nelsoni dela Sierra MadreOriental, G, poliocephaa amplianentedestrebueda, y G.
semiflava de Nicaragua, CostaRica, 0 de Colombiay N deEcuador.
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Figura 3. Distribucion disjunta de Geothlypis aequinoctialis en Sudamérica y sur de
Centroamérica.
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Consenso estricto y de 50% de mayoria de los haplotipos del d-loop como caracteres.
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Consenso estricto y de 50% de mayoria de los arboles méas parsimoénicos obtenidos usando las secuencias del NDZ.
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Consenso estricto y de 50% de mayoria de los arboles mas parsiménicos obtenidos usando las secuencias del dloop.
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COGGUCTTGAAATCAATACGCTTGCCATCCTCCCACTAATCTCAAAATCCCATCACCCACGOGT
CNGGCCTTGAAAT CAATACGCTTGCCATCCT CCCACTAATCTCAAAATCCCACCACCCACGAGT
CCGGLETTGAAATCAACACGCTTGCLAT CCTCCCACTAATTT CAAAAT COCACCACCCACGAGT
CAGGCCTTGAAATCAACACGCTTGCCATCCTCCCACTAATCT CAAAAT CCCACCACCCALGAGC
CNGGCCTTGAAATCAACACGCTTOCCATCCTCCCACTAATCTCAAAAT CCCACCACCCACGAGE
CCOGCCTTGAAATCAACACGCTTGCCATCCTCCCACTAZTCT CAAAAT COCACCACCCACGAGE
CCGGCCTTGAAATCAACACGCTTOCCATCCTCCCCTTAATCT CAAAAT CCCACCACCCACGAGT
CCGGCCTTGAAATCAACACGCTTGCCATCCT CCCACTAATCTCAAMATCCCACCACCCACGAGC
CCOGCCTTGAAAT CAACACGCTTGCCATCCT CCCACT GATCT CAAAATCCCACCACCCACGAGEC
CCGGCCTTGAAAT CAACACGCTTGCIATCCTCCCACTAATCTCAAAAT CCCACCACCCACGAGE
CCGGCCTTGAAATCAACACGLTTGCCATCCTCCCACTGATCTCAAAAT COCACCACCLACGAGE
CCOGCCTTOAAATCAACACGCTTGCCATCCTCCCACTGATCT CARAATCCCACCACCCACGAGE
CCGOCCTTGAAATCAACACGCTTGUCATCCTCCCACTGATCTCAAAATCCCACCACCCACGAGE
CCGECCTTCGAAATCAACACGCTTGCCATCCTCCCACTGAT CTCAAAATCCCACCACCCACGAGC
CCQGLCTTGAAATCAACACGCTTOUCATCCT CCCACT QAT CTCAAAMAT CCCACCACCCACGAGT
COGRCCTTGAAAT CAACACGUTTGLCATCCTCOCACTGATCTCAAAAT CCCACCACCCACGAGC
COGGCCTTGAAATCAACACGCTTGCLATCCTCCCACTGATCTCAAMATCCCACCACCTACGAGC
CCOGLCTTGAAATCAACACGCTTOCCATCCTCOCACTGATCTCAAAATCCCACCACCCACGAGC
CLQGUCTTOARATCAACACGCTTGCCATCCTCCCACTGATCT CAABATCCCACCACCCACGAGT
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CATTGAAGCTGCCACTAAATACTTCCTTACCCAAGCAGCCGLCTCOGLCCTOLTCTTATTCTCL
CHTTGAAGCNGCTACTAAATACTTCITTACCCAAGCAGCCOCLTCCOCCCTAGTTCTATTCTLC
CATTGAAGCTGCCACTAAATACTTCCTTACCCAGGCAGCCGLCTCCOUCCTAGTITTATTCTLC
CATTGAAGCTGCTACTAAATACTTCCT CACCCAAGCAQCLGCLT COGUOCTAGTCTTATTCTCC
CATTGAAGCTCCTACTARATACTTCCTCACCC? P GCAGCCOUCTCCQUCCTAGTCTTATTCTC?
CATTCAGGCTGCCACTAAATATTTCCTCACCCAAGCAGCTGCCTCLGCCCTAGTCTTATTCTCL
CATTGAAGCCCUCACTAMATACTTCCTTACCCAAGCAGCT QUTTCCOCCCTAGTTTTATTTTCC
CATTGAAGCTGCCACTAAATACTTCCTTACCCAAGCGGCTGCCTCCOCCCTAGTTTTATTCTCL
CATTGAAGCTGCCACTAAATACTTCCTTACCCAAGCAGCTGCCTCCOCCCTACTCCTATTCTCL
CATTGAAGCTGCCACTARATACTTCCTTACCCAAGCAGCCGECTCCGLCCTAATTCTATTLTCC
CATTGAAGCTGCCACTAAATACTTCITTACCCAAGLAGUTGCCTCCGLCCTAGT CCTATTCTCL
CATTGAAGCTGCCACTAAATACTTCCTTACCCAAGCAGCT GCLT CCGUCCTAGTCCTATTCTLC
CATTGAAGCTGUCACTAAATACTTCITTACCCAAGCAGCTGCCTCCGCCCTAGTCCTATTCTCC
CATTGAAGCTGCCACTAAATACTTCCTTACCCAAGCAGLTGCCTCOGCCCTAGTCCTATTLTCC
CATTGAAGCTOCCACTAAATACTTCCTTACCCAAGCAGLTLLCTCCGCCCTAGTCCTATTCTCC
CATTGAAGCTGCCACTAAATACTTCCTTACCCAAGLAGLTGUCTCCGCCLCTAGTCCTATTLTCL
CATTGAAGCTGCCACTAAMATACTTCCTTACCCAAGCAGCTGCCT CCOCCCTAGTCLTATTLTLCC
CATTCAAGCTOCCACTAMATACTTCCTTACCCAAGLAGCTGCCT CCOCCLTAGTCLTATTLTCC
CATTGAAGCTGCCACTAAMATACTTCCTTACCCAAGCAGCTGLCTCCGCCCTAGT CCTATTCTCC
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AGCATAACCAATGCATGACACACTGRACAATGGOACATTACCCAACTCACCCACCLGACATCTT
AGCATGACCAATGCATGACACACTGGOCAAT GONACATCACCCAACTCACCCATCCAACATCCT
AGCATGACCAATGCATGACACACCGGGCAATGGGACAT CACCCAACTCACT CATCCAACATCCT
AGCATAACCAATGCATGACACACCOCACAATGGGACATCACCCAACTCACTCACCCAACATCLT

AGCATAACCAATGCATGACACACAGGGCAATGGGACATCACCCAACTCACCCATCCOACATCCT
AGCATAACTAACGCATGGTACACCGGACAATGGGA CATCACCCAGCTCACTCATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGATACACCOGGCAGT GAGA CATCACCCAGCTCACTCATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGGTACACCGGACACT GGRACATCACCCAGCTCACTCATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGATACACCGGGLAGTGAGACAT CACCCAGCTCACTCATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGGTACACCGGOCAGTOAGACAT CACCCAGCTCACTCATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGATACACCGGGCAGT GAGACATCACCCAGLTCACTCATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGATATACCOGGCAGT GAGACATCACCCAGCT CACT CATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGATATACCGOGCAGT GAGACATCACCCAGCTCACTCATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGATATACCGOGCAGT GAGACATCACCCAGCTCACTCATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGGTACACCGGGCAGT GAGACATCACCCAGCTCACCCATCCAACATCCT
AGCATAACCAACGCATGATACACCGOGCAGT GAGACAT CACCCAACTCACTCATCCAACATICT
AGCATAACCAACGCAT GATACACCGGGCAGTGAGACAT CACCCAGCTCACTCAT CCAACATCCT
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COCTAATCCTTACCTCAGCAATT GCAATAAAMACTAGGATTAGTACCATTCCATTITCTGATTCC
CACTAATCCTCACCTCAGCAATTGCAATAAAACT GOCATTAGTACCATTCZAZTTZCTOATTCC
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Apéndice 2. Secuenceas obtenidas del d-loop paralas especies de Geothlypisy Oporornis.
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Taxon 1234567890123456789012345678901234567800123456789012345678901234
Oagilis GCCTAGATCTATGACCT CACGCCACCCCCCCOTTCCCCCCCCACCAAGTTTTCTTCTTGCTT YA
2@68Gaa PRI IR IR IR INIIRINIIN IR I IR CAT CACOTITTCTITCTTGCTTTA
2846G6aa B R R R AR RN R RN RRIINIVTIIINITLIVRIINNRINNIINNNYY
13925GaP H A R N A A R A s A A RN S A R AR At
2156Gsem B R R IR IR YR IR I IRV RI RN IIRAIIINTINNNNIRIININNGEY
2142Gn PRI R TANNINNNNTINVVIVANLLTRANRNIIRNINNININNNTY
1294GF Hfitirdddniifitisitisssstiiittidi ittt sttt isisisisssstes i dasst
2251Gr RRRIRRIINTIINNIIININNNNNTININNNNNNNNNARIVNNNININNIINNNARNNNNY?
2234GtFla ?PCTAA P TCCGCCTCCTCACGCZACCCLC??PT 2?27 CCC?2AGCACGTTITCTTCTTGCTITA
1339GtZu P NI NIRRT RN}V
1208GtCh SN N N N SN S S A R S A N SN S S e AN S A A NS S a e
2182GtMor 2 N IR PRI IR ANRIRNVRINNVNINNNINIVINNRIN 0N A7
1868GEST 727 IAAAT CCACCTCCTCA? POWACCCCC? 72727 77 COCCCAGLACOTTTTCTTCTTGLTTTA
16916bS] o o o i N o A N N NN NN NN NN
17116b5T 2717 TCCGCCTACT CAAGG?ACCCCCCCCT 277 CCCCCCARCACGTTITCTTCTTGLTTTA
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Taxon 5678901234567800123456783012345678901234567539@123456780012345678
Oagilis AGOGTATOTATAGTATGCATTACACTCTTTGCCCCATCAGACASACTATGTAAT GTAGGATAAT
2@68Gaa AGGGTATGTATAATATGCATCACACTCTCCCCCCCATCAGACASACTATGTAAT GTAGGATAAT
2@46Gaa P R R IR R PR T IR RN I I IR IR NIITIINITIIINIIRINIINYIIITINIIITY
13925GaP PRI IR IR IR I NIRRT NIATINITIIINIININIIININIIINIYNTIYNTY
2156Gsem P R Y IR IR IR IR NINNINNINYIINNIINNNYINNITNINNANNY
2142Gn AGGGAATGTATAGTATGCATCACACTCTCTGCCCCATCAGACAGACTATGTAATGTAGGATAAT
1294Gf AGGGTATGTATAGTATGCATCACACTCTCTGCCCCATCAGACAGACTATGTAATGTAGGATAAT
2251Gr AGGGAATGTATAGTATCCATCACACTCTCTGCCCCATCAGACAGACTATGTAATGTAGGATAAT
2234GtFla AGGGTATGTATAGTATGCATCACACTCTCTGCCCCATCAGACACACTATGTAATGTAGGATAAT
1339GtZu AGGGTATGTATAGTATGCATCACACTCTCTGCCCCATCAGACAGACTATGTAATGTAGGATAAT
120@GtCh AGGGPAT?TATAGTATOCATCACACTCT CTGLCCCATCAGACAGACTATGTAATGTAGGATAAT
2182GtMor RN RN AN ANNININNINNININNANNININNRININNNNNNT?
1868GL5T AGGGTATGTATAGTATGCATCACACTCTCTGCCCCATCAGACAGACTATGTAAT GTAGGATAAT
1691Gbs) AGGGZATOTATAGTATGCATCACACTCTCTGCCOCATCAGACAGACCATGTAATGTAGGATAAT

1711Gb5I AGGGTATGTATAATATGCATCAZ 7 TCTCTGLCCCATCAGACAGACTATGTAATGTAGGATAAT
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CCAAGCTATATGTAATGCTCGTCCATCATAAACCCARACATTAT CTCCAAAACAGACCTCAATA
CCAAGCTACATGTAATGCTCTTCCAT CATAAACCCAAACATTAT CTCCGARAT GGACCLCAACA

CCAAGCTACATGTAATGCTCTTCCATCACCAACCCAAACATTAT CTCCAAAACAGACCTCATTC
CCAAGCTACATGTAATGCTCTTCCATCACCAACCCAAACATTATCTCCAAAACAGACCTCATTC
CCAAGCTACATGTAATGCTCTTCCATCACCAACCCARACATTAT CTCCAARACAGACCTCAATC
CCAAGCTTCATGTAATGCTCTTCCATCACCAACCCARACATTAT CTCCAARACAGACCTCATTC
CCAAGCTACATGTAATGCTCTTCCATCACCAACCCAAACATTAT CTCCARAACAGACCTCATTC
CCAAGCTTCATGTAATGLTCTTCCATCACCAACCCARACATTAT CTCCAAAACAGACCTCATTC

CCAAGCTACATCOTAATGCTCTTCCAT CACCAACCCAAACATTATCTCCAAMACAGACCT CAATE
CCAAGCTACATGTAATGCTCTCCCATCACCAACCCAAACATTATCTCCAAAACAGACCTCAATC
CCAAGCTACATGTAATGCTCTTCCATCACCAACCCAAACATTAT CTCCGAAATGGACT CCAATT
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COGCCATTGCACTCCCAGGLACATTCTTOTTTCAGUTACCATACAGCCCAAGTOTTCLTACCTA
COGLCATTACACTCCCAGGCACATTCTTGTTTCAGGTACCATACAGCCCAAGTOTTCCTACCTA
CGGCCATTACACTCCCAGGCACATTCTTOTTTCAGGTACCATACAGCCCAAGTGTTCCTACCTA
COGCCATTTCCTTCCCAGGCACATTCTTGTTTCAGGTACCATACAGCCCAAGTGTT CCTACCCA
CGGCCATTACACTCCCAGGCACATCCTTGTTTCAGGTACCATAAGCCCAAGTGTTLCTACCTA
CAGACATTGCACTCCCAGCCACATTCTTGTTTCAGGTACCATATAGCCCAAGTGTTCCTACCTA
CAGACATTGCACTCCCAGGCACATTCTTGTTTCAGGTACCATATAGCCCAAGTGTTCCTACCTA
CAGACATTGCACTCCCAGGCACATTCTTGTTTCAGGTACCATATAGUCCAAGTGTTCCTACCTA
CAGACATTGCACTCCCAGGCACATTCTTGTTTCAGGTACCATA TAGCCCAAGTGTTCCTACCTA
CAGACATTGCACTCCCAGGCACATTCTITGTTTCAGGTACCATA AGCCCAACTGTTCCTACCTA
CAGACATTOLACTCCCAGGCACATTLTTGTTTCAGGTACCATA TAGCCCAAGTGTTCCTACCTA
CAGACATTGCACTCCCAGGCACATTCTTGTTTCAGOTACCATATAGCCCAAGTATTCCTACCTA
CAGGCATTGCACTCCCAGGCACATTCTTGTTTCAGGTACCATACAGCCCAAGTOTTCCTACCTA
CAGGCATTGCACTCCCAGGLACATTCTTGTTTCAGGTACCATATAGCCCAAGTGTTCCTACCTA
CGGCCATTACACTCCCAGGLACATCCTTGTTTCAGGTACCATATAGCCCAAGTGTTCCTACCTA
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AGGTACTATTCTTCTCCAACAGCCTTCAAGAACTCCCAAGCCAGAGCACATGGTTATCTATTGA
AGGTAATATCCTTCTCCAACAGCCTTCAAGAACT CCCAAGCCAGAGGACATCOTTATCTATTGA
AGGTAATATCCTTCT CCAACAGCCTTCAAGAACT CCCAAGCCAGAGGACATGGTTATC??2TGA

AGGTAATATCCTTCTCCAACAGCCTTCAAGAACT CCCAAGCCAGAGGACATGOTTATC? 27T GA
AGGTAATATCCTTCTCCAACAGCCTTCAAGAACT CCCAAGCCAGAGGACATGGTTATCTATT GA
AGGTAATATCCTTCTCCAACAGCCTTCAAGAACTCCCAAGLCAGAGRACATGGTTATCT?WTGA
AGGTAATATCCTTCTCCAACAGCCTTCAAGAACTCCCAAGCCAGAGGACATGETTATCT? 2TGA
AGGTAATATCCTTCTCCAACAGCCTTCAAGAACTCCCAAGLCAGAGGACATGOTTATCT? 7T GA
AGGTAATATCCTTCTCCAACAGCCTTCAAGAACT CCCAAGLCAGAGQACATGLTTATCTATTGA
AGGTAATATCCTTCTCCAACAGCCTT CAAGAACT CCCAAGCCAGAGGACATGGTTATL? 2 YTGA
AGGTAATATCCTTCTCCAACAGCCTTCAAGAACTCCCAAGCCAGAGGACATGGTTATCTATT GA

4444444444444444444444444444444444444444444044444445555555555555
4555555555566666666667777777777888888888829099999900200000000111
9212345678901234567890123456789012 34567 8001234567890123456783012

TCGCGCTTCTCACGAGAACCOAGCTACT CAACGTTGTATCTACCCTAGGTTCTT GCACTGLAGG
TCGCGCTTCTCACGAGAACCGAGCTACTCAACGTTATATATACCCTAGGTTLTTGCACTGCAALG
TCGCGUT7CTCACGAGAACCCAGCTACT CAACG? ZATATATACCCTAGGGTCTTGC? 2277777

TCGCGCTTCTCACGAGAACCGAGCTACTCAACOTTATAGGTACCATAGGTTCTTGCACTGCAAG
TCGCGCTTCTCACGAGAACCGAGCTACT CAACGTTATAGGTACCATAGGTTCTTGCACTGCAAG
TCGCGCTTCTCACCAGAACCGAGLTACTCAACGTTATATGTACCATAGGTTCTTGLACTGLAAG
TCOCGCTTCTCACGAGAACCGAGCTACTCAACGTTATAGGTACCATAGGTTCTTGCACTGLAAG
TCGCGCTTCTCACGAGAACCCAGCTACT CAACGTTATATGTACCATAGGTTCTTGCACTGCAAG
TCOGCGCTTCTCACGAGAA CCCAGCTACTCAACGTTATACGTACCATAGGTTCTTGCACTGCAAG
TCGCGCTTCTCACGACGAACCCAGCTACTCAACGTTATATOTACCATAGGTTCTTGCACTGCAAG
TCGCGOTTCTCACGAGAACCGAGCTACT CAACGTTATATGTACCATAGGTTCTTGMACTGCAAG
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COLATACATCTCCTAACCTTGTTTTTTCACGCTATT GOTTGTAACTTCAGGCACATAACCTTAT

CCCATACATCT CCTACTCTTGCTCTTTTGCGCTAGT GETTATAACTTCAGGCACATCACCCTAT
R N e N A b b b e b b b dr b ]

CCCATAAATCGCCTATTCTTGCTCT T TTGCGCTAGTGOUTTGTAACT T CAGGAACATGALCCTAT

BRP PRI NP I IRI IR IIVRGIIIIRFRIRRRRPIRIPITRRINRRRRIRRRIPINIRY?Y?

CCCATAAATCGCCTACTCTTGCTCTTTTGCOCTAGT GOTTGTAACTT CAGGAACATGACCCTAT
CCCATARATCGCCTACTCTTGCTCTTTTGCGCTAGT GATTGTAACTTCAGGAACATAACCCTAT
CCCATAAAT COCCTACTCTTGCTCTTTTGCGCTAGT GGTTGTAACTTCAGGAACATCGACCCTAT
CCCATAAATCGCCTACTCTTGCTCTTTTGCGCTAGTGCTTGTAACTT CAGGAACATGACCCTAT
CCCATAAATCGOCTACTCTTGCTCTTTTGLGCTAGTGCTTGTAACTTCAGGAACATGACYTTAT
CCCATAAATCGCCTACTCTTGCTCTTITTGLOCTAGTGOTTGTAACTTCAGGAACAT GACCTTAT
CCCATAAATCGCCTACTCTTGCTCTTTTGLGCTAGTGGTT CTAACTTMAGGAACAT GACCTTAT
MCCATAAATCOCCTACTCTTGCTCTTTTGLGCTAGTGGT TOTAACTTCAGGAACAT GACCTTAT
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