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Limites de especies dentro del complejo Cynanthus ia!imstﬂs (Aves: Trochilidae)

- Resumen

Los colibries constituyen un grupo. muy diverso y‘ ecoldgicamente importante de aves
neotropicales. Poco s¢ conoce acerca de sus relaciones ﬁlogénéliéas y una causa de ello es que la gran
mayorfa de los estudios taxondmicos previos se concentraron en el andlisis de caracteres morfoldgicos de
un grupo pequefio de taxones. Debido a esto se ha dificultado el obtener una filogenia robusta asi como
establecer los limites de especies de diferentes taxones con caracteres morfolégicos, es por eso que el

presentc trabajo genera una hipdtesis sobre los limites de especies del complejo Cynanlhus /al:rmlrl: :

uuhzando el gen mitocondrial ND2.

" Se secuencié un total de 50 individuos del que se obtuvieron 29 haplollpos dlferenles Un lolul de' :
350 pares de bases se definieron, de las cuales 152 son sitios conservados, 199 son i/a ables y.125 son', g
filogenéticamente informativos. La topologia de los arboles de distancia y de parsnmom' son snmllares asl
como sus altos valores de apoyo a las ramas (“bootstrap™). Se obtuvo un érbol de consenso de mayonak .
(“bootstrap™ mayores a 80), donde se definen como unidades de historia a Cynanthus Iauroslns, C.
doubledayi y C. sordidus, las cuales se pueden considerar como especies filogenéticas.

Abstract

Hummmgbxrds (Trochllldae) re a dnverse and ecologically important group of Neotropical birds.
The phylogeneuc reluuonshlps in® “the group- remain poorly understood because morphological,
myiological and other morphologlc characters are usually convergent, and do not necessarily reflect their
levels of genetic dlvcrgen btmn a'robust phylogeny and establishing species limits of different
species' complex wnthln this ‘group. ‘has ‘been difficult due to the use of single sets of morphological
characters. This work prov:des a hypothesis regarding the species limits of the Broad-billed hummingbird
(Cynanthus Ianmsms) complex using mitochondrial DNA gene ND2.

A fragmenl of' 350 base pairs was sequenced for a total of 50 individuals. We obtained 29
different haplotypes. Maximum-parsimony analysis indicates the monophyly of the genus and supports the
existence of threc independent phylogenetic lineages: Cynanthus. latirostris, C. doubledayi and C.

;ar:ﬁdu&.

Key words: Species limits, Broad-billed hummingbird, ND2, mitochondrial genes.




Limites de especies dentro del plejo C hus latirostris (Aves: Trochilidac)

_INTRODUCCION

Los trubajos sobrc. snslemd(lca en aves hun abordado durante mucho tiempo el problema
de la apllcucnén de dll‘crcnles conceplos de espccu: (e.g. Mayr 1942, 1969, Wiley 1978, Cracraft
1983, 1987 1989 McKllrle y ka 1 988) mientras que se le ha dado poca atencién a dcllmllar
eSpccles de un complejo de cspecies (Sites y Marshall en ..

de manera emplnca los llmne
prensa). S|n embargo hucla ﬁnales del srglo XX este tema ha adquirido un renovado mteres yla®

descnpcrén de nuevas tée cas ha pcrmmdo abordar esta problemitica dentro de un marco'

cslnd!suco nguroso

t compleJo ise defnc a un grupo dc taxones relacionados entre si, los cuales pueden
ser subespccnes, cspecles, géneros, etc cuyos limites geograficos y taxoném:cos no ‘es 'n blen e
(Ro_|as Soto 1998). Establecer los limites de especnes (

entendxdos o dchm:tad S
estudio es el pnmcr paso pnra en!ender mecanismos y procesos evoluuvos a it
los hmlles dentro o a través de los cuales ocurren tales evemos (Sltcs y ‘prensa) y, L

- pnra reconstrulr las relacnoncs Flogenéucos del grupo

icus® (Peters

mlca de este

di\h‘:lfsyidéldv ecursos y la gran adaptabilidad que presentan los colibries, hace de este grupo uno :

i bde ids més diversos en cuanto a nimero de especies se refiere (Omelas 1984, Gerwm y Zink .
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1998). En Méxuco existen alrededor de 66 espccxes de las cuales 20 son endémlcas (Nnvarro y

Pcterson en revusmn)

T rddncnonalmenlc, la mayoria de los trabajos sobre snstemélnca de ollbrfes se han basado
lorado el uso de otro

e prmcnpalmenle en ¢l andlisis de caracteres morfolégicos y nlgunos han

Liitipo dc caracteres' ya sea ccolégicos o etoldgicos (e.g. Blelwelss 199 0

L 'Omclas et al. inddito). Sin embargo, en la mayoria de los casos, la mform cnén provemente de )

datos morfoldgicos no ha sido suficiente para delimitar las especnes ni pam establecer las
relaciones filogenéticas de los organismos (Hillis 1987, Gcrwm y ka l998) Por lo nnterlor el ,k
namero de trabajos de sistematica molecular en este grupo se hn mcrementado, e pamcular las
secuencias de DNA mitocondrial (mlDNA) (Mntson l984 e g beley et'a 1'974 Zilvsl y Bentzk,
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ANTECEDENTES .

Los prlmcros csludlos slstcméucos en collbrfes (c g. Gould 1861, Boucard 1895, Simon

1921, memcr I950 1953) consnsllcron en’

grupo (Torres Chnvez y,Nav 10, 2000)

Asn mismo,- los’patrones blogeogrﬁt‘cos que mueslran los colibries indican la compleja

hlslorla cvoluuv de-pequefias reglones que cuentnn con especies endémicas como lo son la

axaca (Amaztlm wagneri, Eupherusa cyanophrys); los parches de

Sicm,Madre del Sur de Guerrero (Lophornis brachylopha, Eupherusa

'Slcrra de ‘kanhuatlé
: ‘Vse_l\’{a, medxana
bbl)'béércfa){ la Sicrra d}e"vlosp Tuxtlas (Campylopterus excellens); las zonas édridas del norte de la
peh{r;éula‘ dcYucatén ‘("Dan'clm eliza), 1a Cuenca del Balsas (Cynanthus sordidus), la region del




leilcs de cspccics dentro del complejo Cynanthus latirostris (Avcs: Trochilidac)

Cabo (.‘Iy[oc/mrl.r xanlusu), lus lslas Tres Marlas (Cynanllms /awrencm) yla plamcne coslera dcl

Pacifico Sur (Cynamhu.s doubledayz) (Torres Chavez y Navarro, 2000).

GENERALJ[:&A_QES DE LA F{\;VMIL‘IA TROCH(LIDAE

_ "Ln am|lm Trochilidae, - junto con Apodidac y Hemlprocnldac ‘( cncejos) o
vcénStfluj'e ! orden de los Apodlformes (AOU 1998). La familia de los Trochlhdae
"'s6lo se dnslnbuyc en el continente americano presentando su _mayor dwcrsnd ¢
(Johnsgax;d 1983 Omelas 1996, Schuchmann 1999). Sc les puede enconl r e
s de habua!s, desdc el nivel del mar hasta altitudes superiores a 4000 msnm (O

La monoﬁlla de este orden es gcneralmentc uceplada entre’los ornitélogos 'y taxénomos. -
‘tiempo ;ademés: dé compamr’ algunas

odificadao la mervhcxén de los

5 Existen pruebas de quc al mcnos upareccn al mlsmo

cnracter(sucas morl‘oléglcas como una musculatura cerwcnl

’ 'musculos de las alas (Ornelas 1996 S bloqufmlcos recientes

ivisién yh quc Apodldae y Trochllldae companen una ttnica forma de la
"cnzlma malato dcs' drogenasa (Sch 1 hmann I9 9).: Los 'rcsu ados de Snblcy y Ahlquist (1990)
del DNA o oran lo antenor, sin cmbnrgo, ellos separan a

' ('avorecen tnmblén est

‘obtemdos mcdmntc l:x

] a su vez en dos subfamllms Phaethorninae y

aéterfsuco dlstmto de Troclulmaa, (2) su pigmentacién es

. prcdommantemenle café g rls y ro_;lza, (3) los colores mdlscentes son escasos y estan limitados a
“la cabeza (Schuchmn n 1999) La subfamlha Trochilinge est compuesta por 102 géneros y 328

 especies de Ias cunles 65 se dlsmbuycn en México (Howell y Webb 1995, Schuchmann 1999).
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dentro del ! Cy ) /allrasirl.r {Aves: Troéhilidnc)

Los colnbrles son aves pcqueﬁas que miden en promedlo 10a 13 cm y presentan plumajes:

mclahcqs (Howell y Webb 1995).

Presentan una variedad de picos Ids ual

: ,mloléglcos_ anatémlcos de un grupo pequerio de taxones (Schuchmann 1999). Esto refleja la
falta de conoclmlento integral proveniente de caracteres anatémicos, morfoldgicos, ecolégicos,

biogeogrificos y de comportamiento lo cual ha llevado a interpretaciones filogenéticas



o Limilcs de pecies deniro del picjo C) / 'I({Iirb:/ris(/\vcs:Trochilidag)

: mcorreclas como proccsos d convergencm paralellsmo y anngénesxs (Schuchmann 1999). Los
; cnlrc especies dentro de los Troclulmae cstan ain pobrementev

Ornelas 1996, Schuchmann 1999).

DlSlI‘llO FedernA,
pequefins, tlcne P

latirostris y los

~ El colibrf.
dentro de su drea’ de di

nta negra. La

xco hgeramente decurvado de color ro_|_ ‘con-la

de longitud. El macho tie e un
corona €s verde pahdo y Ios aurlculares negruzcos, el resto de las parles s peruorcs son verde-

dorado. Prcseman una linca postoculur blanca, garganta café opaco, cl pecho y partcs inferiores
son grisdceas. La cola estd ligeramente bifurcada y las cobertoras ‘inferiores son café grisdceas.
La hembra es muy similar al macho pero la mandibula es negra yes de'éolor mads palido mientras

que los juveniles son 5|m|lares a la hembra pero las puntas dc las rectrices son pdlidas (Howell y

Webb 1995, AOU 1998)

El colibri piqtfiﬁr;ého, Cynanthus latirostris Swainson 1827, habita principalmente en zonas
éndas o scm' das (Schuchmunn, 1999). Mide 9-10 cm. de longitud. El macho presenta el pico

recto de color ro_jo ‘con puntu negra, corona, nuca y dorso verde esmeralda y garganta azul a azul-

violeta, el resto de las partes inferiores son de color café-verde metdlico. La cola esta ligeramente

horquillada de color azul-negro con rectrices centrales con punta grisicea. La hembra prescnta
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hus latirostris (Aves: Trochilidoe) .

una linca poslocular blanca corona verde mate, dorso dorado- verde a verde 'csrrieralda. gargama
y cobertoras mferlorcs gnséceas La cola es verde a azul-verde con una banda subterminal azul-

negro con punlas blancas Los Juvt.mlcs se parcccn a la hembra (Howell y Webb 1995, AOU

de'a C Iatlrostrls en dos grupos: latirostris y daublcdayl (Slblcy'
lgunos autores (Rldgway 1911, Howell y Webb 1995, Navarro y
C. /mvrence/ y C doubledayl como especies diferentes ‘de C

. lativostris y sugie toroi pueda ser una forma intermedia entre eilas (Cuadro n.



Limites de pecies dentro del ’ plejo C) h Ia}qu.r{rls(Avcs: Trochilidac)

Ridgway Peters Friedmann [Howell y Webb|AOU (1998) | Navarro y
(1911) (1945) et al. (1950) |(1995) o Peterson
) (1999)
-Cynanthus . | C. latirostris | C. latirostris C. C. latirostris | C. latirostris
latirostris latirostns latirostris | latirostris(formada | (formada latirostris
por dos grupos: por dos
latirostiis y grupos:
lawrencei) latirostris y
doubledayi)
C. lalirostris | C. latirostris | C .latiroslris C. latirostris
magicus magicus magicus rmagicus
C. lawrencei | C .latirostris | C.Jatirostris C.
lawrencei lawrencei . lawrencei
C. doubledayi C.latirostris | C.latirostris C. doubledayi C.
doubledayi | doubledayi doubledayi
C. latirostris . ] nitida =
nitida(Salvin - doubledayi
y Godman
1889) = C.
latirostris
doubledayi
C.latirostris | C.latirostris C. latirostris
_propinquus | propinquus propinquus
C. latirostris | C. latirostris Proponen que C. latirostris
toroi toroi toroi es una forma toroi
intermedia entre
C. latirostris y C.
) doubledayi
Phaeonoptila | C. sordidus | C. sordidus C. sordidus C. sordidus | C. sordidus

" sordida

Cuadro l.v’l;a:'(_'cinonala propuesta por diferentes autores para el género Cynanthus.




Limites de 1 dentro del plejo C hus latirosiris (Aves: Tmchilidac)-’

Con base en las difercnéias‘morfolégicas se han descrito seis subespecies de este coinplejo
(Momcs de Oca 1875 Rldgway l9ll Berlioz 1937, Moore 1939, Howell 'y Webb 1995, Navarro‘-
y Peterson 1999 Schuchmann l999 Figura 1), a continuacién se hace una breve dcscnpcnén de’

cada una de cllas asl como dc st dlstnbucndn geografica:

estd Ilgeramemc bxfurcada
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5). Cynanllms latirostris propinquus Moore 1939 Es residcnle de’los alrededores d‘el Lago
Cuitzeo en el este de Michoacén y la Laguna de Yurma en Guanajuato Es sxmllar a C I
magzcus pero es mis obscuro tanto en las panes superxores como |nfer|ores Su corona es

verde metdlico mientras que el pecho Y frente son verde iridiscente y las panes |nfer|ores :

- son azules Las cobertoras mfcr:ores son blancas ylacola estd hgemmente blt‘urcad

6

~

,Guerrero. Probablemcmc sea una forma mtermedla enle

parles inferiores vcrdc iridiscente, garganta azu obe oras - inferiores

blancas

Si se toma cn cuenta la variacién del color del plumaje del'macho, que en eI caso de C. /.

doub/edayl y. C I lawrencei el color de la gnrganta es;diferente e consldera ademds el

‘ alslamlcnto geogruﬁco entre las subespeC|cs p
consmundo por cuatro unidades dmgnostlcablc
/ﬁlogenéllcos lndepcndlemcs C. sordldus, C. lanraslrl
‘Pclerson, 1999).
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Figura 1. Mapa de distribucion de Cynanthus sordidus y del complejo Cynanthus latirostn's

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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LIMITES DE ESPECIES
Estab'leéer'loé limites de una especie es delimitar espacialmenfc unidades diagnosticables
mdepcndnentes y para ello se debe especificar el concepto de especie que se esté utilizando, ya

que esto dctcrmmaré en gran medida los criterios que se emplearin para designarlos (Good,

‘I994) El pre nlc lrabaJo se realizé siguiendo el concepto filogenético de especie de Cracraft
;’(1983 1987 I989), el cual define a una especie como la ngrupacuén diagnosticable mas pequefia
de orgnmsmos individuales dentro de la cual hay un patrén parental de ancestria y descendencia y

' no reconocc la existencia de subespecies..

Un aspeclo |mpormnte para el establcmmlento dc los Hmucs dc especms es el poder

reconocer especies y dCJl‘lr ‘de uullzar el térmmo de subcspccxe ara desngnar la variacibn

geogrifica y clinas prcsentcs en unn especlc (Glll 1982 Mayr 3 982 ROJaS Soto 1998). Mucho se
xlslen a- en 1a naturaleza de dichas

ha discutido acerca del uso de este concept

dad. mns pequeﬁa diagnosticable como

entidades ytl que si se reconoce quc una vSp

establece el concepto ﬁlogenétlco de Cracra ‘I989) entonces no habria razon para

seguir nombrando  subespecies. Durante muchos - aﬁbs se describieron indiscriminadamente

subespeécies para las aves mexicanas debldo al uso del concepto bioldgico de especic (Mayr 1942,
- 1969), 'sin embargo, es el conocnmlento de los patrones de variacién dentro de las especies y no
_sblo el niimero de subcspecxcs d‘t’fSCrl!‘{lS o’ que es' verdaderamente importante en estudios de

variacién geogréfica (Storer 1982).

Establecer los limites de especies es importante en los taxones cuya similitud morfolégica
téxbneé cripticos) ya que esto conlleva a su errdnea identificacién

dificulta su distincion (e’
. (Dawood et aI'~2002 eg ka 1988). Existen grupos o especies cercanamente relacionados,

fes,’ que muestran muy poca diferenciacién morfolégica por lo que el uso de

: como los. coh
caracteres moleculares, como las secuencias de DNA mitocondrial (mtDNA), puede ser el mejor

i m:dlq parg _btcner informacién filogenética y puede ser critico para entender y establecer los
limites dé especies (Scheffer y Wiegmann 2000; e.g. Perring er al. 1993, Clements et al. 2000,

: ,. . Schc‘ﬂ'e'r‘ 2000), ademés de permitir abordar preguntas incluso a niveles supraespccificos.




Limites de especies dentro del plejo Cy hus latirosiris (Aves: Tt;ochilidnc)_ ;

Para establecer los limites de especies basados en curncteres‘ moleédlaréé se: utilizd la
comparacion dc secuencias de mtDNA, principalmente porque es facll de secuencmr, ‘carece de
intrones 'y ‘secuencias repetitivas, sc hereda maternalmente, su arreglo es muy esléblc entre
diferentes Phyla y no se recombina (Nicto Montes de Oca y Llorente 1994). Algurios de los genes
th gencralmcnle se usan son citocromo ¢, NDI, ND4, NDS, las fracciones lZs"y'l6s del ARN-

- ribosomal, cnlocromo b ND2 y ND3 (Espinosa de los Monteros 1998, Johnson y Sorenson l998
Lunyon yOmland 1999 Omland et al. 1999, Klicka ef al. 1999, 2000, Slickas ef al. 2000, kay
Blackwell Rago 2000’ Clcero y ‘Johnson 2001, Ornelas ef al, méduo) Los ultlmos tres genes han

gen S mxtocondnales por lo que este gen puede ser me_]or para resolver filogenias a mvel de

) cspecle en los Passerifomes.



o esludlos de. lfm:tes de especxcs en otros grupos de aves (e.g. Sites y Crandall 1997 lsler et al.

' : Linﬁ!és dc 1 ; latirosiris (Avcé: Trochilidue)

Respecto. al grlipd de los' c
limites de especles de un complcjo :
laxonémlcos mas rec:cntes que

. famllm de Blclwelss el a' (1997 1998

lamblén uullzaron mtDNA pura vstableccr ln f'logcnm del género I’haelhorms Se h 1 realizado

1999, Omland et al. 2000; ka y Blackwcll -Rago 2000, Aleixo 2002, Fnesen et al 2002) e
incluso en otras clascs (e g Good l994 Scheffer y Wiecgmann 2000, Dawood et al. 2002) pero enf -

colibries no.



Limites de especies dentro dcvl mplejo C) hus latirostris (Aves: Trochilidae)

OBJETIVOS

General

Estableccr la vnrlacxén genéuca y los posibles limites de cspecles en el COITIPICJO Cynanrhus

lanraslrls usando secuenclas del gen mitocondrial ND2 (subunldad 2 de la "NADH ]

dcshxdrogcnasa)

Particulares

. Gencrar una’ hlpétesus sobre ¢l nimero de especies’que componen el genero Cynan//ms y

su dxstnbucnén geogrzit‘ ca




Limites de especi dchlrp de! plejo Cy F'A latirosiris (Avcs:Trochilidac)

METODOS

1. Trabajo de campo

) con los niimeros de ¢ dlogo, com:spondlcntes En dicho tubo se coloca alrededor de 25 mg de
_tcpdo y se tritura. Se somete a vértex unos 5 segundos y se incuba a 97°C por 10 minutos,

. transcurrudo est txempo ‘se somete nuevamente a vértex a la muestra para incubar otros 10

‘mlnutos a. In mlsma temperatura Posteriormente, la muestra sc centrifuga a 14000 revoluciones

"por mmuto (rpm) dumntc I minuto obteniendo asi el DNA del sobrenadante.



 Limites de espect "acﬁnr;s'a}:l Trochilidac)

Lt

Para los tejidos de los quc no se exlraJo ‘DNA "con’Chelex: se usé el kit de DNcnsy de" -

Quiagen, Esta técnica consnste en lomar 25 ‘mg de tejido ‘en piezas pequeias’y: colocarlas en un}
r-ATL. Se'le: qﬁade

tubo eppcndorfdcb:damenle_ thqucwdo de’ 1.5 ml para afiadir:180 pl de bu
segundos, Sg_dejé‘. -

también 20 ul de Proteiha's:a K )}‘s‘c‘somet a vértex'a_las muestras por

incubar la mucstra a 55°C hasta que el lc_udo esté completamente, degradado.Este proceso p'ued'e'_‘"

2.2 Amplific:

'la Pollmerasn (PCR) se amplificaron 350 pares de

Medlanle
{ proceso se colocaron en un tubo eppendorf de 0.2

bases para cl
‘la miuestra correspondiente, se le agregd 25 pl de

guadqf de reéccién (10x), 5 pl de solucién (2mM, 10x)
C 15 P aCTP dGTP y dTTP), 5 pl (10 nmol/ml) de cada uno
B Vde los Sigui » L 5215 (TAT CGG GCC CAT ACC CCG AAA AT) y H5578 (CCT
g .’;TGA AGC ACT TCT GGG AAT CAG A) (Hackett, 1996), 4 ul de cloruro de magnesio (20x,
30mM) 'y Q.S ul de .Taq ‘Polimerasa (5U/ml). Las muestras, con un volumen total de 50 pl, se
colocaron en un termociclador GeneAmp 9700 bajo el siguicnte programa: 95°C | minuto, 48°C

2 minutos, 72°C 3 minutos por 30 ciclos seguidos de una extensién a 72°C 10 minutos.




Limites de especics dentro del plejo Cy hus latirostris (Aves: Trochilidae)

2.3 P‘uriﬁt.:ucién

) La punfcacnon se llcvé a cabo con el kit Gene Clcnn lll (Biol01) siguiendo el protocolo

v quc se dcscnbe a conunua(:lén En un lubo eppcndorf dc 0 6 ml. (etiquetado previamente) se

colocan 50 p.| de volumen' dc rcacclén (PCR), 150 pl de Nal y ‘10 ul de Glassmilk. Se mezcla por

vértex y se de_ja reposar a 1cﬁperalﬁré amblcnte por lO mlnutos durante dicho tiempo se somete
o8 vénex cada minutos Pasado este tlem;;o se ccmrlfu[,a la mueslra por 5 segundos a |4000 rpm B

»baJ eIK program 95°C 20 segundos 50°C 15 segundos y 60°C 240 segundos por 28 ciclos.

Después se colocé el producto obtenido (aproximadamente 9 pl) en columnas de Sephadex

prevmmente preparudas y se centrifugd a 4000 rpm durante dos minutos. El volumen recolectado

S se colocé en una centrifuga al vacio durante 20 minutos. Se resuspendié ¢l producto obtenido del

paso anterlor en 6x formalina 1x EDTA y se agitd por vértex y con centrifuga cinco veces.

. Postenormente, se colocaron los tubos con el producto en una incubadora a 92°C por dos minutos

iy se cnrgé el gel de policrilamida colocado previamente en un secuenciador automdtico Perkin-

Elmer Abi 373. Las secuencias obtenidas se alinearon a ojo con ayuda del programa Chromas

1.45 (32-bit) (http://breweb.bio.cornell.edu) y se corrigieron con el programa Clustal X 1.81
(Thompson 1997). Se utiliz6 la secuencia de Apus apus obtenida del GenBank



lanra.r/ri: (A ves: Truchuhdnc)

leilc; de , ci erlc'nlru del "

(http:/www.nebi.nim nih, gov/Genbath (numero de acceso: AF54353S)A (Hasaneln al al.

inédito) para almcar la secuencia“ de Slrcploprocne rullla y para ser Jumo con ésta el grupo

externo.
2.5 Anilisis de datos -

Distancia

Parn rcahzar Ios undhsls de datos ‘se uullzé el progruma MEGA 2, 0 (Kumar et aI 200])

- y:sélo uno de traj xcxén es dcur estian en;una proporcuén dc 2: li(Ll y Graur 1991).

rbdl,de neighborjoining (vecino

o EI método de Evoluclén Mfmma construye pnmero u
. mz'xs ccrcuno) obtemendo la sumn total de su longitud de ram
V Ias topologn’ns que. son snmllarcs a este arbol calculando dc nuevo, ln suma total de longitud de

ritinuacién, examina todas

ramaS' esta operacnén la repite varias veces y al final compara las sumas totales de longitud de
ramas. El drbol final serd aquel que presente con la menor suma de’ longitud de ramas como se
“habfa mencionado anteriormente (Rzhetsky y Nei 1993). El método del vecino mds cercano se
basa ‘en -la busqueda de pares de unidades taxonémica opcraiivas (OTUs = vecinos) que
‘minimicen la longitud total de las ramas en cada agrupamiento de OTUs y comienza dicha

‘biisqueda a partir de un drbol de estrella (Saitou y Nei 1987).




R Lln;iicsdc p e d;nlr&dcl , jo C)

nthus latirostris (Avcs: Trdchilidac)

purinas

A

“pirimidinas
Figur;a 2. Mod_éio de2 parémetros de Kimura (tomado de Li y Graur 1991).

Cladisticos -

El analnsns cladfsuco se llevé a cabo con ayuda de dos programas: NONA (Goloboff
s l993) y PAUP 4 Obeta Versnén 8 (Swofford 2001). El primero busca los drboles mds cortos de
acuerdo al peso de Ios cnructeres ‘establecido por el usuario mientras que el segundo programa

! ‘uuhzu métodos de parsxmoma médxima verosimilitud y de distancia. Este programa cuenta con

2 vanas opcnones pam construxr drboles filogenéticos mediante la combinacién, comparacion,

: ;‘contrastacnén, enrmzamxcnto y prueba de hip6tesis (Swofford 2001).

“En’las. matrviq:és_:‘ide -datos dc ambos programas se climinaron los caracteres no

: informativbs, solo sé utilizaron aquellos que los programas identificaron como necesarios para la
presencia de clados (Davfs, 1993). En el NONA sc utilizaron las opciones de bisqueda heuristica
y de matraca (Nixon, 1999) mientras que en el PAUP solo se realiz6 una busqueda heuristica bajo

20



: Limites dé “, : _Ia)ifb:(ris (Aves: 'i‘roch'ilidm:)

paralcllsmos)

Para contar con una prucba cstadlsucu que pcrmna dctcrmmar Ia conranza de los '
resulmdos de Ios unéllsns reallmdos, se aplicé la pruebn de “boolslrap a-los andlisis de dnsumcm- -

ya los cladfsucos El boolslrap s .una prucba esmdfsuca paramétrica que funcnona bajo el,."'

supueslo dc que tos datos “estudiados representan el universo de posibilidades y consnsle en -

eliminar. nl azar la mitad de los caracteres de una matriz de datos, duplicarios (para tener una :

"mamz dcl mxsmo tamafio) y analizar la nucva matriz obteniendo ¢l o los cladogramas mas
pnrsxmomosos. Este reemplazo se repite cien veces o mas y el nimero de veces: (dado en.

: porccnln_]e) que aparece cada componente se considera un indice de su soporte (Morronc 2000)
Tl En el caso de los anilisis de distancia se realizaron 1000 réplicas de "bootstrap mlenlras que
para los cladisticos solo 100 debido a que la capacidad dc Ia compumdom no pcrmmo realizar

mis rcphcas

Para probur la monofilia de Cynanllms asl como lns relaclones con otros colibries se
Hylocharls leucotis, Abeillia

uuhzaron las secuenclas de especies consndcradas com cer

famlha Trochllldae (Peters l945 Howell y Webb 1995 AOU 1998 Schuchmann l999)

21



Limites de esy i dcmrh del plejo C) h /alifn:lrls(/\vcs: Trochilidac)
Divergencia Genética

A parur dc Ia mamz de dlsmncua sc calculé la dwergencua gcncuca entre: (I)Apadldm.' vs.- -

Traclulldae, (2) Troclnlmaa vs; I’Imellmrmnae. (3) cI resto de los cohbnes vs. Cynanlhus (4) o

Cynanlhus Inllro.\lrls vs. C; aubleda y (5) C. Iauro.slrls vs. C sordldus o

lackwell Rago'

lfcrcnclas entre

0 acmncs en es!udlo y una esperada que corresponde a

un modelovde expansuén repentlna (Slatkin’ l99l Rogers y Harpending 1992).

22




" Limites de esy is latirostris ('Av'g:'s: Trocﬁilidnc}

RESULTADOS

el quc aparcce cn o5

L. c&ﬁ;;&b&i’éﬁé{i Nyélédird:cn .

Para el prcsente trabaJo se amphf‘cé la pnmera parte del gen ND2 cuya longnud es de 350'.

pares de bases (Apéndice 2). Para este frugmento se 6bserv6 que existen 152 smos conservados ;

199 variables y 125 son flogenétlcameme mformdtxvos La compos:cnon nucleotndlca para todos'

to que sucede para

ior concuerda con lo que se hn

encuentran en una proporcidn 2:1. Lo ante

el mtDNA en general: el nﬁmérq de tra si ones ‘es mayor que las transversmnes (Awse 1994).

Se obtuvo (amblén la composxcnén nucleotidlcn para cada miembro del género Cynanthus

: (anura 4y se detcrm 6 que el >ND2 se comporta de manera similar. tanto en este género como

en todo el grupo 'de’‘estudio.’ Respecto al nimero de cambios, para el género Cynanthus se
observé que s6lo C doubleday: conserva la proporcién 2:1 (transiciones/transversiones) micntras
ts un mayor nimero de transversiones y C. sordidus presentd igual

s Vnﬁrﬂefélde' mbios (Figura 5).
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Limites de especies dentro del cninplcjo Cynanthus latirostris (Avés: Trochilidae)

NN WW
O 0 om

15

Proporcidn

-
o o O

!

Nucledtidos

Figura 3. Composicién nucleotidica del gen ND2 para todos los haplotipos (29).

Proporcion

C. latirostris C. sordidus  C. doubledayi

®C OT mA OG

Figura 4. Composicidn nucicotidica del gen ND2 del género Cynanthus.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Ius latirostris (Aves: Trochilidae)

Limites de especles dentro del complcjo C

Nimero

C.latirostris C.sordidus C.doubledayi

@ lransiciones
[transversiones

Figura 5. Namero de transiciones y transversiones en cl gen ND2 para las especies de Cynanthus.

2. Analisis de Distancia

Medlante el método de Evoluclén MImma (Mmlmum Evoluuon) se obtuvo un solo arbol
1a basal ,(Flgura 6) ya

el cual agrupa a’ los dos’ represcnumtc ‘de los vencejos e ur
Phae!horms Iong:rosms y el resto de los collbr!es mcluyendo cl 8¢
postcrlorcs Dentro de este gran grupo se encuenlra en una sola rama cl género Cynanlhus el cual
a su vez prescn!a tres ramas claramente diferenciadas: (nc sora'ldus, (2) C doubledayl y@3)C

latirostris, En esta ultima rama se agrupan ejemplares de Zacatecas, Jahsco, chhoacan,

Querétaro, San Luis Potosi y Guanajuato.
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Limites de esg dépiro dcl v/hllro.\‘ylri: (Aves: Trochilidnc)

QUERETARO -

_'QUERETARD . ‘ .
",”B%’f"‘,‘”.'.‘ & | Cvnanthus latirostris
— COLIMA
GUERRERO I
GUERRERO ' cynanthus doubledavi
- GUERRERO
—GUERRERO -
— GUERRERO
= OAXACA

1
Cynanthus sordidus

CON779
FDO155

BMM821
BMMO38

) -ApUS apus
ool

L Fo Streptoprocne
5 L rutila

o Figura 6. Arbol vdg’disténcia Bbléhido por ¢l método de Evolucién Minima, los nameros en los nodos
* representan los valores de bootstrap (>50).
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plej C, 1h latirostris (Aves: Trochilidae)

. !.ih:ixcsdc P i dcmrodcll‘
3. Analisis Cladisticos .-~

Con el progmma NON/\ (GolobofrT 1993) se realizé una biasqueda heuristica obteniendo
como resultado 9 cladogramas igualmente parsimoniosos por lo que se buscd el cludogruma de
consenso de mayorfa (no se muestrn) Este cludograma es igual al anteérior ya que también sc
d:sungucn tres clados denlro de Cynanlhus C. .\ordldu.s C. doubledayl y. C. Ial:ro.\lrn Con la
opcidén de busqueda dc malrnca (Rulchet) s¢ obtuv:cron 39. cladogrumas de. |gual mancra se

busco el cladograma dc conscnso de’ mayorfa (no lluslrado) En este” cladograma también se

' dlslmguen Ios mlsmos (res clados dcl géncro Cynanllm.r

Con el progruma

bclado no resuel(o donde 'e encuentran los‘ ’

agicus y C. ' A Iauroslrls

) (Figqfa 8) se calculd el'po'rcentajek de divcrgcncia

3) Cynanlhus vs. Trachrlldae +Phaetormdae 0.10497

@ Cynanl/ms Iatlroslrls vs Cynan!lm.\' sordidus = 0.06877

(5) Cynanthus latirostris vs. Cynanllms doubleday: 0.052027
(6) Cynanthus Iallro.\'lrls vs.C. 1 maglcu.\‘ 0.033585

(7) Cynanthus latirostris vs, C. |. propinguus = 0.028602



Limites de

,

dentro del plejo C) hus latirostris (Aves: Trochilidac)

rutila

Apus apus

OUERBIARD

GUERRERO

. : E:Dwuruomm Cynanthus

latirostris

umnas
GUANAJUATO

coLosa

Qnanthus doubledayi

karis 5.

A

Abeitlia abeillei

100

L

ili buyllina

L
L vmdzpallms

Campyl

cunipennis

Eupherusa eximia

Heli ster longirastris
Lamprolaima rhami
Phasthornis longirostris

- Figura 7, Arbol de pms:moma (consenso de mayona) obtemdo mediante las opciones TBR y ACCTRAN.

L=417,Ci= =0. 4676 Ri = 0.6526. Los caracteres no se ordenaron y se les dio igual peso. Los nimeros en

los nodos representan los vélores de bootstrap (>50).

TESIS CON

FALLA DE ORIGE

N
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Limites de especies dentra det jo C. i '(Avgs:T

2] 3 e sl 6 7 8 o ] 1] 1] 1] w18 wFFmtszomé‘auzﬁzs
1. Apus apus . 4 -
2. Strepioprocne nsia 0241
3 Cymanipus tatvosins afigsms | 0.346] 0341
4. Iatrosts 0239 0337 0006
5 C tlatirosing 0243] 0332 0.009] 0.003
6 C. L mageus 0271} 0.353] 0.033] 0033] 0036
7.C. L magieus 0336 0.3%8] 0081] 0.075] 0078] 0 0%,
8 C. L progingnus 0241 0341 0009 0 003{ 6 006 | 0.036| 0073
9.C iptrosrs 0.243] 0.355] 0.067] 0.061] 00%4| 6.097] 0128 0058
10.C. L doubledayi 0:252] 0.37] 0077 0070] 0074] 8 107] .135 0068} 0.00
11.C. L doudledayi 0243] 0356 0070] 0.06¢[ 0.067] 0100} 0134 ogﬂmu 0.006
12.C.1 doubleday 025] 0.356] 0.070] 0.064] 0.067 0 100] 0.127] 0.061] 0.030} 0.006) 0.006
73.C.1 doubleceyt 0247] 0.352] 0073] C.066] 0075 0.103} 0.131| 6 64| 0 041 0.023] 0023 6023
14 C.L doubiedeyt 248] 0.362] 0073 0067 0.0701 0 1041 0.131{ 0.064] 0.026} 0 003) 0.003] 0.003) 0.020)
15. Cynanthus sotidus 0.273] 0.385] 0.114[ 0.107] 0.111] 0 143] 0.17¢) 0.0981 0.126] 0 126) 0.133] 0.125] 0.124] 0,128,
16.C.sordidus 0266] 0.380] 0.110] 0.104] 0.107] 0.135] 0174 0052} 0.122] 0.122] 0.129)] 0.122) 0.421) 0.122) 0,003
17.C. sardtutus 0.258] 0.372] 0.113] 0.106] 0.110] 0.142] 0.178] 0.096] 0.125] 6.125) 0.132] 0.124] 0123} 0.125) G.006] .03
18.C_sordius 0.296] 0383 0.131] 0.125[ 0.128] 0.147] 0.333] 0.175] 0.144] 0.0e4] 0.151] 0.143) 0.142] 0 144] 0.028[ 6.023] 0.027|
10, Hyfocharis leucats 0.252] 0338 005 ﬂPm 0.127] 0173] 0,093} 0.09] 0120 6.113) 0.113] 0.496] 0.120} 0.153] 0.143] 0.143] 071
20, Abailia sbediei 0253 0.346] 0.145] 0.140] 01351 0 174] 02141 0.137] 0.148) 0.155) 0.154] 0.154) 0.151) 0.155] 062 0.158] 0.147] 0.181[0.128,
21. Amaziia beryfina 0257] 0335 0177 0.170] 0.174] 0.195] 0248] 0 168] 0.171] 1741 0.17] 0.170] 0.174] 0.172] 5138 0 164] 6.191] 02150 145(2.179|
22 Phaethornis kngivsiis 0225|0148 0151] 0.186] 0.184] 0221] 0272] 0.190] 0.197] 0.296] 0217] 0216 0.215] 0216] 0.225] 0.220] 0.210] 0.246)0.1920.195] 0:20
23 Lampomis amethy 0.265] 0.355] 0.170] 0.163{ 0.155] 0.184] 0232| 01601 0.175) 0.191] 0.185] 0186 0.186) 0 191) 0.195| 0.186] 0176 0.215]0.1381 5159 0.143{0.151
24.L demencise 6266 0347 0.175] 0.368] 0164} 0,198 0745 0.166 0.197] 0.200} 0.200] 0200) L@iom 0132] 0.188] 0.173] 0.216[0.140]0.961] 0.171]0.19| 0170
25, L_virdipatens 0255 0343] 0165] 0.158[ 0.154] 0.167] 0243] 0152|0159 0 166] 0,166 0,156} 0.163) 0 166) 0.152] 0 155] 0,147 0.181[0.127]0.153] 0 123[0217] G090} 0088
26, Campyloptanss curvipsnnis 0.280] 0.343] 0.160] 0153] 0.143] 0.185] 02331 0.158] 0.169) 0.172] 0.168] 0168 0168 0.172] 0187 8 183] 6.173] 0207[0.121[0.148 01740211 01581 0.146]0.143]
27, Eupharisa sximia 0256] 05[] 0.157] 0.150] 0.147[ 0,185 0226 0.148] 0.167] 0170} 0.963) 0.168) 0.162] 0 170] 017a] 0.470] C.162] 6.193(0 1290.133] 0.15810.199] 0358 0.154]0.133]0 155
78 Hellomaster kongirostns 0.269{ 0.965] 0151 0.158] 0.151{ 0.193] 0222| 0156 0.153| 0 187] 0.186] 0 386} 0.178 0.167) 0 166] 0162 0 155] 0.190]0.1&a| 0 157] 016610 192 0 %47] 0 165(0.151{0.479] 0,185
75, Lamproism thami 0.235] 0.341] 0.148] 0.141] 0.137] 0 165 0208] 0.135) 0.153) 0 153] 0.155) 0 148] 0 148) 0.153] 0 145] 0141] 0.138] 0 67| C 127]0133] 0.450{0.128] 0 128{ 012010 1250 153} 0 146 0.125)
Figura 8. Matriz de de [os veint f

qGue incluyen al género Cynanthus y grupos externos
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sirls (A vest Trachil_iﬁnc)

leil;:hiqc esp dc(l!rb'ﬂcl

xgua ‘a 004495 la diversidad

nuclcoudlcn n (Cuadro 2) promedlo es |gual a 02094 g romedlo del ﬂu10 ‘génico
_lo mlembros del géncro Cynamhus,

mterpoblaclonal (Nm) es: supcrlor a2 (7 9) dcntr de.
mientras que la dIVchldﬂd dc Ilaploupos es lgual a 0 9643 paru lodbs los individuos del género.
E! haplotipo con’ mnyor dlS bucxén fue el QR0246 qu corresponde a. Cynanthus latirostris
ndlca quc exxste ﬂu.;o'gé co y que la poblacxén estd moderadamente

/allraslr:s El vulor “de F
dlf‘crencladu (Zlnk'.y“Blackwcll Rago 2000)7 Ln' dlsmbucuén‘“mxsmatch" observada es

mulumodal paru Io's‘ tres mxembros del géncro Cyﬂan!hus (l‘lguras 9,10y 1 1) lo que sugiere que

las mucstras provu:nen de poblacloncs cn equllxbrxo dcmogréf'co (Schnelder et al. 2000).

Taxén C. latirostris C. sordidus . i . . c doubledayi
0.037431 0.014898: .- ‘| : - . 0.010499

Cuadro 2. Valores de diversidad nucleotidica - ...
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Limites de especies dentro del plejo Cy h /al)railri:(Avcs:Trochilidnc)

Frecuencia

Diferencias .=« 77 207 el Observada
N i . . - —a— Esperada

Figura 9. Distribucién “mismatch” de Cj/narql/tdlv sordidus:” "_

~Frecuencia

™%

1 12

Diferencias ~—+—Obsenada
—a— Esperada

‘Figura 10. Distribucién “mismatch” de Cynanthus doubledayi.
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Figura 11, Distribuci6n “mismatch” de Cynanthus latirostris.
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Limites de ies dentro del lejo Cy hus latirostris (Aves: ’l"rochilidm:)
DISCUSION

Los resultados de los unahsls llcvados a cnbo con dnfcrcnles m:.todos apoyan Ia emslencm

de tres umdades dmgnostlcablcs mdcpcndlcntcs dcntro del géncro Cynamhm En los arboIeS'

oblcmdos (f'guras 6 v 7). las ramas do a| " dlsungucn estas lres umdndes uenen :

entar haploupos unlcos y dlferemes :

(Apént(!cc l). .

En cl arbol de dlstuncna (I‘gum 6)-y de pammoma (Fgura 7) se obscrvn clarnmcnte que la .
unidad conformada por el género Cynanllms eslé rcsucltn. El alto vnlor de bootslmp que lo apoya

B5)yel hecho de que ningtin olro taxon haya qucdado mclu1do cn esta agrupaclén mdlc n que ‘el

género es monofilético. Dentro de esle género se observa, en los dos érboles, que se dlsnnguen

tres unidades: Cynanthus sord:dus, Cynamlms latirostris y Cynanlhus daubleday: con altos"
valores de soporte (bootstrnp >90) Cabc scﬂalar que un rcpresemante de Collma (CON843) se .
agrupé cn una rama externa en Ios dos érboles a C. doublea'ay Esto amerita que se obtengan més :

tuvo cl mnsmo haplotlpo de C Iaurosm: y el otro tuvo un
,Vdé fque dos cJemplares de: Zacatecas y uno de Guanajuato

) fnostraron un haplotip dnferente puede deberse a que en unas zonas de los cromatogramas no se

‘ pudo determmar la base. nucleot[dxca correspondiente por lo que se dejé como faltante. Ademas,

f‘sélo e obluvneron dos eJemplares de¢ Guanajuato por lo que también amerita obtener mas

cjemplares para mclulr sus secuencias en los andlisis.
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Limites de i dcillro'tiél lej C nanth /ati(oslri:(A'\;cs: Trochilid;ic)

',_Flogenéllca‘ de’ Ios haplotipos, asi-como la dlferenc olor; de plumaje"del macho en
Cynanlhus doubleday: sugieren que se trate como una espe aparte de’C. ahrosms Ademis,
:segun el concepto filogenético de especie de Cracrnﬁ (1983 1987, "1989) puede ser considerada

'kcomo tal Valorcs similares de Fy se han obtemdo en otros tmbajos (e.g. Omland ez al. 2000, Zink

y Blackwell -Rago 2000) donde también sugleren elevar a nivel de especie las subespecies o

: J‘/‘grupos ‘de su’ estudio. Aunado a lo anterior, se encuentra el hecho de que las distribuciones

"‘_"“mlsmatch" obtenidas para cada especie del género Cynanthus son multimodales sugiriendo que
- las péblaéioneé se encuentran en equilibrio demogréfico después de haber pasado probablemente
-por- un cuello de botella (Schneider ef al. 2000, Rogers 2002). Sin embargo, es probable que al

aumentar el nfimero de ejemplares de algunos miembros del complejo se pueda observar

concordancia entre la distribucién observada y la del modelo de expansion repentina (esperada)
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’ leilc:sc!cv Speci Vdc‘nlrocriclv:v ' ni s latirostris (Aves: Trochitidae)

solamenle en Iugar dc uno de especies (Nlchols 2001)

Al reconocer _como “especic, a Cynanl/m.s doubledayi aumema el numero de espccnes

. endémlcas a. Méxlco (nprommadaménte 250), pamcularmente a las tierras baJas del suroeste de
Mexlco (Peterson y Nnvarro 2000) Esta zona del pais es la mzis rlca en endemlsmos debido a su

! compleJn lopograﬁa y dlversxdad de habitats pero no solo Io es para las aves sino también para
: "‘otros grupos taxondmicos (Pclcrson y Navarro 2000, Garcfa-TreJo 2002). A pesar de ser una zona
“donde sc distribuye alrededor del 40% de las especies endémicas al pafs (Peterson y Navarro

~2000) no se cuenta con estrategias de conservacion que permitan asegurar la permanencia de las

especies endémicas, sélo se cuenta con pocas reservas pero no son suficientes.
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‘" Limites de csf 'fdcnlr{adclyr

,"" G a % 'Idli)'ay.tvu;i:'(./r\vcvs: Trochilidac)

a Mexlco en

un, SIlIO l‘lCO en

endemismos como ya otros aulores han propuesto'(Peterson Y. Nnvnrro 000, Garcfa-Trejo 2002).

Para ello se sugiere obtener mucstras deieste taxén 'y analizar los'datos que se obtengan de'ellas.
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: CQNCLUSIONES :

Limites de esy

)

dentro del complejo Cymanthus latlrostris (Aves: Trachilidae)

Con bnsc en “los resultados obtenidos se proponen Ios SIguu.ntes llmnes dc cspecxe para el

géncro Cynanl/uu suglrlendo la existencia de tres cspecnes dentro del genero Cynanl/ms (Flgura

I2)

Taxén

Endemismo

Area de distribucion

K Cynanlhua sordidus

Endémica a la Cuenca del

Balsas

Michoacdn, Guerrero, Oaxaca,

Morelos y Puebla

Cynanthus doubledayi

Endémica a la costa surocste

de México

Costa de Guerrero, Oaxaca y

extremo suroeste de Chiapas

Cynanthus latirostris

Cuasiendémica a México

| Hidalgo, * San -

. Mexlco " Puebla;’ Nuevo'Leon

Sur de Arizona y Nuevo
México en E.U. al sur desde
Sonora al norte de Guerrero,

hacia el interior del: pais  en

Guanajuato,

Distrito - Federal,:

Tumaullpas 37 Veracruz

Cuadro 3. Distribucién de las tres especies dei'généro Cynanl[tu;: V(écbiiécidas por el presente t}nya‘l.)ajo.' o
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. Limites de i1 dumm dél plejo C) hus latirostris {Aves: Trochilidae)

Los resultados obtemdos corroboran Ia monofilia del género Cynanlhu.s con valores de
bootstrap > 85. En los' cualro arbolcs obtenidos Hylocharis leucotis aparece como su grupo’
hermano, sin embargo a pesur de ser morfoldgicamente similar a Cynanthus latirostris, diversas
au!ondades taxonémlcas (Petcrs 1945 AOU 1998, Schuchmann 1999) reconocen a Cyanophaia

'rldgwayl como sus especies hermanas. Desafortunadamente, no se

obtuvlcron sccuencnas de estas dOS espccucs.

drlal NDZ mostré serun marcador informativo para el esclarecimiento de

las’ unldades deﬁ estudlo dc C latirostris y C. sordidus, sin embargo, sc recomienda. incluir
sccucncms dc otro gen como cl ND3 para corroborar los datos obtenidos. Se recomienda obtener E
-una mucs!ra mzis representauvn del género Cynanthus a lo largo de su rango de dlstrlbuclon :
‘purucularmenle de Collma Michoacdn, Guanajuato y la parte sur de Anzonu para poder‘

‘ determmar si exxsle ulguna estructura dentro de las poblaciones (Schneider et a/ 2000) y saber
arcadores

qué es lo que pasa con'la variacién genética mtrapoblacxonal mediante el uso de otros

molecularcs como mlcrosatélnes.

De lgual maneru se recomlcnda blener muestras del laxén de’ las lslas Marias ya que

presente trabaJo se reconocen tres cspecxes pnm el género Cynamlms C. sordidus, C. doubledayi
j"y C. Ianroslrls y en el caso de ésta, no se reconocen sus subespecies debido a que la mayoria de
. ellus prcsenté el mlsmg huplotlpo, a que ' los resultados de divergencia genética lo apoya y a que
el concépio ﬁlogéﬁékt‘ic‘,:o de espééfc (Cmcréﬁ 1983, 1987, 1989) utilizado no las reconoce.
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Limites de especies dentro del complejo Cynanthus latirostris (Aves: Trochilidac)
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APENDICE 1. Numero de catdlogo de campo, museos, estados y localidades de las muestras utilizadas en
el presente trabajo. MZFC: Museo de Zoologia Facultad de Ciencias, UNAM; FMNH: Field Museum of
Natural History, Chicago, E.U; Gene Bank y haplotipo al que corresponde cada ejemplar.

Haptati Taxén “Forma" Catalogo Museo Estado Localidad
1 Cynanthus latirostris | _magicus | CONACYT 395 MZFC Zacalecas | Rancho Chakchsco. 6 Km SO Jaipa
2 Cynanthus iglirostris | magicus | CONACYT 387 MZFC 2Zacalecas | Rancho Chakchssco. 10 Km W Jaipa
3 Cynanihus latirostris { latirostris | QRO 012 MZFC Querélaro San Mguel Paima
Cynanthus latirosiris | latirostris | QRO 053 MZFC Querttaro | Presa Zimapan, 4 Am NW Tziquia
Cynanthus latirostris | laticostris | QRO 204 M2FC Querétaro Rancho 99
Cynanthus latirostris | atirostris | QRO 246 MZFC Querétaro LaFonda
latirostris | QRO 421 MZFC Querélaro Hyguerilas. 5 Km antes

Cynanthus lalirostris
San Luis I
Cynanihus satirostris | latirostris | HGO-SLP 077 MZFC Potosi El Mezquital, 3 Km SW Santa Maria Acapulcg i R

Cynanthus iatirastrs | _magicus | CONACYT 368 M2EC Zacalecas __| Rancho Chakchsco 6 Km SO Japa

Cynanthus latirostris | magicus | CONACYT 427 MZFC 2acatecas Rancho Chakchsco. 6 Km SO Jag
T

Cynanthus lafirosti's | _magicus | CONACYT 428 MZFC 2acalecas Rancho Chakchesco. 6 Km SO Jaipa

Cynanthus latirosins torol CONACYT 875 MZFC Michoacan | Cobla, Las Hacendas

CONACYT o
Cynanthus blirosiis foroi 1061 MZFC Michoacan Presa Infiemilio, 1 5 Km N Campamenio CFE
CONACYT .
Cynanthus latirosins loroi 1062 MZFC Michoacan Presa infiemitlo, 1 5 Km N Campamenko CFE
CONACYT N
Cynanthus latirosiris toroi 1092 MZFC Michoacan __ | Presa infemdio. 1 5 Km N Campamenio CFE
CONACYT - N
Cynanthus iatirasirs foroi 1093 MZFC Michoacan | Presa infemik, 1 5 Km N Campamenip CFE )
CONACYT .
Cynanthus lalirostris | torok 1099 MZFC Michoacan | Presa lohemdio. 1 5 Km N Campamenk CFE : e
CONACYT ;
Cynanthus latirostris toroi 1102 MZFC Michoacan Presa infemmilio, 1 5 Km N Campamenio CFE . B
CONACYT
Cynanthus latirastrs | propinquus | 1565 MZFC Guanajuato | Tinajas de Pasiores. Yuriria
CONACYT
Cynanthus latirostns { magicus | 1567 MZFC Jalisco ElChante. Autian
CONACYT
Cynanthus latirostris | _magicus _( 1568 MZFC Jalisco | EiChanie, Autian
4 Cynanthus latirastns | lativostris | 394365 CH! FMNH Querétaro | 2Km S Eslacon Bemal
CONACYT
5 Cynanthus latirostris |_latiiostris | 1025 M2FC OF Coyoxcan. Facukad de Ciencias
CONACYT
[ Cynanthus latirastrs | propinquus { 1566 MZFC Guanajuato | Tnajas de Paskorms, Yuriria
? Cynanthus katirastns | magicus | CONACYT 843 MZFC Colima Tepames, Las Cuevas
8 Cynanthus latirostns | doubledayi | CONACYT 896 MZFC Guenero Tecpan, Fracc. L aguna Nuxco

Cynanthus iatirostris | doubledayi | CONACYT 933 MZFC Guerero Tecpan, Frace Laguna Nuxco

Cynanthus latirostrs | doubledayt | CONACYT 936 MZFC Guenero Tecpan, Frace. Laguna Nuxco

9 Cynanthus lalirostris | doubledayi | CONACYT 902 MZFC Guermero Tecpan, Frace taguna Nuxco

10 Cynanthus lalirosiiis | doubledayi | CONACYT 904 MZFC Guenero Tecpan, Frace. Laguna Nuxco

" Cynanthus latirostris | doubledayi | CONACYT 988 MZFC Guerrero San Luts Acatan. 2 Km Ne de EJ Cammen

12 __Cynanthus latirostris | doubledayt | CONACYT 991 MZFC Guesnero San Luis Acallan. 2 Km Ne de E) Camen

13 Cynanthus sordidus oMVP 733 MZFC Qanaca Yucynno, Camo Pedra Larga

14 Cynanthus sordidus OMVP 747 MZFC Oaxaca Cempfedrataga

15 Cynanthus sordidus PUE 57 MZFC. Puebla Venia Salada. 8§ Km S Coxcatisn

16 Cynanthys soridus UAG 13 MZFC Guerrero iguala, Mexcahepec :
Cynanthus sordidus OMVP 872 MZFC Oaxaca Drstrito de Taotean, 3 km SE Santago Quiolapec
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continuacién

rupos Exiamos

#_ Hylochars leucolis leucotis | SIN020 MZFC Sinaloa E! Batet
|18 | Abeitia abeilei abeillel | OMVP 0072 MZFC Oaxaca Sherra de Huautia, Deio Teatitsn, Puente de Fremo

19 ) Phaetomis suporcikosus BMM 038 MZFC Guerero Etins
E Amazitia beryltina BMM 265 MZFC Oaxaca | Serra de Miahuatisn. Rio Salado 10 km norte San Gabnet Malepec _~ 3
| 214 Lampomis amelhystinus CONACYT 778 | MZFC Oaxaca Puerto La Soledad .
|22 Lampornis clemanciag FDO155 MZFC | Estado México | km 20 ge 1a carretera Ocuidn.-Cuemavaca
| 23 | tampomis viridipatiens BMM 821 MZFC Chiapas Vokan Tacand, Chiquiuie
| 24 | Heliomaster longirostris BMM 338 MZFC_ | Estado México | km 14 de la carmelora Ocud na.Cuemavaca
rzé_j Campylopterus cutvipennis MEX 080 MZFC Veratiuz __ | Swrra Santa Maha
_26_‘ Lamprolaima thami CONACYT 762 | MZFC Oaxaca Puerto La Soledad
|22 | Eupherusa eximia BMM 013 M2FC Guerrero Ellns
[ 28 | Apus apus AF 543535 g::l? ND ND
|29 | Streploprocne rutita, OMVP 742 M2FC Oaxaca Cano Preda Laga
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: Apendlce 2. Secuencia del fragmento secuencuado del gen NDZ para los 16 haploupos dlferentes con'eSpondlentes al  género

Cynanthus y 13 de los grupos externos. Umcamente se presentan los niimeros de catalogo de los haplonpos, para consultar la espeue y

Iocahdad ver Apendlce 1.

AF5435 ATG AAT ccc TAC GCC AAA CTA ATT TTC ACC ATA AGC ‘CTA crc TI‘A‘GGT ACA ACC ATA ACA ATC TCcc AGC, AAC  CAC TGA
oMv742 S OROTEIN FERN N SO CAT : Al i T :
394365 e uTe T A y
QRO246 R o .
€01025
CON387
CON395
€01566
CONB43
CONS02
CON904
CON936
CON988 .
CON991
PUEDST
UAGD13
oMv733
oMV747
SINO20
OMVP72 ... ..C ..G™
BMM265 --. ..C ..T:
BMM038 --. ..C ...
CONT79 ==, ..C i.. .
FDO155
BMMB21 ... ..C ... %
MEX080 ... ..C ..G
BMMO013 ... ..C ...
BMM338 ... ..C ..T
CONTB2 +os o€ oii oun

NEDMO T VTIVd

NOD SIS
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