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Limites de especies dentro del complejo Cyn~nthus latirostris (Aves: Trochilidae) 

·Resumen 

Los colibríes constituyen un grupo muy diverso y ecológicamente imponante de aves 
ncotropicales. Poco se conoce acerca de sus relaciones tilogenétiCas y una causa de ello es que la gran 
mayoría de los estudios taxonómicos previos se concentraron en el análisis de caracteres morfológicos de 
un grupo pequeílo de taxones. Debido a esto se ha dificultado el obtener una filogenia robusta asl como 
establecer los limites de especies de diferentes taxones con caracteres morfológicos, es por eso que el 
presente trabajo genera una hipótesis sobre los limites de especies del complejo Cy11anthus /atirostris 

utilizando el gen mitocondrial ND2. 
,· ' ' 

Se secuenció un total de 50 individuos del que se obtuvieron 29 haplotipos diferentes. Un Íot~l-~e· . 
350 pares de bases se definieron, de las cuales 152 son sitios_ conservados, 199 son _variables y'.12S·s~n 
filogenéticamente informativos. La topología de los árboles de distancia y de parsimonia so~ siniilare~ así 
como ·sus altos valores de apoyo a las ramas ("bootstrap"). Se obtuvo un árbol de co~s~nso de ~ayoria 
("bootstrap" mayores a 80), donde se definen como unidades de historia a Cynanthus latirastris, C. 

doub/cdayi y C. sordidus, las cuales se pueden considerar como especies filo genéticas. 

Abstrae! 

Hummingbirds (Trochilidae) are a diverse and ecologically imponant group of Neotropical birds. 
The phylogenetic relationships . in :· Íhe group remain poorly understood bccause morphological, 

myiological and other inorphologic characters are usually convergen!, and do not necessarily retlect their 
levels of genetic divergence, To-~obtain a robust phylogeny and establishing species limits of different 
species' complex within thi; g¡:,;up)a~s been difficult due to the use of single sets of morphological 
characters. This work provi<l~sá· hypothesis regarding the species limits ofthe Broad-billed hummingbird 
(Cyna11thus /atirostris) complex using mitochondrial DNA gene ND2. 

A fragment of 350 base pairs was sequenced for a total of 50 individuals. We obtained 29 
ditTerent haplotypes. Maximum-parsimony analysis indicates the monophyly ofthe genus and supports the 
existence of three independent phylogenetic lineages: Cynanthus latirostris, C. doublcdayi and C. 

sordidus. 

Key words: Species limits, Broad-billed hummingbird, ND2, mitochondrial genes. 
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Llmilcs de especies denrro del complejo Cy11a11tlt11s latlrostris (A ves: Trochilidac) 

INTRODUCCIÓN 

Los trnb~jos sobre. sistemática e.n aves han abordado durante mucho tiempo el problern·a 

de In aplicación de diferentes conceptos de especie (e.g. Mnyr 1942, 1969, Wiley 1978, Cracraft 

1983, 1.987, l 989, McKit~ick y Zink 1988) mientras que se le ha dado poca atención a delimitar 

de manera eniplrica los Um.ites de espécies de un complejo de especies (Sites y Marshall en 

prensa}. Sin embargo, hacia firinies ·del siglo XX este terna ha adquirido un renovado interés y la · 

descripción de nuevas· técnii:a~. ha' pé.rmitido abordar esta problemática dentro de un marco 

estadístico. rigúroso., . 

. . - - . -· . 
Por"colllplejo" se define a un ·grupo de taxones relacionados entre si, los cuales pueden 

ser subcspéi:ies; e~p¿ciés, gcl~er~~. etc. cuyos limites geográficos y taxonómicos ~o están bien 

entendidos o d~lilll·i;~dos (Rojas-Sot~ 1998). Establecer los limites de especl~; cÍ~l:,siupo de 

estudio es el primer paso. para. entender mecanismos y procesos evolutivos as( como parn'definir 

los límites dentro o a frn~és dé los cuales ocurren tales eventos (Sites y M~;rs~~'i1 ~n pri:nsa} y 

para reconstruir las r.elaciones filogenéticos del grupo. 
_., ~~~::(.{.:.~~ '·. ' -

~ ,:•_· \;;", 
,.,;,. ·.,>"·,(-'>- · .. 

·:~/~. 

Este es el caso del complejo Cynanthus latirostrisSwain~ori;:el {Gal'és~tconforrnado 
por seis subespecies: lawrencei, doubledayi, to~oi, p~o~inqu~~Jt~ti',;"j},~j;y')~;~glcus (Peters 

1945, Friedrnann et al. 1950, Johnsgard 1983, Schuchm~nn Í 9·9~); i.~ j;j'~¡¿:i~'¡;{i~nÓmica de este 
. -. .,_., : . .-, :~-. ,: :, -._, ~ -.... :·.'. ~' ~:·::· /': '~-·-·f-·> _-:~-~"'\: ::-:' >;· :.",:--.< .· . .. • 

género ha estado en continuo cambio debido. a que diferentes' autores a lo largo del tiempo han 

reconocido álgunns de las subespecies d~ ~st~ coin'p;~J¿y·~;;¿~~·kri~J;~~~~'st~·~lev~rlas a nivel de 

especie (Rid~ay 1911, Howell y Wcbb. 199s: Nii~riri-Q\; ·~~¡~;~;;~:¡9~9):': •··· 
; ·., .-' .. ·-. -·.' ':.~'.. ·;::._ r'~·'._~, ·/:,:.'.:~~~~:-,;::;·;< "/>:- '._,.·'-'_> 

. La cx,isien~in de ·grupo~ d~ aves c~n ~na gran ·diversidad de' especies, e inclúso de. 

_complejos J¿_. C~p~~j~~~ ;::¿éfmO l~s familias Emberizidae, Tyrannidac y s~f viidae, ádenl.ás d~ ~ 
Trochilid~e CTo~~~s-ChávezI992, Omelas 1996, López De Aquino 2003) se debe. a I~ kr~!1 
variedad ·de·_recúr5os y ambientes que existe en México (Mitterrneier y Goettsch J-99l). La 

diversida.d dé ;ecursos y la gran adaptabilidad que presentan Jos colibrfes, hace de este grup~· ~no 
' _. .... .. 

de los más diversos en cuanto a número de especies se refiere (O melas 1984, Gerwin y Zink 



Limites de esrccics d~ntro del -~mplcJO Cy,,anÚ1~s laÚrostris CA vCs:. Trochilid~e) 

1998). En México existen alrededor de 66 especies de las cuales 20 son endémicas (Navarro y 

Peterson, en revisión). 

Tradicionalmente, fa mayoría de los trabajos sobre sistemática de colibríes se han basado 

principalmente en el análisis de caracteres morfológicos y algunos han exp,f~rad~ ·~I uso de. otro 

tipo de caracteres ya sea ecológicos o etológicos (e.g. Bfeiweiss. 199CJ, O:,neJii~' ~t al. ·2002, 

Omefas et al. inédito). Sin embargo, en la mayoría de los casos, la inforn111~ión ,;n:,~'eniente de 

datos morfológicos no ha sido suficiente para delimitar fas especies ni para establecer' fas 

relaciones filogenéticas de los organismos (Hiflis 1987, Gerwin y Zink 1998).' Por fo á'nterior, el 

número de trabajos de sistemática molecular en este grupo se ha increm~~t~do; en p~rtic~lar fas 

secuencias de DNA mitocondrial (mtDNA) (Matson 1 984, e.g. Sibley ~Í ¿,.: 1974; Z~~l y Bentz 

1982, Stiles 1983, Graves 1986, Gerwin y Zink 1989, Gill yG~~in: j 989, Slbi~y ; AhÍqÚist 

1990, Hackett 1996, García-Moreno eta/. 1999a y b, 20,01, Ciceroyj~hn~6~2ob1}. '. 

·~ . ·:· ' -~: ~ 

El objetivo del presente trabajo es estabÍeccr los posibles lí.;,iies, de 'éspecies dentro del 
- . - . ·- - - . . . ., .. , .. --.. '·. : . ~. ,_. 

complejo Cyna/l/hus la1i,.os1ris utiliz.-Índó la variación encontrada'en'el mtDNA (Nieto Montes de 

Oca yUore~t~ 1994, ben~lny Zlnk 1998). .. . . 

2 



Lfmilcs de especies dcnlro del complejo Cyncmthus /atirostris (Aves: Trochilidae) 

ANTECEDENTES 

Los primeros es1udios sislemá1icos en coli.brf~s (e:g. Gould 1861, Boucard 1895, Simon 

1921, Zimmer J950-195J) .consisiieri>~ en de~b~·Ípci<lnes 'ele las especies y algunos aspecios 

generales de su ~ariacióll geográfl~a p~~o: ·,;·~· es/~bleciero~ ~laramenle las relaciones enlre ellos 

(Gerwin y Zink.1998). 

' . . ·' 

El número· de ·.1rabajos que se. han realizado sobre el grupo. de los, colibríes varia por 

especie y género ~sí com~ p<lr ie~a. La mayor/a, no sólÓ para Méxlc~. ~Íno ~~ g~,;e~l,se han. 

enfocado en aspectos ccdlógic<is (e.g. Monlgomerie y Gass 1981; M~nlgorn:rÍ~ 19S4 .. Arizmendi 

y Ornelas 1990, Martí~ez del Río 1990, Parra el al. 1993, Lora /o~~í~i~'t9'98); algunos de 
. . ,. . .· ...... J.-·'··<~- .. ~~.·· ... ; ..• -:·,·. 

conduela (Lara J 995) y olros a su evolución (Bleiweiss 1990, Sibley1yAtilqllistJ990, Bleiweiss 

et al. 1~94,;1997a y b, Gerwin y Zink 1998). Si bien e~ ~Íerto q~e''p;i'~~-;~~~·grup~ se liene 

conocimienlo de aspectos básicos sobre su hisloria natun¡1,:para~aÍ;~·n~s''~~pe~i~s'.falta aún 

infó~mación sobre cortejo, cuidado parental, reprodúc~ión:(E~!li~I(;~/::~/~ Í ÍJ8S) 'y taxonomía 

:::~·.;:;:;:;;.~;;;~~ ;;;·~;;;j;~~~~~~í~~~t,~~:,::·:: 
tiene esle grupo como indicador de' los. complejos' procesoif geológicos'. y: ecológicos que han 

· . · :. · -- · · : ' · ;:.> ·.' ~.~. ,J·:~< ·. ,.,,01~ ... <..:í.5«_;; ~-·'.\ .v;.t~.,.~,.~ J.':>~:·'~·:.:.:.:. :./ · . · .f: 
afectado a la región; mismosquehán pel"lllitid~· l(eici.ste"céia de un'ii amplia diversidad (la cual se 

::;;;;o::;-~~.::7:~:;,~~·~)!~~jl~~~;H""~;,mM do"m do ~" 
As(mÍs~o; Í~s'patriínes bicÍg~cigrñfic~; qu?mJ~stran los colibrles indican la compleja 

hisloria ~voluiiv,a de. ·~~q'u~ftas regiones. que cuentán con especies endémicas como lo son la 

Sierra de Ivli~hJáiJári.':e;:o~~ah~ (Amazilia wagneri, Eupherusa cyanophrys); los parches de 

selva ·medi~nai,:de;l:a,:si~~ M~dre del Sur de Guerrero (lophornis brachylopha, Eupherusa 
• • ~ • - • - • \ .,_ • ',. • • • \< .' 

poliocerca); la Sierra de los Tuxtlas (Campy/opterus excellens); las zonas áridas del norte de la 

península ele Yucatán (Doricha e/iza), In Cuenca del Balsas (Cynanthus sordidus), la región del 
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Cabo (flylocharis xantusii), las lsla.s Tres Marias.(Cynantlws lawrencei) y Ja planicie costera del 

Pacílico Sur (Cynanthus doub/edayi) (Torres-Chávez y Navarro, 2000). 

.. · '" • .. - ' _,' 

GENERALIDADES.DE LA FAMILIA TROCHILIDAE 

La 
0

farnÍlia Trochilidae, junto con Apodidae y 1-lemiprocnidae (~encejos) 
cimstituye el orden de Jos Apodiformes (AOU J 998). La familia de los Trochilidae o colibríes 

" . . _,. __ .... ··,·.'.'. , .. '' 
sólo se distribuye en el continente americano presentando su mayor diversidad ell Sudamérica 

(Johnsga~d 1983, Omelas 1996, Schuchmann 1999). Se les puede enconfrar.~núrÍ~-~r~ll~adeaad 
de hábitats, d~sde el nivel del mar hasta altitudes superiores a 4000 msnm'co~~·¡~~'.199~)> ' . 

. ·; '..::<',,~:.>:::··;>:[:::=~;_'_.~f._.:~.~>··.-: . 
·:· -_ ·.:,,'~,~·>.~:'.;_.<~'('): ~r 

La monofilia de este orden es generalmente aceptada enire los ornitólogos y. taxóóómos. 

Existen pruebas .de que al menos aparecen áJ mismo 'ti~mpo-~d~dlás\Je::'c:oniparti~- algunas 

características morfol~gicas com.o una musculatura• cé.rvical 'modílic~da' o la inervación de los 

múséulos de la~ ala~ (Orn~las. J ~96, Schuchmann 1999). AJg~ii~~cs0;~di¿~ bioqÚímic~s recientes 

favorecen también esta divi~ión ~ª ~u~ Ápcidiciae y 1-rochi.li'clae ~~m1m1~ó ún~ única rorma de 'ª 
enzima m~Jaio d~shicÍrogelÍ~sa (SchJ,chmann 1999): ~~s resultados de Sibley y Ahlquist ( 1990) 

obtenido_s mediant~ Ía f•!b,ri.dació~ dél DNA corroboran lo anterior, siri embargo, ellos separan a 

los vencejos eneLorden Apodiformes y ~ los colibríes en el.orden Trochiliformes 

conjunto for~~n el s~p~;Órden Apodimorpháe (Sibley y Ahlquist · 1990). 
-··-. ,' 

que en 

Í..a ia~:ilia' ·Tr~Zt1illdae se ~ivide -a s·u vez en dos subfamilias: Phaethorninae y 

Trochilin~e. ¡;;sta di'vi.sión sebas~ principalrnente en que los Phaethorninae (6 géneros) presentan 

• ( 1) un• téii'dó~ ; h~r'i;er~f . caract~rlstico di~tinto de Trochi/inae, (2) su pigmentación es 

preclohiina~tcme~té<cafc!,'gris y r~jiza, (3) los colores iridiscentes son escasos y están limitados a 

la cabeza ,CSch~chmann Í 999).Ln subfaJ11ilia Trochilinae está compuesta por 102 géneros y 328 

especies de las cuales 65 se distribuyen en México (Howell y Webb 1995, Schuchmann 1999). 

4 



Lhniles de especies dcnlro del complejo Cymmtltus latlrostrls (Aves: Trochilidnc) 

Los colibríes son aves pequeñas que miden en promedio 1 O a 13 cm. y p.resentan plu~1mjes 

iridiscentes constituidos por varias capas de queratina que permiten la exist~ncia'de diferentes 

tonalidades debido a los dos tipos de melanina que presentan (0.rnelas 1996) ;'a la ~ef~acdÓ~·d~ 
la luz a su paso por las capas; algunos presentan tonos cafés, v~.rdes'y;ci~n~f~'.que no son 

metálicos (Howell y Webb 1995). : <.;'.<·~ .• ··~: :á&!/t;l,~·'.é~(;> 
·. '""'' '.·~ .. J': .. 1.'.i~~,·>~ ,• .. 

. , . :·_.-:·· < .. ::·:.'·:~_¡· .. _;:;:;::>}·t;)~;/:z.~'.~-:.=~hl8(«·~~-~::¿.:~·~~-::'.:. ::;,, .. ::~.:-.. ·; 
Presentan una variedad de picos los cuales pueden .íier:·generalmente .rectos;~ligeramente 

•. :·.'"·." ., ::· ··'"''?:'·'.\•,!), ... << ·¡;:l---c·-','..-"~l'"·".;··:·~~~i.-.., .. ,·/,~ \<, ; .• ·.,-·:·<<" "···': 
curvos o totalmente decurvados con el• ti .. " de'tomare(nécíar:;<i~·:1as':n~'fes q~e'piílinizan. Sus 

lenguas son tubulares con surcos donde ~lmac~~:ft.,~'~i~~tii:~~~;~I~~·~~~~~.,~}~~~J~~'.~fl~.'~T:IÍ~~go, : 
las hembras también se alimentan de áfidós'; insectos" pequeñós' y arañas'; principalmente' eri época 

reproductiva (Peterson y Chalif 1989; Pr~~·6~H~;r~~~[9,~~J·i\%If;c:;, ~:O·' ~;f~X,<r. , ; ;· .·. 
?·.~·.·:·:~:;'; "'; .. ~.:~.S./;.;:~.·.·:.-. .... ·;:/·· .. ·'·.r· . .-.-::.· l • . .,:¡' 

Debido a sus hábitos alimenticios! 1'ós ioÍibr(es ñ€2esÚan '.movimientos específicos que les 

permita revolotear en un mismo. ~itio '~1 ·' tierii'po'' d~ ¿lirnen.tarse en las florés. Por este 
»,., ...... .. ... '·- -'- '_ ' . 

comportamiento úniCo no pueden carrí'ina~ ni' trepai. ~º·~ ~us patas sirviéndoles únicamente para 
~ ·' ·- .1, -"<'', ~-'· ·".: :·' .,: .. :.'-.' .. ·~'.:· . · . ._, ... _._ ·_. -- ; .. 

percharse. Pueden rotar el ala 180º,~y á(é';i~biar el ángulo de la misma pueden moverse hacia 

delante, atrás, arriba, abajo y a loi i~ci~~ cs'~hú~h'lllann 1999). 
', <· .· . 

En la. may~~fa de: las • es~'eci.~s. (54%) ·.'existe dimorfismo sexual, es decir, que hay,, 

~if~rencia entr~. c:f rnacfío y,¡ 1;e1T1bra, presentando' los machos adultos plumas brillanies e~ la 

ga~ganta y'la f~e~temi~ntÍ'asqúe las hembras songerieralmente de color opaco. Co~struy~n su 

nido 'en for;;;~ d~ i~ ~dn materiales como tallos, h~j~ y téÍa.;ñas que decoran con líquen o 

cabelloy~l)loca~ en uria mm~ horizontaÍ b ell ~ri~~g~qu~t~; Ponén 2 huevos blancos y el macho 

no panÍ~ipa~ri ~u in~uba~iÓn ni en el cuidad~ ~;;¡¿5~dúo'~(É.hrlich et al, 1988, Sibley 2000) . . '. - :·: . ., 
;'-·. 

,·/ ·.-:"'.;. 

Se i:~'n6~~ poco acerca· de las relaciones filogenéticas entre los colibríes debido a dos 

razones p_rincip~Ies:· CO falta de registro fósil y (2) la gran mayoría de los estudios taxonómicos 

previos': se. conéentra:rc>n en el análisis de complejas variaciones morfológicas o en caracteres 

mioiógi~o/o aiuí~ó~icos de un grupo pequeño de taxones (Schuchmann 1999). Esto refleja la 

falta de conocimiento integral proveniente de caracteres anatómicos, morfológicos, ecológicos, 

biogeográficos y de comportamiento lo cual ha llevado a interpretaciones filogenéticas 



Lhnih:s de especies dentro del complejo Cynanthus latiroslris (A ves: Trochilidae) 

' ' ' 

incorrectas c,omo,procesos de, convergencia, paralelismo y anagénesis (Sch,uchmann 1999). Los 

limiles genéricos -y ~elaci()?es entre especies dentro de los Trochi/inae ,están aún pobremente 

entendidos y e~túdiados (Ornelas 1996, Schuchmann 1999). 

EL GÉNERO Cynt;/uhu.i· 
. .'~ '.\\" 
·: .. -,;:,.:, .. :·-· 

:·::.:,.·; .. ,·· 
,, , , Para AOU (1998) el género está compuesto por dos especies: C. sordidus y C. latirostris 

(Figura .1): Lip~íiTI~ra'es endémica a México (Navarr~ y Ben ítez 1993, Howell y Webb)995), 

particularit'i¿~¡~-,3 la Cuenca-del Balsas en Micho~cán:Guerrero, Oaxaca, Morelos yPuebla: La 

segunda espe~i~: es, ~¿íisi~ndémic~ a Mé~ico,' s~ distribuye desde el sur de Áriioiia ~11 Estados 
• •• :·_ ... __ ' • " ;: • - '" ,:': ~--·-:. : • ' .:'"· -.. ;·.·: (" •• ':'- " • :-· .. o • ' • •:::·:"-· : )-. '.; ' • • .;. • ' : 

Unidos hasta el norte de, Gii~r~éro, y. Oaxa~a r pmbablemente el extremo oeste'd~ Chiapas y 

;ª~i~~l~f ~~i~1~?!f !3f ~~¡1~~~i~l-~fi~ . 
El colibd~;¡¿to:c'. ;:~;id1;; (G~uÍd 1859) es residente en zo~aS~ub,i;~~t~~~~;; baja~ 

dentro de su área de,distribU~Íón ~sí com~ de las zonas áridas circund~ntes; fyfÍd~;d'e'9 a'ro cm. 

de longitud. El m~clio tieii,é u~ pico lige~mente decurvado de color rojo co~ f~"~íint~'-~egra. La 
. . . - . ·- ... ·' .·· 

corona es verde pálÍdo y los auriculares negruzcos, el resto de las partes si:iperiores son verde-
"· .. , ... 

dorado. Presentan una línea postocular blanca, garganta café opaco, el P!!c,h'o y partes inferiores 

son grisáceas. La cola está ligeramente bifurcada y las cobertoras 'inforiores son café grisáceas. 

La hembra es muy similar al macho pero la mandíbula es negra y es de color más pálido mientras 

que los juveniles son similares a la hembra pero las puntas de las rectrices son pálidas (Howell y 

Webb 1995, AOU 1998). 

El colibrí piquiancho, Cynanthus latirostris Swainson 1827, habita principalmente en zonas 

áridas o semiáridas (S_chuchmann, 1999). Mide 9-10 cm. de longitud. El macho presenta el pico 

recto de col~r-roj<)con punta negra, corona, nuca y dorso verde esmeralda y garganta azul a azul

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

horquillada de color azul-negro con rectrices centrales con punta grisácea. La hembra presenta 

6 
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Limites de especies dcnlro del complejo C.1•11cm1ltus /atiroslris (Aves: Trochilidnc) 

una línea postocular blanca, corona verde mate, dorso dorado-verde a verde esmeralda, garganta 

y cobertoras inferiores grisáceas. La cola es verde a azul-verde con una banda subterminal azul

negro con puntas bfancas. Los ju,vcniles se parecen a la hembra (l-lowell y Webb J 995, AOU 

Í 998, Sch uéh~~rÍn 1999). 

La ta,xorio.rir~'~ctuaidivide a C. latirostris en dos grupos: /a1iros1ris y douh/ed¡,yi (Sibley 

y Monroe 199ó!'.t\JÜ-l998).:~Jgun~s autores (Ridgway 191 I, J-lowell y Webb 1995, Navarro y 

Peterso~ J9~9f'~~rÍ~lJe~~ri ,ai:C. lawre/icei y C. doubledayi como especies diferentes de C. 
,. ' .• ·." ··.e¡-' 

lalirostris y'súgie,rerí'que·/~roi pueda ser una forma intermedia entre ellas (Cuadro 1 ). 
' •' ,,- ., -· . 
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Limites de especies dentro del complejo Cynanllms latlro ... 1rls (A ves: Trochilidac) 

Rldgway Peters Frledmann Howell y Webb AOU (1998) Navarro y 
(1911) (1945) et al. (1950) (1995) Peterson 

(1999) 
Cynanthus C. /alirostris C. latirostris c. C. latirostris C. latirostris 
latirostris /aliros/ris /atiroslris /atiroslris(formada (formada /alirostris 

por dos grupos: por dos 
latirostris y grupos: 
lawrencel) lalirostris y 

doubtedavil 
C. /alirostris C. lalirostris e .latirostris C. latirostris 

maaicus maaicus maaicus maaicus 
C. /awrencei e ./alirostris C.la/irostris c. 

lawrencei lawrencei lawrencei 
C. doubledayi C.latirostris C.latiroslris C. doubleday/ c. 

doubledavi doubledavi doubledavi 
C. latirostris nítida= 
nitida(Salvin doubledayi 
yGodman 
1889) =c. 
lalirostris 

doubledavi 
C.lalirostris C.lalirostris C. latirostris 
11rooinauus 11rooinauus 11rooinauus 
C. /alirostris C. /alirostris Proponen que C. latirostris 

toroi toroi toroi es una forma loroi 
intermedia entre 
C. /atirostris y C. 

doub/edavi 
Phaeonoptila C. sordidus C. sordidus C. sordidus c. sordidus C. sordidus 

sordida 

Cuadro 1 •. Tax.onomfa propuesta por diferentes autores para el género Cynanthus. 



Lfmilc:s de especies dcnlro del complejo Cynamhus lalirostris CA ves: Trochilidae) 

Con base en las diferenéias morfológicas se han descrito seis subespecies de este complejo 

(Montes de Oca 1875, Ridgway 1911, Bcrlioz 1937, Moore 1939, lfowell y Webb 1995, Navarro 

y Peterson J 999, Schuchmann 1999, figura 1 ), a continuación se hace una breve descripción de 
' •' j' ' 

cada una de ellas así c'omó de su distribución geográfica: 

J) Cyna~thus/~tir~•·t;islatirostris Swainson 1827. Es residente del centro de México desde 

Ta'm~~-Jlp~s·y· \feracruz a San ,Luis Potosí, .Estado de México, Hidalgo,>Querétaro y 

Dist~it~F~cferaJ_-í>r~s~nta pico recto, rojo con pu.ntanegra; c.oron~;fr~nte{dorso verde 

esmeralcla,sú g~rga~t~ ~s awla ~z~l-'violeta; ,el r~~to d~ Jás.·~~~és i~foriri~~~sonde color 

:::;:.:::::b~:~::,~¿Itr~:~~,~~f~~~~¡~~~~·~""· "; .. 
" ~:.::::.:::::'Z;.:::r.:1t~~~~~;~~~J,;~~t~~~~::: :::~;: 

a C. /atirostris ya que:Ja g~rga~tá t~mbién·~~·d~~~ol~i-,~~~¡ i~idiscente. Presenta frente, 

pecho y. partes infed~res verde :fridiice~t~,su~'C:obé'~Í>ras inferiores son blancas y la cola 

está ligeramente bif~rcada. ¿ ·P·~bl,aCi~n ~~~i«Í~~'te en E. U. migra hasta el norte de 

Guerrero Jo que iiupJic~ que 'en .J\:fé~Ici~ ~~ encuentren la población residente y Ja 

migratoria al mism~ tielllp~du~i~e··~l)~y¡~_rno: 
>..'.-;.=;·.';,::·: ¡:·'._';/··}; .·.-, -¡~/ .. 1·- .;, 

3) Cynanthus laÍi;o~iris t~i;,,;~;;~~í'('BerÍ~psclÍ 1887). Es endémica de las Islas Tres Marías . 
. . ·'":, :· <·-. ~. J\-:,,:_;·_'\~.;-~.\\;«~y~·::: .:·::;~'.·~'.:..:;:, s~_,, .. _,_-~,,~·:_--:·.: .. . . . . 

Su corona;· pecho: y; partes' inferiores· son '.Verde -1r1d1scente, mientras que Ja garganta es 
, _ ... ''>;·e· .. ,.:~·:_~''. ·~J·.~~: ""~1.{;(,;~~¡~~'~l''.':,.;:,·<~::·~':i>'.::" ,,' :· "., 

color ve~~e~t~:~q~~~~:f:las 'co~,rt<»ñis'i~foriores son blancas. Su cola está completamente 

bifu~~~dfüD~~::·.:~;¡~f :s:#Jt'''· . 
4) 'Cy11a~l~~¿/~1)tó,if{Y~,.~:.~r.:~~~c(B~urcier 1847). Endémica a Ja costa del Pacífico en 

Guerréro/Oaxaéa '·:Y:'eicíremo suroeste de Chiapas. Es parecida a la subespecie nominal 
··-. ,·_.._.,_,; '{~'''. . "' 1' 

pero. Ja c~~n,a'_'.~C:J_.~achq es azul turquesa iridiscente y su garganta es de color azul-

violeta: Laii_'partes inferiores son más azuladas, las cobertoras inferiores negras y Ja cola 

está ligeramente bifurcada. 
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Lfmites .de especies dentro del complejo Cynamhus latiros/ris (A ves: Trochilidac) 

5) Cynalllhus latirostris propinquus Moore_ 1939. Es residente de ·los alrededores del Lago 

CuilZeo en el este de Michoacán y la· Laguna de Yuriria en Gúanajuato. Es similar a .C. l. 

magicus pero es más obscuro tanto en las partes superiores como inferiores. Su corona es 

verde metálico mientras que el pecho y frente son verde iridiscente y las partes i.nferiores 

son azules. Las cobertoras inferiores son blancas y la cola está ligeramente bÍfu~cacÍa. 

6) Cynantlu;s latirosÍris toroi (Berlioz 1937). ·Es residente del ~urde Michoai:á11 y no~e de 

Guerrero. Probablemente sea ~na forma intermedia entre: c,;:{'/atiro~tri,s. ye. l. 

doubledayi aunque es más parecida a la primera (Berlio~ l!Í37)'.EI ,;;~~f1Ósedlsting~e por 

ser de tamaño menor que C. l. /atirostris, por su cola i:o~pl~Í;;¡:;;e·nt~ blfu;~ad~; po~ tener 
. . ....•. , . ., .. ._,.· .... " 

partes inferiores verde oscuro que la hace_ similar a e:._¡: ~agÚ:iis';.Présenla"frente, pecho y 

partes inferiores verde iridiscente, garganta azul_' iridi~ee~-~e '·;_/;.cobertoras inferiores 

blancas. 

Si se toma en cuenta la variación del colordelplumaj~·delm.~ch~:que en el caso de C./. 

doubledayi y c. l._ lawrencei el color de la g~rga~;a)~' ~ir~i~nÍ~)·~:~i'se consid~ra además el 

aislamiento g~ográfico entre las subespecies puéd~' 6;t~bl'e~~rt~·~{J~ el ginero Cynanthus está 

constituido por cuatro unidades diagnosticables~~~~?¡,ú'~('¡·~;?i~r~ri~~iderridos como linajes 

·fil o genéticos independientes: C. sordidus, C. latiro~t;i~:'.·c,:J-;J¡~;~'n~df{c)'J~,;bfedayi (Navarro y 

Peterson, 1999). "· ,. . .. :.« \ ,. :';::<.' . 

to 



+ 

Figura 1. Mapa de dlatribución de Cynanttrus sordidus y del complejo Cynanlhus latirostrls 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 
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Limites de especies dentro del complejo Cynamhus latirostris (A ves: Trochilidae) 

LIMITES DE ESPECIES 

Establecer los límites de una especie es delimitar espacialmente unidades diagnosticabfes 

independieníes y para ello se debe especificar el concepto de especie que se esté utilizando, ya 

que esto det~,rmi~ará en gran medida los criterios que se emplearán para designarlos (Good, 

1994). El presente trabajo se realizó siguiendo el concepto fifogenético de especie de Cracrafi 

(1983, 1987, 1989), el cual define a una especie como fa agrupación diagnosticable más pequeña 

dé organismos individuales dentro de la cual hay un patrón parental de ancestrfa y descendencia y 

no reconoce la existencia de subespecies. 

Un aspecto importante para d establecimiento de los limites de especies es el poder 

reconocer especies y· dejar de utilizar e.f ·.término de "subespecie" j)ara designar la variación 

geográfica y clinas presentes en una especie (Gill 1982, May{J9S2,Rojas-Soto 1998). Mucho se 

ha discutido acerca del usó de este co~c~pto y de: ,~ exÍ~tencl~ en fa ~aturaleza de dichas 

entidades ya que si se reconoce que una e~peci~ es la: u~idad ,más pequeña diagnosticable como 

establece el concepto fifogenétic~ de cnlciafi(¡'98j;·'.·187, 1989) entonces no habría razón para . . .... , .... , 

seguir nombrando subespecies. Durante, rnuc~os; años , se describieron indiscriminadamente 

subespecies para las aves mexicanas debido rif us~ del concepto biológico de especie (Mayr 1942, 

1969), sin embargo, es el conocimiento. dé los patrones de variación dentro de fas especies y no 

sólo el número de subespecies d.esc~ltas IÓ ·que es verdaderamente importante en estudios de 

variación geográfica (Storer 1982). 

Establecer los limites de es.pecies es importante en los taxones cuya similitud morfológica 

dificulta su distinción (e:g· taxones crípticos) ya que esto conlleva a su errónea identificación 
. ..-

(Dawood et al ... 2002, e.g: Zink 1988). Existen grupos o especies cercanamente relacionados, 

como los colibríes, que .'muestran muy poca diferenciación morfológica por lo que el uso de 

caracteres molec~lares, como las secuencias de DNA mitocondrial (mtDNA), puede ser el mejor 

niedio para obte.~er información fifogenética y puede ser crítico para entender y establecer los 
.·." . ~. ·' ·., 

limites de especies (Scheffer y Wiegmann 2000; e.g. Perring et a/. 1993, Clements et al. 2000, 

Scheffer 2000), además de permitir abordar preguntas incluso a niveles supraespecificos. 
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Limiles de especies dentro del complejo Cynamhus latiroslris (A ves: Trochilidae) 

Para establecer los limites de especies basados en caracteres moleculares se utiliza la 

comparación de secuencias de mtDNA, principalmente porque es fácil d.e secuenciar, carece ·de 

intrones y secuencias repetitivas, se hereda maternalmente, su arreglo es. muy estable entre 

diferentes Phyla y no se recombina (Nieto Montes de Oca y Llorente 1994). Algunos de los genes 

que generalmente se usan son citocromo c, NDI, ND4, ND5, las fracciones 12s y 16s del ARN 

ribosomal, citocromo .b. ND2 y ND3 (Espinosa de los Monteros 1998, Johnson y Sorenson 1998, 

Lanyon y Omland 1999, Omland el al. 1999, Klicka el al. 1999, 2000, Slickas el al. 2000 .. Zink y 

Blackwell-Rago 2000, Cicero y Johnson 2001, Ornelas el al. inédito). Los últimos tres genes han . '_.-._ .·· ',.: .' ..... 

probado ser m~y:i~fo~mativos como marcadores de mtDNA en otros estudios sistemáticos de 

aves (H~ékeÚ Í99ÍJ,"·.J~!t.:tson y Sorenson 1998, Johnson y Lanyon 1999, DeFilippis y Mo~re 
2000, J~li~s~n ).ci~;ion 2000). • · · · . .. 

, ':~.,.; •J". •:.--:' ,,. ' • 

Para- ¿nc~~1Ji~''.1~n~e;aci<Jn~s fHogellética~ de ~n ;·t~xón. se •requiere. primero. de tener 

correctame111e.~~l~~¡Hd~s} 1+f E~~~i2~;~~:~}'.z~~~~!;,11.~'s'~.1~.~e~'1e ... ~'.bliográ,flfam.~nte. sillo .• con 
estudios de limites de especies'donde.sé: involucran'otro' tipo de' análisis .de datos que pueden o no 

- .--:-· .. ; :):.· \:-: _-.<_~·~.:<,1 ~~;;,'· ;:~)'.';.:;;;,.::~r:>:~·,;,.t.·~->:;_5:-.~i_íf;::· 0 ;-:;;;-::Z:-f;~;;;-._ ·..:~/.:.:;,:,-:·:;:~:: < :. .... --. ,.-_ ... _ .- : ,:.· _ .. ·. . 
estar basados.· en ár~oleS"r~e~distancia''o',filógenéticos' (Siles y Marshal.I. en prensa). Realizar 

:i~;a1i~~i~~I~~~~;¿:;:,'::::~:: :::~= :::.·:i::,:~ 
El ¿it~cr6~~~!~,;~i:~;'i~ai '~~~ dos de los márcadores moleculares más exit~sos en la 

recon~tru¿cÍÓ~ <li~l~~[;':~1~éi~J~tfii~ge~éticas de los· taxones, pues proveen una resolución y· 
' .... · .. ':-/~-;:_.--:·t;; _({_-.;;!._:,\'"_-;'.;;','_t-'· .. ~'.~_-·-,;'.:· .• ;· --':.""- ~··· . . : ,·· .· -... _._, ·' 

soporte de, C'~do~·;múy<s.imifares éntre ·sf. (Klicka el. al. 2000). · El citoi:rnmo b'. está. bien 

caracteriiado''~n·;;~;;;.;¡;;i~~a'~~·~voluci~n és adecuad~ para análi~is a ni~el dé esp~cie (Klicka 

e; al: ~001Jiriíi~W(¡.-¡¡~;$q~Üc{J~1.~~2 es más .variable qu~ elNDJ y el citocromo b (Johnson y 
........ =>.',\'-;'..~,;;,;;.,,::--:.,'.<,.:;:-;::'."!~<:'.!;.,'.:·>~-- '. < :.·· .· '. :.·.> .·.:.,· · .. ' ": . .·' ... 
Sore!1son l 9~8;'KHcka'iuC1/. 2000, Cícero y Johnson 200 I); Omland el al. (1999) y .Lanyon .y 

· OinÍ~ncf{1~~~)o'J~~rS~~Ón ~n patrón similar para el gé~ero lc;~rus y concluyere~ que el ND2 

pro~e~ imí.~' ;C.:~¡:,1u6iÓn q~e el citocromo b al evolucionar en un 40% más rápido que éste y otros 

gen'es· mito.corídriales, por lo que este gen puede ser mejor para resolver filogenias a nivel de 

especie en los Passerifomes. 

13 



Limilcs de especies dentro· dCI co~Plcj~· Cynanlhu; 1Q1iroS1ris (A ves: Trochiliduc) 
- . -· ,)_·,' . .-

-·;·.':-. ;,{ ,· 

Respecto ª'. grupo de Jos C(Jlibries,' a)a fechá no .hay trabaj~s donde se determinen Jos 

límites de especies de Wl complejo d~~~l·~~~r'Spi b~~~ci~~ e~ ca~ctercs ~olé~ulares. Los trab~jos 
taxonómicos ,;,ás recientes que úsan;~ani~ler~~01·6í~~L·1~res ~¡;n Jos trabajos ev~1u1i~os a ~i\le1 ci~ 
familia de Bleiweiss et a':(J9!Í7,J99s~:·:b;~hd)yde CJérwin yZink (19;s). losde,Ga~ia
Morcno e/ al .. (l 999a) ~uíenes usa'n 16~\i~~cs ;,;i1'6~o~d~inles NDi, citocrom_o b y 8[)5 p~ra .. 
establecer Ja filogenia. del géri~ro M~ídÚu~a y de Hinkelmnn Schuchma~~<(l997)Jquie~~s 

... . . ···-· '·-· ··. ·.',.' ·. -
también utilizaron ÍntDNA para éstableccr la filogenia del género Phaethornis: Se ,h'an' r~alizadci 
estudios de límit~sde especi~s e'n otros grupos de aves (e.g. Sites y CrandaÚ 199·7; l~Í~r é1 al. 

1999, Omland el al. 2000, Zink. y .Blackwell-Rngo 2000, Aleixo 2002, Friesen e/ aÍ.~2oo;) e 

incluso en otras clases (e;g.: Goo.d 1994, Scheffer y Wiegmann 2000, Dnwood el ál. 2002). perci en 

colibríes no. 
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Llmilcs de especies dentro del complcjó Cynantlms /atirostris (A ves: Trochilidae) 

011.JETIVOS 

General 

Establecer la variación genética y los posibles limites de especies en el complejo. Cy11a11th11s 

látirostris Üsando secuencias del gen mitocondrial ND2 (subunidad 2 de la NADH 

deshidrogcnasa). 

Particulares 

Corroborar.la monofiiia del género Cy11a11tl111s. 

Establecer la di~~~g~~~i~ gené;icadcl ge~ N~~ de Cy11ai11h111 lat irosMs. · 

.. ···.. >. St *·~;~C1:·1:f'~'.t,fj,i~'?;'.,;'~' ·)~·<.: .~ .· •i • .. < ..... •·. · .. · .. · 

Determinar si i:I gen ND2 ·es úit ·marcador molecular informativo para el esclarecimiento 

. de hís unid~d~¡·Íax~~ó.~'{¿~i'~~i~~~-~f.~ ~;'.~~~.'.!.Z~~1:;}; .Ai;. '; ·,. 
;.:.: , ·:w ~~·~:~ \?<' , i·;_;·" 

'\.~·,u •':1': ·'<" !'\:;. ·-.·;/,~, _, '.. ·)}~"" . .:.i('..,' 
Generar Ülla hipótesis sÓbre el númerÓ de especies que.corripcinénel género Cynanthiis y 
su dist~ibución geog~áfi~a; .• :> , . . ' . . . . . . . 

IS 



l...fmi1cs d~ espcci~s demr~ del complejo Cynanlh'!.r /atirostrls (Aves: Trochilidal!) 

1. Trabajo de campo 

,· - ·. . .. -···· :· '.' . 
La mayoría de las muestras del género Cynanihus y los taxones usados como grupos 

externos se obtuvic~on de i{Col~cciÓ~:dc. yejidos del Musco de Zoología "Alfonso L. Herrera", 

Facultad de C:ie~~i;~,·,UNAM (MZFÓ. Se realizaron tres salidas de campo a siete diferentes 

localidades (Colii'íiñ°?M'i6ifodcán, Guerrero y Guanajuato) dentro del área de distribución de dicho 

género p!Ír~/c~Íripl~·Í~~~éj~/,;;u~s;Íra~ de tejidos (Apéndi~c 1). A los ejemplares colectados 

mcdiant6:··~'éi~ci~~,;~~di~ióri~'lcs•s~Jes 'preparó como pieles de estudio además de tomárselcs 

m~c~t~~s :ci~ :,~riaci~{~ósc~Jo y; corazón, Jos cuales se conservaron en alcohol al 70%, 

. ~~ortigu~d'rirdé lisis (50 mi iris HCI 2M pH=8, 200 mi EDTA 0.5M pH= 8, 2 mi NaCI 5M, 25 
... . ·-· ,,, ¡.-.,_· - ,. , . - . 

m'1 de SOS 20%,'ag~a desÍiládn) y nit~ógcno liquido; Estas últimas muestras se depositaron en un 
' ,, , . ' . ·, . :- ~. . . . . .. ,- ~ - - , . . 

ultra congelador' RÉVCO 'a ~80ºC mientras que las dealcohol al 70% y amortiguador de lisis se 

~ncu,cn¡ran 'en r~frig~ra'ciÓn a' ~20~C'. , Las. inuesiras de tejid~s y las pieles de estudio fueron 

cle~osiiadas '. én In ~~l;c~ió~ .de :T~Jid~s /en I~ Colección. de Aves del Museo de Zoología 

"Alfonso L Herrcra;':de,larhc~Jt~d d~ Óeni:ias:res~cctivnmcntc. 

2. Trabajodc iñ~~~~torio\ 

2. 1 Extraccióí1 · ',, .. -

. ,, ... ',_. ·.¡:··-,~ ~:· -:_~ :<':/·:·-.:·' 

Se ex;~Jo DNAd{Ja~hi~~~tras de tejidos mediante Ja técnica de Chelex 5% (Walsh el a/. 

1991) y ~I kllt D~~;¿~~~:Ql~g~~.·~a primera técnica consiste en tomar 350 µJ de Chelex diluido 

en agua de;tii~J;'ar~%· ~'·c~locnrlos en un tubo eppendorf de 1.5 o 2 mi previamente etiquetado 

con Jos núme_~o~' élc):~!á1o"go c~rrespondicntcs. En dicho tubo se coloca alrededor de 25 mg de 

. tejido y se'tritura.'.. S~'.so;nete n vórtex unos 5 segundos y se incuba a 97ºC por 1 O minutos, 

transc~~ido·~~Íe·'~ierr;'po''sc· somete nuevamente a vórtex n la muestra para incubar otros 1 O 

minutos a.Ja misma .temperatura. Posteriormente, Ja muestra se centrifuga a 14000 revoluciones 

por minuto (rp~) .durante 1 minuto obteniendo así el DNA del sobrcnndnnte. 
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J .. fmil~ de especies dcn1ro d~I complejo. Cynamhús laliroslrls (A Yes: T~ochil~dae) 
- ' -·· . .. . ·-

Para los tejidos de los que no se extrájo D~A con Ch·e'lex· s~ ~só el kit ~e DNe~sy de 
- .- ' . . -. ·., ·. ~ ... ,.- - ' '. -: ,, > '" l • ._, '. 

Quiagen. Esta técnica consiste en tomar. 25 mgde tejido.'e~ piez~s ~cq~eñas·y, col()éarlas en un 

tubo eppcndorr debidamen.t~ eti~.ue~~~-~~-1··th(~ar~'.;~;~~~~~~x~g~~•;rl,r~w~~~fk;;.S.e.le añade 
también 20 µf de Proteinasa K yse somete a vórtex'a fas muestras por.S·o.•10.segúndos; Se deja. 

, .. - --.' ·-:· :·: ... ~ :.·'.,) -~.?l~~··;>~f~;.5~t~,;:;.;.t;?:St:-~7:.-~>~;.~ .. ,~:i"y::-,¡·~~:t~."-~~:;1<.: /~.:·<:.'.'·> '/ ': ... ; ", _ ... 
incubar fa muestra a SSºC hastá que el tejido, esté 'completamente degradado'." Este proceso puede 

· -", ·7';c ·:<· · .. ~,~·:.~·,: i";;1;~«·,;'¡:~~~f,,'."P~~1.':;t~·í,'t,_·~.;~'.'~t.8-'~":\';':,;:-"í-~1'" '""·:,;;,·{.-.:":::·{/ _.;::; ::·:'.~;. :·.:· . ·. . 
tardar entre 1 y 3 horas. Es recomendable agitar por.vórtex cada·30 minútos.difrante la incúbación 

:-.~\::· ·~·, ."'/:::: ·., .;¿.s,1 ~:.1~(.o·; .::;- .-' ~\'.:!~~·~-S;.·:¡{~;;·.';~:; ~:;:,,·--,Sc}i\::. },/~;:i~-:" ~'' :-;;: .-~ .. '}t:·: ~. ~ ;::: , 
para dispersar la muestra. Una:vez que'ef'tejido se'de'gradó 'se'agita nuevamente por-vórtex unos 

. .. .. ·' .-· _ .· .. :'~,. :.~(;~ .. , -~(~,:,j:::::.y~~:·/.\1,;.t-;iJ!•. 1:~;,:~::~,,~'·.,~.S:'.-1 ;.tiw;::',f.:i'.;-~.::·~¡:;"t~·~ :".'-· ;_ -. \ ·; ... ,-. ·:·. ·. 
15 segundos, se añade 200 µf de buffer AL'Y,s,e mezcla p~r ~Me~,1 Se,mcuba nuevamente fa 

muestra a 70ºC por 1 o minuto~pes~tiis ~5'.~~f~}i .. ~~Ef ~~e;ri~r~~~g~:*~~~;'§;ií~f~t~~XJ OO% Y 
se mezcla vigorosamente. por yórtex;; Se.· coloca Ja-mezcla; del: paso 'anterior, en- una columna 

>. ··: _ :. : _ . ,-, .. : ,: ,-~:.;--, ·<·;«,\\.~.-.. ::.;:~-.)- ·''.·:(.:·:'.;·{";~" :r-,,,.::.~,._.}~_,.::;:x~.-1~" :4~': ::~ ·:.::.J:<':;··:··°'.: :--z.·: /. · .. --
DNeasy con el tubo de .colecta ~de _2 mfi·;se•céntrifüga'.a'.8000/rpin(pcirJ.•:minuto;•se tira lo 

"· . . · · -:' . ·.~\:. :.·-::·· ~ , ':':':t;;;;·:·":~:·,·r :,_ \f\:'"' .·~;"~.:f?-~ 1.'.¡·:,;·,~·'.j_n·:;.;c,,-':~1:,:~.:' .... ;\'.·~'.- .. -.. :·:·· ~;.,:_ '"···: '. ·.· 
colectado y el tubo, Posteriormente,·se cofoén la'ciólumíiá en.tin'túbo iiíiévo ae.'colecta'de 2 mi 

· · .. . ·, -'., -'.· :.;.,_:: ... ·.,·:.' '"' .. \:·": (. :::.'!.)),.~;<~ ::i-':7:-.:-.·k~;~"";~-~~v,.~~~:~-:~·f:~ .. ~~~,~?:;.37:-~,~~·.:i;~<-~ .-:}:,'> _,.-'< : -" .· . 

para añadir 500 µI de buffer A W•f y se centrifügaa 8000 ?'mpor: fminuto;:se tira lo colectado y 

:~:,:;;;~':::,~::::~,:,~i'.;~r•Et~:fü:E~:~::ó,:,:::~~:,3::~ 
colectado y el tubo, Po~ ÍílÚ~1~-~~-c~l~c~' Ía cbl~~n~ ~n un tubo de 1.5 mi nuevo y e;iquetado 

·- ' ",_ ¡.·,( . • ' 

para añadir 500 µf de: bÜffer AE~direcill-~ente en In membrana DNeasy, se deja incubar a ., :;: .. · ,_·.-;- .. 
temperatura ambiente por 1 minütoy se'centrifuga durante 1 minuto a 8000 rpm para e fuir. 

_-.. ..:.-: "' ··'t• 

;'~- '·:> .< .. -'.>' •. 

2.2 Amplificaciór{' ,: .. ::.- ·.•. ·,· ;. 

Mediante fá ·~~;~~i¿~ ~n.·C~de'r\-a ·ci; la Polimerasa (PCR) se amplificaron 350 pares de 

bases para e:1 g~n ~ií~¡;~~d~iª' Nhí: riirii e-~ie proceso se colocaron en un tubo eppendorr de 0.2 
. . : ·"-:·:: ::'.'· ;;;~ ;:' ... : >-~-.... ~'" '.' ::-~~--;· ·; ·:·:1._ :~ - _; ~"'.::·. , ,:: <-"·: . . . 

mi debidamente etiquetados 2.5-µI de .DNA de fa muestra correspondiente, se le agregó 25 µf de 

agua ultra pura y destil~d~·; s'A\ 'de,arrÍort,iguador de reacción (1 Ox), 5 µf de solución (2mM, 1 Ox) 

de todos fo~',de~c?~i;i~~~-~~fé~ti~~~(d¡TP, dCTP, dGTP ydTTP), 5 µI (10 nmof/ml) de cada uno 

de '?ssig~i¡:nt~~\,ri~ers: L 5215 (TAT CGG GCC CAT ACC CCG AAA AT) y H5578 (CCT 

:TGA AGC _ACT TCT _GGG AAT CAG A) (Hackett, 1996), 4 µI de cloruro de magnesio (20x, 

30mM)y 0.5 µf de Taq Pofimerasa (SU/mi). Las muestras, con un volumen total de 50 µf, se 

colocaron en un termociclador GeneAmp 9700 bajo el siguiente programa: 95ºC 1 minuto, 48ºC 

2 minutos, 72ºC 3 minutos por 30 ciclos seguidos de una extensión a 72ºC 1 O minutos. 
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Limiles de especies denlro dd complejo Cynamltus latirostris (Aves: Trochilidac) 

2.3 Purificación 

L¡{ purificación se llevó a cabo con el kit Gene CÍean 111 (BiolOI) siguiendo el protocolo 

que se describe a \ontinuación. En un tubo eppendorf de 0.6 mi (etiquetado previamente) se 

colocan 50 µI de volu~én d~ r~acdión (PCR), l SO µI de Nal y, 1 O µI de Glassmilk. Se mezcla por 

vórtex y ~e deja' r~~o;~r~ temper~tura amb'iente ~or 1 () minutos, durante dicho tiempo se somete 

ª vórte~ cacÍa 4 ínif ~tas.rasaci~ éste tiempo se cenidruga ia muestra por 5 segundos ª 14000 rpm 

y se éle~n'~iae(~Ób~~n·:d~rii~. A la •resina re~Ían;e 'se le agrega 300 µI de New Wash y se . . . - .. - . .-... · ' .. '. . - - . ~ ., . ,.., . .. ' ' . . 
resuspend~ por:vórtex; S~ repite dos' v~cé~• más este paso. La última centrifuga debe darse por 

más ti~mpo' ( 1 i{;~~'u'nd~~{ s,e ·~~Jai~vaporrii el New,Wa~h o bien se utiliza una pieia pequ~Íla ci6 
,.: • ,._ ... < •• < •. \" ····>>:.-· - .. ,-, .... · ', ·-- ·.. ' . '· • , '.· ,' .. - .. _ . 

papel 'ab~orbente p~rll tomar Já gota que quedá>ÁI la muestra se Je añade 18 µI dé Ellltion 

SolutÍon ;;~~~~ta;ci~v6rte~. Se d~ja incubar por 10 ininuiosa 65~c: Nu~v¡me~tese'~ent~ifuga 
por5 seguiicÍ~s'aI4~~'o·~m ysc ;ecuperan de 10 a 15 ~I del s~b~enad~~te;en ~ni~l>;i·~¿evo.de 

- 0.2"~ ·a·~~-~:-¡ :d~6id~~-~~n1ci~tiqbetado. '. ~-· .:".·. · ·: -. ·· -

<:~ 

-· - Las muéstras. purificadas se procesaron en el Instituto de · Ec
1

0Jogfa, 'A. c. en Jalapa, 

Veracr~k:. S~ r~~ú~Ó nuevamente una PCR con un solo primer para obtener una sola cadena de 
-. -=-._ •• -,, .. ,._ •• ¡' 

DNA. ·Pará(ello se colocó en un tubo eppendorf de J.5 mi 1 µI del primer L5215, 6 µI del 
.·, ... · .. e·· " 

produétó' p~~i,ficrido de DNA, 1 O ul de premix y 2.4 µI de un reactivo del kit de secuenciación 

báj?, el. ~rog~¡{~¡{: 9SºC 20 segundos, 50ºC 15 segundos y 60°C 240 segundos por 28 ciclos . 

. Después· se colocó el producto obtenido (aproximadamente 9 µI) en columnas de Sephadex 

previa~ente preparadas y se centrifugó a 4000 rpm durante dos minutos. El volumen recolectado 

.: se colocó en una centrífuga al vacío durante 20 minutos. Se resuspendió el producto obtenido del 

º paso anterior en 6x formalina 1 x EDTA y se agitó por vórtex y con centrífuga cinco veces. 

Posteri_ormente, se colocaron los tubos con el producto en una incubadora a 92ºC por dos minutos 

·y se cargó el gel de policrilamida colocado previamente en un secuenciador automático Perkin

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

1.45 (32-bit) (http://brcweb.bio.cornell.edu) y se corrigieron con el programa Clustal X 1.81 

(Thompson 1997). Se utilizó la secuencia de Apus apus obtenida del GenBank 
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Lfmilcs de especies de-nlro del complejo C.vna111hu.r latÍ~o.rtri.r (A ves: _Trochilid.le) 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Genbank/) (nÚmero de acceso: AF543535) .(Hasanein. et al. 

inédito) para alinear la secuencia de Streptoprocne rutila y para ser j~nto. con. ésta el grupo 

externo. 

2.5 Análisis de datos 

. . . ; -

Para real izar.los n~álisis de datos se utilizó el p~ogrnma ME?J\ 2.0 (Kumar e/ al. 2001) 

con el métodÓ d~ EvÓlución míniinn (Mlnimum Evolution}, bajo el modelo de dos parámetros de 

Kimura. Est~··Ínodelo prop~n6:mi ~~~~éma (Fig~r¡;- 2)'~¡,'e:J ~~~i'latasáde transiciones en cada 
,. - , .. , . -- ... - - ., ' ...... ··' .. ' 

sitionucl~~Hdico ~s txo¡;or'ullidad'd~ Ú~mpCÍ mÍenÍras qu~ l~:tasa'ide tran~versiones es p por 

::::.1:J:;f !§¡;¡~~~~~~J~:j:j: ,:'~~.:~,1t~itt'.. ~::.·:;~ ,:·:: 
seg~ndn~ (p).'Es l~pi;~"arit~r~iihi~r que cada ~ucleótido e~t~·sJj¿to'a;d~s tipos de transversioncs 

.·y sólo~~º d;; ;~ii~Í~fÓ~. ~~~de~t~; están en una proporción de .2: I · (Li y 
0

Graur 1991 ). 
, .... , ., .- \",' ,·,-··;._ - ·- '.' 

Eimétod~ de ~~~lu~ión Mínima construye primero u·~.á~bol de neighbor joining (vecino 

. más cerc~no) ribt~niendo la suma total de su longitud de ramas. J\ ~onti~uación, examina todas 

las t~pologí~s que son similares a este árbol calculando de. ~·uevo In. su~a total de longitud de 

ra~as; esta operación la repite varias veces y ni final compara las su~as totales de longitud de 

ramas. El árbol final será aquel que presente con la menor suma de longitud de ramas como se 

habla mencionado anteriormente (Rzhetsky y Nei 1993). El método del vecino más cercano se 

basa en la búsqueda de pares de unidades taxonómica operativas (OTUs = vecinos) que 

minimicen In longitud total de las ramas en cada agrupamiento de OTUs y comienza dicha 

. búsqueda a partir de un árbol de estrella (Saitou y Nei 1987). 
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U miles de es~ecics d.cnlro del complejo Cynanlhus lariros1rls (A ves: Trochilidac) 

olrlmldlnas · · 

Figura 2. Modé.10 de ·2 parámetros de Kimura (tomado de Li y Graur 1991 ). 

Cladísticos 

El anáHsis cladí~tico se llevó a cabo con ayuda de dos programas: NONA (Goloboff 

1993) y PAUP.4.0beta Versión 8 (Swofford 2001). El primero busca los árboles más cortos de 

acuerdo a(pe~o .de. los _caracteres establecido por el usuario mientras que el segundo programa 

utiliza~étod~~ de pa~inion.ia, máxima verosimilitud y de distancia. Este programa cuenta con 

varia; op~l~~es: p~ra: c~nstruir árboles filogenéticos mediante la combinación, comparación, 

contrastaclón; enraiza~icnto y prueba de hipótesis (Swofford 2001 ). 

En las matrices de datos de ambos programas se eliminaron los caracteres no 

informativos, solo se utilizaron aquellos que los programas identificaron como necesarios para la 

presencia de ciados (Davis, 1993). En el NONA se utilizaron las opciones de búsqueda heurística 

y de matraca (Nixon, 1999) mientras que en el PAUP solo se realizó una búsqueda heurística bajo 
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," . . ' 

las opciones de "TBR" (Tree-Bisection and . Recormection) y, .ACCTRAN (desfavorece 

paralelismos). 

. . 
Para contar c,on· una prueba estadística qué permita d~Íerminar Ía confianza de los 

resultados de íos análi,sis realizados, se aplicó la pruebá de "bootstrap" a los análisis de distancia 

y a· los' clad.ísÚcos:· Él. bootstrap es una prueba estadística paramétrica que funciona bajo el..' 

supuesto de ·que lós datos estudiados representan el universo de posibilidades y consiste en 

elimin~r al·azar la mitad de los caracteres de una matriz de datos, duplicarlos (para tener u.na 

matriz del· mismo tamaño) y analizar la nueva matriz obteniendo el o íos cladogramas ·más 

parsimoniosos. Este reemplazo se repite cien veces o más y el número de veces (dádo en 

porcentaje) que aparece cada componente se considera un índice de su soporte (Morrone 2000). 

En el caso de los análisis de distancia se realizaron 1000 réplicas de "bootstrap" mientras que 

para los cladisticos solo 100 debido a que la capacidad de la computadora no permitió realizar 

más réplicas. 

Para probar la monolilia de Cynant/111s así como las relacion.es con otros colibríes se 

utilizaron las. secuencias de especies consideradas ·como cercan~s:. Hylocharis leucotis, Abeillia 

abeillei corriela~. com. pers.), Amazilia berylli~a. Lampo;~;; ametltystinus, l. viridipallens, l. 

élem~nciae'.~ l-,,,;,prolaima ·. ~hami, Heliomaster · ¡o~iisr~siris, .· C¡,mpylopterus curvipennis, 

.. Euphe~;,s~:e;i/:i;ay,·Ph~ethornis longirostris.·Tambié~ se utilizaron dos. representantes de los 

v~ncejos: s::e;t~pro~nd r~ti/a yApus apus (Hasanein et al. inédi!O) como grupo externo de la 

familia Tr~c,hÍÍÍclaeO>eters 1945, Howell y Webb 1995, AOU 1998, Schuchmann 1999). 
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Umilcs de especies den.tro del complejo Cynamhus latirostrls (Aves: Trochilidac) 

Divergencia Gcnéticq 

A partir de la matriz dedistancia se calculó la divergencia genética entre: ( 1) Apodidaé vs. 

Trochi/idac, (2)Trocl;//inac vs.' Phacth~rninae, (3) el resto de los colibríes vs. Cyn~;;thus, (4) 

Cynanthus lalirostris ~s. C/do~bledayl y (5) C. laiirostris vs. C, sordidus . 
..,_ --: -,:·· . ,,· - ,- '·_ .. -. '·,. ' .. 

Para estimar: 'asp~ctb~ hi~tóri~os recientes ~e las poblaciones ~e ~alculó :con-~Yuda del 
·: ___ .-;.:-,,;,_: .'-~_- .. ·t~:!,· ~"'"<->~¿":_./'·,_·, .. _-- . .,~ •:._-·_. . .,-." .. . :.· . '.'-· -"~:<:..,'-:<:-_.._;~r;~.'--:.,;:;:_':: .:::::.-.~;_</,; -

programa Arlequín .ver; 2.000 (Schnéider ét al. 2000) In diversidad ríucleotídiéa (O); la diversidad, :··. :: .. - _, .. ' -- ---> :ó·'.'• _., \>,'·_:!':}·~~': -,-, ·.i •.· ,,,_,.;\·- ~_::.,,:.- - : ,;::, • , -~ ... ». ~;-: -> . ·-'.:"- .: ./'' ': : . ...:. '. ::>:;'.>;,;._-: ',-;;.:-:·~ ,_,_·'.-f,·' ;:;j\'~.- ; ... -

de haplotipos; el'grado 'd~:subdivisión .. las pobl~ciones (F;,), la .tasa 'prorn~dio ·~el .. • flujo génico · 

interpo~1~~iº:~~r'~b~~:gsft-t~.?\~:i1.~·;{~,.f·i~t.si.~'.~'.~l~~·-~·~,r~m~.~.~rS~~~Ye,!;;~~,~~t~~~&~~~',~f~\~~~. 
determinar s1, esta~: en·· un. ~roceso ·d~,c~ec1m1ento ·.demog,rá~c~. ().•si.han' perrnanec1do·est.ables 

(Zl'k y ~·;;~;~~~i~~~~~~:'i~\1l~~n~~t1t~llii~i~r~j~i'~~ IM. 

secuencias, individúnles';qüi::·se:'cóní.piira''.éo~-,,uná :prúe_bá~de:~xi . .:'i:uiídrada para estimar si las 
:· --· :·::- ',,~ :' :;.".:-;:-:o:·\., .. -;;;:.>;::-. ."!:?<;. . --·;::.::,_:f ~--~"-;.·-_~y-'-;·~·:··~·-:,:·. >,:'->::.-~-;:<·~--~: :-.. ~~,'.:~'.'F,··:''../~·~;,,-);~~~'.-':'.Cl~':?'#."E~ :.;~: ~- q,.. 
· p'oblacion~s expe~iníé~taron 'recie.ntement~ un c'recimi~nto' eíiponénciál ... m} Bláckwéll-Rago 

~~;;>~ª~~7f j;~;~~iÜ~~/:t~·p~~r~~i~~uj1t1~~~~~~~~~~~~~~~J~t ~fs~;::::i~;:;~:: 
2002):Estadistribución es usualme"ctemultimcidal'eri múésfras 'que se derivan de poblaciones en 

::~:1~~~::t:±:t1~;j<~:~~~r:i~r~~;t~;,1 {~t~¡l~:c~ff~s --~¿e han pasado por una reciente 

En Úría '.grÍifi~a- de 1•"1is~cit~~~:'.,:~e:,;,o~L.v·~n dos distribuciones, una observada que 

~orr~spó~d~ a lós v~l~~~{propl¿~:d~;¡'~~;~bja;;iones ~n estudio y una esperada que corresponde a 
- . ' ' - - - --,, .. ., . . . "' .. ' . . . ;•," ' '. '.~ ·. ·, . . .. , ' 

un modelo de e~pansión repentfri~ (Slatkiri 1991, Rogers y Hnrpending 1992). 
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RESULTADOS 

Se obtuvo u~ total de SO secuencias de la;éuales:i7_corresponderi al género CynanlhuJ· y 
- ' ' . . ' ' , .:·.:- . ·:·, .· .. ·~ . ';'¡.;.·,':<'!:'., ,;::-''.' __ ·.,. .. ·:,··,;' ·;::_ .;"·. ·.'· ,.:·"··' . -, ·. . . 

1_3 a los grupos externos.: Se eliminaron Jás se~uenéias' que present~~on eLmismo haplotipo 

(Apéndice. 1) y con los diferentes haplotlpcis'(l 6:~á'~1·.~¡ ;~~n~~J-,c;+!;1h1~~ y Í 3 para l~s ~r~po~ 
externo5.)~e h,icieron. los ·rinálisis ~e-di~'.ª~{jf -~i~-~'.·E:;;~3'~~~ri:YLi~--~~ie~inó,la _ ~i~ergencia _. 
genética entre los grupos de estu,d10'. Cabe:mencwnn,~ que los 6 re~resentante~ de C. l.' /oroi 

;::::;~::;~n:i;a::_~~~~::n::u~s~·~'.i~ff,?:f~~:&1:,~~~~~~1~·~:se~:;J:~:s:i;:d;eds~-~~~~ . 

el que aparece en los árboles. ...~.: ·-~ ,·:. 
- _., .. , . ·_ -_.·-,. 

1. Composi~ió~ N~cl~~Udi~a' 
. Para el presente trabajo se amplificó la priltl<!ra parte del gen ND2 cuya longitud es de 350 

pares de bases (Apéndice 2). Para este fr~gm~~fo' ie ~bservó que existen 152 sitios conservados; 

199 variables y 125 son filogenéticamente inforrt1~;ivói. La composición nucl~~tídica ~~~ª t~dos 
los haplotípos se observó de la siguient~ marie~~: 24'.6% ~orresponde a timi~a cn,'.J:1 .7% a 

citosina (C), 31% a adenina (A) y 12.S%aguanína{G) (Figura 3). De igual m~ne~a-se observó 

que existen 299 pares de bases idéntlcos;-33_·~;iirisiéio~es y 16 transversio~e~~ ~~ deé,i/. que se 

encuentran en una proporción 2: _I .. Lo .~~;;;';i~~ ~om:i~erda con lo que ,se hil _~i~to,qite sucede para 

el mtDNA en general: el núm.ero de t~~siCi~nes'es mayor que las transversiones (Avise 1994). 
·;~··._' : ·. ··: .. ·'.: '' : ". ''. ' : , 

Se obtuvo tambié~ la éom~~Íción,nucleotídica para cada miembro del género Cynanlhus 

(Figura 4) y se detcrrhi~ó qÜ~ e(NÍ:>2 ~e co~porta de manera similar tanto en este género como 
•'··"·'· . ' .. ' 

en todo el grupo 'de''.;stiidio. R~specto al número de cambios, para el género Cynan1hus se 

observó q~~ ~óld'c.''do~bledayi conserva la proporción 2: 1 (transiciones/transversiones) mientras 

qu~ C. )atir;,;;!'js, ~-;:~'intó un mayor número de transversiones y C. sordidus presentó igual 

número de ~a¡¡;bi~s (Figura 5). 
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Figura 3. Composición nucleotldica del gen ND2 para todos los haplotipos (29). 

C. /atirostris C. sordidus C. doub/edayi 
•C CT •A DG 

Figura 4. Composición nucleolldica del gen ND2 del género Cynanthus. 
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Limites de especies dentro del complejo C.vnamhuJ latiroJlris (A ves: Trochilidac) 

35 

30 ----- ·-· - ... 

25 

e 20 "' E 
•::J z 15 

10 

5 

o 
C.latirostris C.sordidus C.doubledayi 

• lransiciones e lransversiones 

Figura S. Número de transiciones y lransversioncs en el gen ND2 para las especies de Cynanthru. 

2. Análisis de Distancia 

Mediante el método de Evolución Mínima (Minimum Ev~lution) se obtuvo un s~Í~ á~bol, . . . . .. . ,- ' .-. •"/ , .. ' :, ····. \ .. 
el cual agrupa a los dos repré~'entantesde los vencejos ertuna. rama·; basnf.(Figura 6) y a 

Phaethornis longirostris y el. resto de los colibríes incluyendo el género. Cyn¡,nthus en ramas 

posteriores. Óe~tro de este gran grupo se encuentra en una sola rama ~Íg~n~ro"cy'!anthus el cual 

a su vez presenta tres ramas claramente diferenciadas: (1) C. sordidus, (2) C. doubledayi y (3) C. 

/atirostris. En esta última rama se agrupan ejemplares de Zacatecas, Jalisco, Michoacán, 

Querétaro, San Luis Potosí y Guanajuato. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 25 
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96 

._ ___ ._> .. ~~;~~{·;·::. ·]······.. . Cvnanthus latirostris DF , .. 
. _ZACATECA$ 

.ZACATECA$ 

'-------~GUANAJUATO 

Cvnanthus doub/edavi 
. GUERRERO_J 
GUERRERO 

GUERRERO 

.----, 
. . . .. . ... , Cvnanthus sordidus 

·.PUEBLA . __J 
GÚERRERO 

,SIN020 

Apus apus 

. . 1 oo Streptoprocne 
• . . . . · •· rutila 

: Figura 6. Árb¡:;I· de :dist~nc.;n obtenido por el método de Evolución Mlnima, los números en los nodos 

representan los val o~~ de bootstrap (>SO). 
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~imites de especies dentro del complejo Cymmtlws la1irostris (Aves: Ttochilidae) 

3. Análisis Cladísticos 

Con el programa NONA (Goloboff 1993) se realizó una búsqueda heurística obteniendo 

como resultado 9 cladogramas igualmente parsimoniosos por lo que se buscó el cladograma de 

consenso de niayorfa (no se muestra). Este cladograma es igual al anterior ya que también se 

distinguen tres ciados dentro de Cynanthus: C. sordidus, C. doub/edt1yi y C. latirostris. Con la 

opción de búsqueda. de matraca (Ratchet) se obtuvieron 39 ~ladogrnmas, de. igual manera se 

buscó el cladograma •de consenso de mayor.fa (no ilustrado)., En éste cladograma también se 

distinguen los mismos tres ciados del género, Cynanthus. -• .. 

Con el progrania PAUP:~.Ob ·c~±6rro~ •200J):~e ~btuviéro'n 90, árboles .. mediante 

búsqueda heurística y scbus~óelárboFde~~~s~nso.:de-mayoría.Ei g~upo externo se, definió a 

priori (vencejos). Est~ i1;~ol
0

(figJ'gi'.i)'.~toYa:·1;_~'ivi~ÍÓn · ~ntre. Phae1Ón~ilhi11aii y Tr~éhi!ináe y 

agrÚpa en un gran ~Íado-~l iéri~rb'c~;¡~~Íh~.;:; D~ntr6 ·de e~te ciad~ s~ observ~~ ~res subélados: 

~~~r~·e:=n~::'t~;JJ,_,1)~~j§f (~j f~,-f .~r;~~tsrt~l;~:,;~=s~j;~elto. dond~ se .encuentran los 

.;"'~:'.,~ ¡,_,:, ,;•¡,,1,:;f ,,~ ;c,0: ·e , '·' ·~:-" ·.' 

4. Divergenéi~á~~éti~ª .. ~: .• _}_~··_l.·_·.·.i_:~_fig!:a; - · .. 
.. , :".- -~·-~:~r;:, - -- - .J.:..,_,;·. :r,.: 

·, ./'·,;. .. ·;;;,~~-·.;:;_.-. ·; ;; . 

A partir de IÍl:matriz'de distanci~ (Figura 8) se calculó el porcentaje de divergencia 

genética y se observó de la:tig~¡~-~t~'l?;~~hi: •. 
- -~ t 

(1) Apodidae ~~.f;ochli~J;é~0.256715 
(2) Trochilidae vs. p¡,¡,¡,,~;~{d~~ = O.lo725 

(3) Cyna111hus vs:Trochilid~~ +Plzaetornidae = 0.10497 

(4) Cy11a111/zus latirostris vs:· Cynantlzus sordidus = 0.06877 
. . ' . . 

(5) Cynanthus latirostris vs. Cynantlzu's doubledayi = 0.052027 

(6) Cynantlzus latirostris vs; C. l. magicus = 0.033585 

(7) Cynantlzus lalirostris vs. C. l. propinquus = 0.028602 
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Llmilcs de especies dentro del complejo Cynantlws /atiroslris (A ves: Trochilidac) 

r===============================================:=:=:=:=:=:=::::::~::,~;:;n11Utüa 

100 

::.:~~cw IQnanthuJ 
,~....:..~.:__:__:_:_i~::-_:_::-_:_=_::c.tnccs lahroJ/riJ 

'----GU.ANAJUMO 

COLIMA 1 
GUl!R.RJ!RO <}!nanlhu.rcioubl"fayi 

1 <}!nanthus sonfUus 

~--'---1--'----'--....:..--;...:.....:__;_,; _______ Hylocharisleucoti.s 

¡...:......:......:.....:.:....:...:::::...:..e~~--"'"--....:..---- Ab•illia abeilt.i 
'------------'---'------Ama~lia b•l)lllina 

1.aTn1Jomisam1thystinus 
i-_;__.;.......;. __ .;...;._.....; ____ _,_ ___ L cl~nunciae 

L. viridipallms 
'------------------Campyloptlruscuniip#nni.s 
1----'-'--'--'---'---------- Euph1rusa tximia 
1-----------------Htliorruutlrlongirosbir 

'-'---'----'---'--'-----------lamprolaima rhami 

'-'----"'"----'_..:..;---....:..-'---------- Pha11thorniJlongjroJtriJ 

Figura 7. Árbol de pnrsimónia (consenso de mayoría) obtenido 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 números en 

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

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 
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limites de especies dentro del complejo Cynanthus latirostris (Aves: Trochilidae) 

.. 

1 2 3 • 5 6 7 8 9 10 11 12 13 " 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 " a 
l.Ai>a-
I~""" 0241 
1Crnan1t1uslahrostnslstitos1rrs 0246 0.141 
4Cllsbtostns 0239 0337 0006 
iC.1- 0243 0.131 0009 0003 . 
6.C.Lm.1l'll"l.c: 0271 0.353 0039 0033 OOJ8 , .. 

l.C.Lm:Jrn('.11~ 0316 0.398 0081 0075 0078 0096 . 
B.C.L~ 0241 0.141 0009 0003 0006 003€ 0.073 1 

9C.- 0249 OJ55 0<>;7 0061 0064 0097 0128 0058 .. 

10.C.LdOubledeyi 0.252 0.367 oon 0070 OQ7.C 0107 0135 006! OOJO .. . ,,, 
11.C.L-a¡i 0243 0356 0070 0064 0067 0100 0.134 006! O.OJO 0.006 

.· 

12.C.LdoublfdaiA 0251 0.356 0.070 0064 0067 0100 0117 0061 OOJO 0006 0.006 
11C.Ld0uhlfd!YI 0247 OJSI 0073 0066 007C 0.103 0131 0064 0041 0.023 0023 0.023 
14.CL~l)'Í 0148 OJ82 0073 0067 0070 0104 0131 0064 0026 OOOJ O.OOJ OOOJ 0.020 
15.Cynat!l'hussadldus 0273 0.385 0114 0107 0111 0143 Ot7a 0098 0126 0126 0133 0125 0.124 0.126 
16.C.wmdus 0268 0380 0110 0104 0107 0139 0174 0094 0122 0122 0129 0.122 0.121 0122 OOOJ 
11.C.sord"1ut 0259 OJ72 0.113 0.106 0.110 0142 0178 0006 0125 0.125 0132 0.124 0123 0.125 0006 O.OOJ 
1ac.~ 0296 0.383 0.131 0.125 0.128 0.147 0193 0115 0.144 0.144 0.151 0.143 0.142 0144 0.026 0023 0027 
19. >MrdlarisleucOOs 0252 O.JJa 0098 0092 0089 0127 0173 01193 0099 0110 0.119 0119 0116 0120 0153 0149 0149 0.171 
20.AWaab!illei 0259 0.346 0.146 0.140 0.136 0174 0214 0.137 0.148 0155 0154 0154 0.151 0.155 0162 0.159 0.147 0.181 0126 
21.AmuliatleMlt!a 0257 OJJi O.tn 0.170 0.174 0199 0248 0168 0.171 0.174 0170 0.170 0174 017J 0198 º"'' 0.191 0219 0145 0.179 
2lPflaelhomisi'n'lrm~ 0226 0.348 0191 0188 0.184 0221 0272 0.190 0.197 0216 0212 0216 0215 0216 0225 0.220 0210 0246 0.192 0.195 0203 
23 lampomis~ 0255 OJ55 0170 0.163 0159 018' 0232 0160 0.179 0191 0188 0186 0186 0191 01!1l 0.186 0176 0215 0138 0.159 0.149 0191 
24.Leltmenoae 0268 0.147 0.175 0.168 0.164 0198 0246 0.166 0.197 0.200 0200 0200 0195 0200 0192 0188 0173 0216 01400.161 0171 0196 0110 
liL ... ,_, 0255 0.143 0.155 D.158 0154 0.187 0243 0152 0159 0160 0160 01660.169 0160 0159 0155 0.147 0181 0.1V0159 0149 0217 Olm OOB9 
25.~arusa.nipenn¡s 0280 0.343 0.160 0153 0.149 0.185 0233 o.1sa 0.169 0.172 0.168 01680168 0172 0187 01aJ 0173 0207 01210148 017-4 0211 0159 0146 0143 
21. Euphfn¡U e.t:me 0.250 0.146 0.157 0150 0.147 0198 0226 0148 0.167 0170 0.169 016901!i2 0170 0174 0170 0.162 0.193 01290.133 0159 0199 0159 0154 0.1330155 
28. HtflOmlJtffWVWMMI 0.269 0.369 0161 01S40151 0193 02220.156 0.15 90181 0.1860186 017B01B 7 0166 01152015 5 0.1~ 014'015 7 0166 0192 01' 7 016 50.15 10179 0145 

29.~ame~ 0225 O.J.C1 0.1'8014 10.13 70155 02080135 0153 015 30156 01480148 0153 014 5 014 1 0138 0167012 70134 01500148 0129 0120 01250153 01"60126 

Figura 8. Matnz de drstanoa de los veintinueve haplot1pos diferentes que incluyen al género Cynanthus y grupos externos 
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i..rmiles·dc: esre. ci~s ~cnlro.~dcl.comPf~Jo .cf;1~111hu .• ;a,;ro~trls (Aves: Trnchil1.'dnc) 
' ' . . ' 

.... 

El grado de subdivisión· de las poblaciones F:, ~i· ig~aJa,0.04495, Ja diversidad 

nucleotldica n (Cuadro 2) promedio es ,isuaÍ a 0,2?94; Íii i~s/p~~medÍo del flujo génico 

interpoblacional (Nm) es superior a 2 (7 .9) deniro d~dos·. mÍeni'i:,~os del género Cynanthus, 

mientras que Ja diversidad dehaplotip~s es 'igual a 0.9643 p~ra tddo~ los individuos del género. 

El haplotipo co~ ~~y~r 'distdbuciÓn fue el QR0246 c¡Ue cor~esp~nde a Cynanthus latirostris 

latirostris. El valor de' F'sí indica que existe fluj~ gli'lico yqúc la pobláción está moderadamente 

diferenciada. (Zi~k: y , Blackwell-Ra~o 2000): La. di'stribución "mismatch" observada es 

multimodal parar~~ tres miembros dcÍ géne~o Cy~~nthus (Figuras 9, JO y l 1) Jo que sugiere que 
' ' 

las muestras provienen de poblaciones en equilibrio demográfico (Schneider et al. 2000). 

Taxón C. /a/irostris C. sorrJidus c. doub/edayi 

7t 0.037431 0.014898 0.010499 

Cuadro 2. Valores de diversidad nucleotldica 
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Limiles lle especies dentro del complejo Cynamhus lallroStris (Aves: Trochilidac) 
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Figura 9. Distribución "mismatch" de Cynanthtis sordid11s. 
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Figura 10. Distribución "mismatch" de Cyna/1/hus doub/cdayi. 
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Llruilcs de especies dcn1ro del complejo Cynanthus latiro.rtrls (Aves: Trochilidae) 

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

Diferencias -+--Observada 
_._Esperada 

Figura 1 1. Distribución "mismntch" de Cynanthus latirostris. 
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U miles de especies denlro del compl~jo C.1•m1mlms la1i;ostr/s (A ves: Trochilidac) 

DISCUSIÓN 

Los resultados de los análisis ffe'vados a cabo con diferentes métodos apoyan la existencia 

de tres unidades diagnosticnbles independientes deniró d~I género Cynan1/111s. En los árboles 

(Apéndice 1 ). 

',' ' :. • •.-<·, . r"" - ':'_J~ ,·· /'•,,· ::> ,;~·- · .. ,•,,f • _ ,. . , .; .' , : . • , • 

En el árbol de distancia (figura 6)'y de parsimonia (figura 7) se observa .claramente que In 

unidad conformada por el género Cy~~tl1lls ~stÍI rc~uelta. El alto valoi de bootstrap tju6 lo apoya 

(85) y el hecho de que ningú~ otro táxón haya quedado incluido en esta agrupaciÓn i~di~án que el 

género es monolilético. Dentro de este género se observa, en los dosárboles, que se di~tinguen 
tres unidades: Cynanthus sordidus, Cynanthus /atirostris y · Cy11a111Í111s · doúb/cdaji con alto.s · 

valores de soporte (bootstrnp >90). Cabe señalar que un representante de Colima (CON843) se 

agrupó en una rama externa en los dos árboles a c. doublcdayi. E:sio a;;,erii~ que se ~btengan más 

secuencias de esta localidad ya que las des~ripciones de C. dci;1blcda):i Jo rc~t~ingen a los estados 

de Guerrero, Oaxaca y extremos suroeste de•. Chiapas'. Ú ·m,~y: p~babléq~{~1 . incluir más 

secuencias de Colima se c~rrobore. que los ~j~~pl~:~s ~~ e~~ zona c~rres~Ó~d~n a C. /~tirostris 
como ocurrió con los dé Michoa;á~ y~ qJ~ m~~r~ióg·i~~n{~~í~~o~ i~u~les. 

ml•m; D~:::1~\Í~¡7~~~~~~1~:j;o;'f ':i,:\1M:;::::":::,:,::• ,~ 
haplotipo,difire~t~)"§'Ó~~~~J~~to,Cu~ó i~~o el mismo haplotipo deC. látirostris y el otro tuvo un 

haplotipo>~ife~~t~):/~1~,h~bh~'·:~e que, dos. ejemplares de Zacatecas y uno de Guanajuato 

mo;tr~róri•~·nh~~ÍJ¡¡g¿-:~iferente puede deberse a que en unas zonas de los cromatogramas no se 

pudo deterii.i~~r i{b-;;s~·~u1Úeotldica correspondiente por lo que se dejó como faltante. Además, 

sól~, se obiüvieron d~s 'eje~plares de Guanajuato por lo que también amerita obtener más 

ejemplares p~ra- incluir ·sus se~uencias en los análisis. 
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. ' -· -
: . -

Lfrnilcs dC especies dentro tl~j complejo Cyna;itlms la;irostris (A.~cs: Trochilid~e) 
. . . 

Los árboles obtenidos con el prógrama NONA (Goloboffl 993) nos~ induyeron debido a 

que la longitud de pasos es mayor (439) qu~ el obten id~ ~n el PAUP 4.0b (4 l 7J (Sw~fford 2001) 
a pesar de presentar topologías iguales. . . , · .· ... • · ·. . . ::·. ..~ .. : . . . 

- ·' ~ <:), :~ {/<:~'. >~ . 
Los valores calculados de divergencia genética réíleján;• pri~.~un iaCl?;'.'lué. la mayor 

distancia ocurre entre las dos rnmili~s _del orden Apodirri;~es'c<;~;;··y~' v~~i~s.aút~~eshan 
propuesto (Sibley y Ahlquist 1990, Omelas 1996, S~hu~hin~~~ l.99.<{'~~li~~¿~~~·ei,·~I. 200l ): A 

~~:e~~:~;,'.:e s~g~:n~e::ra:~::ne:::r:ii:e;;::rJ0 c;:~;'.~fuse~~~:~¡-Lf~~ri~i:á1:irtf~:Jf1:JJ:·1: 
subfamilia Trochilinae. ·•·· ._.· ·.· . .· ,.\·/ ::.\ ~;,, ~it'.',;I,!i:,~~~{'}Y~,í?~~E-}!;' . 

Dentro del. género, In rnayordistnncia ocurre entre C. latirostris y C. sc:.rdidl/s Y. la menor 

. ~ªt~1 j~~füª;~~=~·f~~Jg~~~1~~~i~~~~::~~ 
\ .,._ ... - - . . ':".:, ~ .. ),:_._.·.'_!,>_: , . ,~ .'::·, L 'i -.·· . 

(1995) propusieron· : ..• -~:-'t .. /•'1
·'''' ·,,, :. ' · 

. . ... .. .. . . , .. , .. ,· ... ._... . .... :_.• _ _,:··.·.·.,: 
"~ "··~··~ - * "' _. 

El ~~;~r de F51 obtenido para el género ·c;Á;?;;;~~~?(Ó'~ó4495):·· la reconstrucción 

lilogené;ica ele los haplotipos, así como la difeiencÍ~;¡~':~1[;ci1~~2del 'plu;naje del macho en 

Cynanthus do11bledayi sugieren que se trate com~ :~~:·~~;~~:;i~=\~p~~~ d~ C: l~tirostris. Además, 

según el concepto filogenético de especie de Cr~c~aft~(l<:Í~J;' l;Íl7,:l 989) pue~e ser considerada 
•-''". ' ,•" 

co,mo tal. Valores similares de F,1 se han obtenido en otros trabajos (e.g. Omland et al. 2000, Zink 

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

grupos de su estudio. Aunado a lo anterior, se encuentra el hecho de que las distribuciones 

. · "mismatch" obtenidas para cada especie del género Cynant/111s son multimodales sugiriendo que 

las póblaciones se encuentran en equilibrio demográfico después de haber pasado probablemente 

<por un cuello de botella (Schneider et al. 2000, Rogers 2002). Sin embargo, es probable que al 

· aumentar el número de ejemplares de algunos miembros del complejo se pueda observar 

concordancia entre la distribución observada y la del modelo de expansión repentina (esperada) 
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Llmilcs ~e.especies denlro del .c.omplcjo .C.'"'"~ullus /atirostrii (A Ves: Trochilidne) 

entre las poblaciones de las especies de este gé~ero{~.g; Zink y Bl~ckweil-Rago .2000, Zink e/~/. 
2002). 

'.. . ·.:·:·/.~::'. ..... _. '·' ~: .~ ; -· -
. o.·.-.·-- '-::·, '. '· ·. 

El uso de genes ':mitocond~i~l~s c~mci ; el No2: es ~na g;~~ he;~arnie~ta en el 

esclarecimiento de las reladoncs rilogenéticas de las especies y'en 1i{'dete;:~ínáció~'de'í~{umites · 

de espeCies ·de . diferentes complejo~ Y~ que .. ai' cvoluci~na~· ~uy,: ;,¡·,;id~· ~ta'~~;;¡~~~·, bueria 

resolución (García-Morenoe1 a/.' 199!Ía, ·Klicka et al. ·2000) •,;a;~ ¡axiine1:·áe'f-~~i·;~té·~~-;¡;ÍciÓn 
como se sugiere es el grupo de l~s c~libríes (Bl~iweiss 199sa ~. b}, EJ\JÍ:>2¿s··~~i\~;f~bÍ~.'~u~el 
ND3 y el citocromo b (Johns~rí y Sor~nson' J 99S, Klická e;¡,¡. 2000, Ci~erd)i J~.«~~Ü'kzoOJ)'. Sin 

embargo, Sorenson. (20Ó3),. al. hacer una revisión de algunos ti~baJ~~'cJ~· ~tbNÁ\ ~~~ier~: y 

recomienda el uso del gen ND2 ya que es el tercero másmi~ble d~~~u~~ <l';{j~~f·~·ü¿~:Í! y ND6 

y menciona que el dtocro;,,~. b pro~ee ;,iás ruido qu~'s~ft~I nÍ~~;i~.étii~~~~':~~~~j;'iJJ:'~Y::gran 
tamaño. . - ~~'_=- '" .·,,; . '-1;._: · ~~·~><:~·;.· .. -,_ .".~'.('-~ '~~:~\ -:·: .:é;: _ _.., _,~ ' 

"'· ·:. ,,,-_ •; :_:¡' < ,.·,~~-,:· ';·::_¿ .. >:_·- ,·e·~-'.< 

:abe mencion~r. q~~jf'~~~~:H;u~~c'.fa~~ ;frág~ento de un solo g~ri, h~~Ff ~~'.buen.a 
resolución y soporte adef11ás de ser v~rmblepara .el género Cynanlhus, es muy importante mclwr 

más genes como el ND~.()f;~\~~i;'g~~~~:~~cÍe~~es que aporten más información pa~a"~~~~borar 
los datos obtenidos'en'~I. ~¡.~~~~\¡; t;;.bajoy asl evitar también construir un árb~J· de genes 

solamente en l~gar ~{un~:~:~~P,~~.Í~s cNich~ls 2001). . , 

Al reccmo:er·~~~~ :esi~cie a Cynanlhus doub/edayi aumenta el número de especies 

endémicas a Méxic~:(aproxim~damente 250), particularmente a las tierras bajas del suroeste de 

México. (Peterson y Navarro 2000). Esta zona del país es la niás rica en endemismos debido a su 

complcija topogratla ·y div~rsidad de hábitats pero nó solo lo es para las aves sino también para 

otros grupos taxonómicos (Peterson y Navarro 2000, García-Treja 2002). A pesar de ser una zona 

donde se distribuye alrededor del 40% de las especies endémicas al país (Petcrson y Navarro 

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

especies endémicas, sólo se cuenta con pocas reservas pero no son suficientes. 
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Lfmilcs de espcciéS dc~lr~ d~I complejo Cymmtliu.f !Uti~ostrls ('i'.' ves: Trochilidae) 

:, . ' 2 - - • ~ : 

Cy11a111/tus doub!edayi no estábajoalguria categoría. deri~sgÓsegún la.N0~-059,ECOL-
2001 (SEMARNA 1'. 2002). Sin cmb~~gÓ: s~ requiere de ~stuclios que p~inii·t~~ s~bCrisi'podría 

~:::::~:::::;::~::~::::::;:~:~j~:;,;~{1~f 4lli!t'~·: 
las Islas Tres Marias, en la categoría de Sujeta a Prote~ción· Especial;estO significa que es'~na . 

:~~:~~~d:~~ ;º:d1::~;~: :::::;~~ª:s;~~;~rr~.~f ~J¡ l~tJh:~:r~~~~!q~W~~~:~fri~n~: . 
de especies asociadas. S1 se reconocierataf11,b1.én a este taXÓI) com? especie al.reahzar los análisis 

::::~::s·ª~e ~:t:~ª ~;~r:~:n::i:~z:~::ª::~nf ~fif~~if JJ;~:~t:¡7¿ijrt;.¡:~s·:i1~é::::· :: 
endemismos como ya otros autores ha~··propJcsif(~;;{~rs_~~~A·;.~~rr~ 2Óo~;diiréía~T;ejo 2002). 
Para ello se sugiere obtener muest~a~ d~ ~~te ÍaxÓn y analiziÍ~ los datÓs que se Óbténgan deellas. . ·_\'.·- ' ,. : ,- ··-· .. 
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Limites de especies dentro del complejo Cy~ianthus latlrostrls (Aves: Tro-chiliduc) 

CONCLUSIONES 

Con. base en. los resultados obtenidos se proponen los siguientes limites de especie para el 

género CynalllhÚs, sugiriendo la existencia de tres especie~ d~ntro del géner<;> Cy!Í~nthus(Figura 
12): 

Taxón Endemismo Aren de distribución 

Cy11a111!111s sordidus Endémica a la Cuenca del Michoncán, Guerrero, Oaxaca, 

Balsas Marcios y Puebla 

Cy11a111hus doubledayi Endémica a la costa suroeste Costa de Guerrero, Oaxaca y 

de México extremo suroeste de Chiapas 

Cy11a111!111s /a/iroslris Cuasiendémica a México Sur de Arizona y Nuevo 

México en E.U. al sur desde 

Sonora al norte de Guerrero, 

hacia el interior del país. en 

Guanajuato, Quérétaro, 

Hidalgo, San Luis .. -P~tbsr, 
Distrito Federal/ Esi~~o de 

México;. Puebla; N~e~~. León, 
• ' • (>' , ' • • 

Tamaulipa~ Y.V~rac~~. 
,· ... '. . .. --

< .. · .. · 
Cuadro 3. Distribución de las tres especies del género Cynanthus ~conocidas por el presente trabajo. 

37 

. 



U miles de especies dentro del complejo Cy11anthus /atirostrls (A ves: Trochilidue) 

Los resultados obtenidos corroboran Ja monofilia del género Cynanthus con valores de 

bootstrap. > 85. En los cuatro· árboles obtenidos Hylocharis leucolis aparece como su grupo 

hermano, sin embargo, a pesar de ser morfológicamente similar a Cynanthus lalirostris, diversas 

autoridades taxonómicas (Pete~s 1.945, AOU 1998, Schuchmann 1999) reconocen a Cyanophaia 
. . . 

bicolor y Thalurania·· ridgw(lyi como sus especies hermanas. Desafonunadamente, no se 

obtuvieron secuend~s de estas. dós especies. 

El gen ri;ít~condrÍal ND2 mostró ser un marcador informativo para el esclarecimiento de 

las unidade~ de' e;ÍudÍ.o de C. latirostris y C. sordidus, sin embargo, se recomienda incluir 
' . . . . 

secuencias de otro gen como el ND3 para corroborar los datos obtenidos. Se recomienda obtener 

un.a. muestra más repre;entativa del género Cynanthus a lo largo de su rango de distribución 

particularmente de· Colima, Michoacán, Guanajuato y la pane sur de Arizona para·. poder 

determinar si existe alguna estructura dentro de las poblaciones (Schneider et al. 2000) y saber 

qué es lo que pasa con la variación genética intrapoblacional mediante el uso de oi~os ~arc~dores 
moleculares como microsatélites. 

De i~ual manern .se. recomiendaobte~er -~uestras del.taxón'd~ ·.las l~la{ Marías ya que 

debido a.la'diferen~ia en>e1 ~ciÍor.del piú'1i~j¿;del)na6,h~.(ga~g~nt~-ve~de) y su aislamiento 

geográfi~o se,. es;er?\~u~ {e •. ~6'1!1fü~:f~;1~.;·~~~%fü•:~tJyu•~.t~o:_~~pe~ies dentro del género 

Cy11antl11.1s;·_._. . -) · ... ·'..":~,:·:= .. ".'~'.· ~'.;.'.);~.:·~/,:~··:~~:.~;/;~:·.~ .. ,·/"·/ ') ·,,_;. ..... <,;.~·'. 
,•." . '.'.~:·;··::: _·; ,_,.·. <.>' '../······"::·::.>~~ ,,:_/ _¡,,_~·>:!.;.''' 

Navarro y P,et~rson (f999)reciciiio~~h cuatro 'e~pe'cies' para el género Cynanthus: C. sordidus, C. 

doubledayi, c:·.1c:ivr;n~ei ;. é:1~/¡;~~/;;;,·~in ~;¡;b~rgo,• para esta última reconocen aún las 

subdspecies l~Úro;~ris,· m~gicu~. ¡,;o;i~~~~~ y ú":oi (Cuadro 1 ). En contraste con ellos, en el 

. pre~ente irabajÓ ~~ rec~no~en tr~s ~~peci~s pa~ el género Cynanthus: C. sordidus, C. doubledayi 

· 'y C. latirostris y en el caso de.ést~, no se reconocen sus subespecies debido a que la mayoría de 
~ ~ - < • • ••• 

ellas presentó el mismo haplotipo, a que los resultados de divergencia genética lo apoya y a que 

el concepto filogenético de especie (Cracraft 1983, 1987, 1989) utilizado no las reconoce. 
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Figura 12. M..,a ck dimibucióa do ,_ lleS cspec;ic& R'JC!I• D ida m el ..-... lnlNjo pma el gi6nmo 

Cynantlna. 

TESIS C01T 
FALLA DE ORIGEN 
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APÉNDICE 1. Número de catálogo de campo, museos, estados y localidades de las muestras utilizadas en 

el presente trabajo. MZFC: Museo de Zoologla Facultad de Ciencias, UNAM; FMNH: Field Museum of 

Natural l-listory, Chicago, E.U; Gene llank y haplotipo al que corresponde cada ejemplar. 

Haclotloo Tn6n •Forma• Cat.tiloao Museo Ettldo Localidad 

Cvnanthus lat11ost1is manicus CONACYT 395 MZFC Zacarecas Rancho Ctlalch&co. 6 Km SO Jaria 

Cvnanlhus lalirrutlis mooicus CONACYT 387 MZFC Zacalecas Rancho Chaldl5CO. 10 Km w JafPa 

C1mant11uslali10st1is latir os tris OR0012 MZFC Oue1é1aro SanM.::iuelPalma 

Cvnanthus latirostris latuosltis OR0053 MZFC Que,étaro Presa Zimapan, 4 un NW Tzin1.U. 

Cvnanthus lat1rostr1s latir os Iris OR0204 MZFC Ouerélaro Rancho99 

Cvnanlhus latirostns /aflrostris OR0246 MZFC Ouerélaro lafbnda 

e nan/huslat1rostris laliroslris QR0421 MZFC Oue1é1aro Hl(JIJ91~1as. 5 Km antes 

San luis 
C•manlhus lal1t0Stris ratuostris HG0-SLP077 MZFC Polosi Et Mezou•lal. J Km SW Santa Maria .a~"'"''lco 

Cvnanlhus latuostris maoirus CONACYT368 MZFC Zacalecas Rafltho Chatch5CO 6 Km SO Ja!Pa 

Cvnanlhus latirosttis maaiOJs CONACYT 427 MZFC Zacatecas Rancho Chalthl5CO. 6 Km SO Jaoa 

Cvnanthus la/lrosltis maQiOJs CONACYT 428 MZFC Zacalecas Rancho Ctlalth~. 6 Km SO Jalpa 

Cvnanthus latirostris loroi CONACYT 875 MZFC Michoac.'tn Cokila. Las liolCll'ndas 
CONACYT 

Cvnanthus lat1rostris toroi 1061 MZFC MichoacAn Presa lnfaemdkJ. 1 5 Km N Camnamenn CFE 
CONACYT 

C nanthus laflroslns loroi 1062 MZFC Michoacan Presa lnfaemllk!. 1 5 Km N CarTOamentJ CFE 
CONACYT 

C""anthus laliroslris toroi 1092 MZFC Michoacan Presa lnfaemlllo. 1 5 Km N Camnamenti CFE 
CONACYT 

Cvnanthus latirostris loroi 1093 MZFC Michoac:tn Presa lnfiemilo. 1 5 Km N r-'"mn....rrenn CFE 
CONACYT 

Cvnan/hus lalirostris toroi 1099 MZFC Michoac3n Presa Infiernillo. 1 5 Km N r-....._,,., CfE 
CONACYT 

Cvnanthus lat1rostns toroi 1102 MZFC Michoai:An Presalnfiemdtl. 1 5 Km NCamnarr...nnCFE 
CONACYT 

Cvnann1us latirostrls orooinouus 1565 MZFC Guana·ualo Tnaias de Pasbl'l!S, Yunria 
CONACYT 

Cvnanthus fal1rostns maQiOJs 1567 MZFC Jalisco EIChanie.Aull:ln 
CONACYT 

Cvnanthus lal1rost11s maa10Js 1568 MZFC Jahsco El Chanto, Aullan 

Cvnanthus latirosfns labtostris 394365 CHI FMNH Ouerétaro 2 Km S Eslac~n Berna! 
CONACYT 

Cvnanthus lalirostris latifoslris 1025 MZFC OF Cown..v.\n, Facultad de Ciencias 
CONACYT 

Cvnanthus lalirosttis oroolnouus 1566 MZFC Guanaiualo TiiMM 00 Pasbl9s, Yuriria 

Cvnanthus latirostris maQiws CONACYT843 MZFC Colima TenMnllls,LasCu!was 

Cvnanthus lalirostns doubledavi CONACYT 896 MZFC Gue1Tero Teo:ian. Fracc Lmuna Nu•CXJ 

C11nanthus latirostris doubledavi CONACYT933 MZFC Gue1Tero Tecpan, Fracc L~1.111a Nu•a> 

Cvnanthus latirostris doubledavi CONACYT 936 MZFC Gue1Tero Teo:ian.Fracc La>unaNu•co 

C11nanthus la/irostris doubledayi CONACYT 902 MZFC Guerrero T""'"""'n.Fracc L~naNu•CXJ 

10 e nanthus la/irostris doubledavi CONACYT 904 MZFC Guerrero Tecnan, Fracc Lmuna Nu•CXJ 

11 Cvnanthus lalirostris doobledavi CONACYT988 MZFC Guerrero San LUIS Acal!MI. 'l Km Ne de El tannen 

12 Cvnanthus lalirostris doubledavt CONACYT991 MZFC Guerrero San LUIS Acaaán. 'l Km Ne de El CNmen 

13 Cvnanthus sorrfidus OMVI' 733 MZFC Oa<aca YUQlnno, Ceno Piedra Larca 

Cvn811lhus son/idus OMVP747 MZFC Oal(aca Cenoí'll!dralatr1a 

15 Cvnanthus sotr.lidus PUE57 MZFC Pueb• Venia Saiatta, B Km S Co•callan 

16 Cvnanthus soldidus UAG 13 MZFC Guerrero louala.MeJcall@nec 

Cvnanthus soldidus OMVP872 MZFC Oal(aca IAstfllode Ttt0tctao, J km SE Santiaoo Oui>'8oec 
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continuación 

1 Gru os Exl1mo1 

17 , Hvlocharisleucolis leucotls SIN020 MZFC Sinaloa E!Oalel 

18 Abeillia aboiffei abelllel OMVP0072 MZFC Oa1aca S101ra de Huaulla. Ol!ilntl Teotillan, Puente de Fie1TO 

19 Phaelomis suoon:iliosus BMM038 MZFC Gueneto Ellns 

20 Amazifia betvllina BMM265 MZFC Oa1taca Sierra de MiahuaaAn. RIO Salado 10 km nOtte San Gabnlll Mldeoec 

" Lamnnmis amelhvstmus CONACYT 779 MZFC Oaxaca Puerlo La Soledad 

72 Lamnomis clemoncíae FOOISS MZFC EstadoMé1ico km 20 de la camilera OcuiiAn·Cuemavaca 

23 Lamnnmis vitid1pa/Jens BMM821 MZFC Chia as l-"'+"''"-""""''-""oo="""''-~~-f~~~-1-"""""'-'~~1--""-=-!----==="----+'V~o<~•~"'~""""'==~·~~'~n•"~"="'~"--~~~~~~~~~~-ll'~: 

" Heftomastor kmoirostns BMM338 MZFC Estado Médco km 14 cHi lacanelora Ocut na-Cuemawaca ,· 

25 Cam""""'lerus cutvioonnis MEX 080 MZFC Vera cruz SoorraSanlaMartha ,. Lamnrolaima thami CONACYT 762 MZFC Oaxaca PuerloLaSoledad -··- '«,•, ··•·•• 

" Eunhorusa eximía BMMOIJ MZFC Guetrero Ellns 
Gene 

" AousaDus AF543535 Bank NO NO 

29 St1eoloCJl'OCne rutila OMVP742 MZFC Oaxaca CerroPiedraLMOa . ' . 
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Apéndice 2. Secuencia del fragmento secuenciado del ·gen ND2 para los 16 haplotipos diferentes correspÓnd.ientes al género 

Cynanthus y 13 de los grupos externos. Únicamente se presenuin los nú~eros de catálogo de los haplotipos, paraconsultar la especie y 

localidad ver Apéndice l. 

AF5435 ATG AAT .CCC TAC GCC AAA CTA ATT TTC ACC ATA AGC CTA CTC TTA GGT ACA ACC ATA ACA ATC TCC AcC ·.AAc\Ác.TGA 
OMV742 ;.e .G • ••• •• G •• G ••••• ;·.T.; · .••• T··_.:·: '(i_~' .•. A ••• ..G •••••••• T ••• 

394365 •• e ..... T •••• T. T ••• CA ••• T •• :.;·;~·;•(;:Á:!•;.{ .. A :.-•• G: ;.C •• e ..... T·;,; ,G. 

QR0246 •• e:.·: :.-r ~; .... T.~ .CA .... T.; .:}:;·.-\;;:.."::~.· •• A •• ; .G •.•• e .;e ..... T ••• :G. 
C01025 ·'e .;.T; •• · ••• •'r:: .CA ;.·: • •• :./: ··.;;'?•:':·;'(;'.'.{:;(;··.;·A·:,.:G.':.c'.:c ••••• T : •• • G. 

CON387 

CON395 
C01566 
CON843 

CON902 
CON904 

CON936 
CON988 

CON991 

PUE057 

UAG013 

OMV733 
OMV747 

SIN020 

OMVP72 

.. c.·;,. .•• · ••. TT·.· .. :.-·./ ••• ::.:r:; 

.. e.;: .. T.:·.:· 

.. e ..... r .. :· ':·;; r.· .. 
•• C ••••• T :;. ~:.1/; 
•• C ••••• T _.;;/ •• >.r .. · 
•. e .:. 
.. e ... 
.. e .. . 
.. e .. . 
.. e· .. . 

Br.t!265 -- ••• C •• T 

8""1038 -- ••• e 
CON779 -- • • • C ••• 
FDOlSS 

8""1821 
MEX080 

8""1013 
BMM338 
CDN762 

.. e .. . 

.. e .. . 

.. e .. G 

.. e 
•• C •• T ••• C.T 
.. e 

•• T •••• G • 

• ;T · •••• G. 

•• T ••• 

.G • 

.G • 

.G • 

.G • 

.G • 

.G. 

.GT •• T ... 

.GT •• T 

.-T •• T ... 

.GT •• T ••• 

• G • •• T 

•• T ••• 

··• •• T ••• 

,.G • 

•• T ••• 
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394365 ••• TC. 
QR0246 ••• 

C01025 ••• 

CON387 ••• 

CON936 ••• TC. 
CON988 ••• TC. 
CON991 ••• TC. 

PUE057 G •• TC. 
UAG013 G •• TC. 
OMV733 G •• -C. 

00747 - •• TC. 
SIN020 • • • TCG •• T. • 
OMVP72 •• G TC. 
-265 ••• TC. 

8"'"1038 •• G ·'· 
CON779 G.G TC •. 
F00155 G.T TC. 

8"'"1821 GC. TC. 
MEX080 • • • GCC •• .' 
8"'"1013 • • • TCC •• ,' 

8"'"1338 G •• TC. 
CON762 G.G TC •••• 

OMl/742 •• T •••••• 
394365 
QR0246 

•• T G ••••••• C 

..e .. . 

..e .. . 

..T ••. 

•• T ••• 

..T ••• 

..T ••. 

..T ••. 

..e 

..e ..... e 
•• C ••• T.C 
..e ..... e 

..e 
.. e ..... e 
..e ..... e 
..T ••••• C 

•• T •• G •• C 

.. e .. . 

.. e ..... e 

..e ..... e 

..e 

.. e 
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C01025 •• r:' •• G ••• T •••• T ••••• e GT. ··:·.G .. T •• T •• T:·.:c •• c ..•••• ~A ;.G' •• :· · •• e .T ••••••••• e 
CON387 •• T' •• G ••• T •••• T ••••• e GT •• :G •• T :rr .. T_ '..C :.e·: ... :'._A·~.G •• e .GG ••• ..e 
CON395 •• T .:G ; •• T •••. T ••••• e ... GT ••• G •• T ;.T .:r :.c- .. c·GGT ·.\A ::G~·. TCC .TC TC. •• e .. A 
C01566 .;T :.G ••• T •• :.r ..... e ... GT. :.G •• T •• T :'.r ;·.e ~.e.;.'.·.:¡¡ .. G .~; •• e .T. • •••• e 
CON843 •• T .••.•••• T ••• :r ..... e .G: •• e GTT •• G ::r .. r..:i:.::c:·.C:.:·;\:;Í\•:'.; '"'·(;.:::c·.T. ..e .. e 
coN902 •• T :·.G:.'.c 'i:-; .·:r ... ;.e·... ..e .. e 
CON904 •• T ._.G· .. ,," T.~:· •• r·'. .... e... ;.C •• e 
CON936 •• T ;.G ••• 1'::·-';;'-i\..: -..e .. e .. e 

'•> ,,_: .. ¡· 

~~~H~ ::~ ::~ ::~¡~~~~~P-~:.>fr·' ··· ~- :~G 
.• e .. e 
· .. e .. e 

.. e 

.. e 

.. e 

.. e 

UAG013 

OMV733 
OM\1747 
SIN020 •• T 
OMVP72 •• T 

Br.t!265 •• T 
Br.t!038 

•• T ••••• e 
•• T 

CON779 •• T ;;A '.TG •• T 

F00155 •• A .T. -_,.,, 
.T. •• A 

.. e 

.. e 

..e 

..e 

.. e 
Br.t!821 •• T 
MEX080 

Bt+I013 •• T 

::.e ·.T ••• T 

Y:c .T. .. e .. e 
Br+t338 •• T .:A. f.;ly '· · .• :e .T. 

CON762 •• A 
>.:'.>:'·· 

.T • 

CON387 •• A CA. A.A, ••• 

.. e 

.. e 

.. e ... 

.. e ... 

..C T •• 

CON395 •• A c.: A:A -·.·, •• G ::" '.'.: ···}·T .;r ~;. •l"ª.;·;· ._.r:'.~ T'.,'. ·CA CTG_T.'.:-c •• ,_ •• c ;; •••••• e ••• 
C01566 •• A CA. A.A :-.G· ;'.:r'.''.; e;;-:: i ; ; .. .-;,;. -.u. -T ••. :CA CT_G r: :, c ..... c... . .e 

CON843 •• - CA. A.A ::.1- .. T ::_. e:. ~:r.':;: :~¡¡ ~C:.ú .. ".CA CTG r •• e; ••• e .. e ... 
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CON902 .A. A.A 

CON904 .A. A.A 
CON936 .A. A.A 

CON988 •• A .A. A.A 
CON991 .A. A.A 
PUE057 •• A CAT ·A.A. 

UAG013 •• A .CAT A.A 
OMV733 

OMV747 

8""1265 
8""1038 
CON779 •• A CA;· A.A 

Fll0155 •• A .A. A.A 

8""1821 

•• T 

•• T ·;,e 

•• T •• C 

•• T .•• T 

... 
.. 

: ... 

•• T .•• T. .e;; .. T .••••• A .CA T ••• CA CrG T3; C. ••• T ••• 

;:Ti;·,,:: C •• :.T.:; ::..: .CA T ••• CA cTG ••• C. •.•• T ••• 

;.T •• i:.>>: e;:, ;;r:.:.<:;,.,;'CÍ\'r.:'':c:A CTG r .. c.; .. r: ... 

::, .... i;:: <::.:·:+ ;}~~{.:·:t'~ci{l~:·: '.:~ ::: 
~ :~·~~ ,~~~·~~~G·.r:: ;f(~·~·:rt/f:T::::.:~:f~i~:·._:.<,~,:> .: ... 

:~.~:·::: .. A .CG T ••• CA n.-T •. C •.. :.-:C.G::·· 
,_ e::·::>~~c 1;:: 

.. e 

.. e 

.. e 

.. e 

.. e 

.. e 

.. e 

•• T •• ( •• G 

: : ~--;e.e :.·_>~e::-~~ .• e 
C.G .• ;e ... ..e 

.. e ... 

QR0246 
C01025 
CON387 

CON395 
C01566 
CON843 

CON902 
CON904 

CON936 
CON988 
CON991 

: :~ : :~.- · ?:~r:·f~:·.~~·:::-~::.:-..;;·.~.;:;:'.·J~:~•::: 
•• T .•• T C~:G·'.-:: ~ ;:.' ".. . ;'.{ 
•• T •• T 

•• T •• T 

·... :.e 
·.C..c 
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PUE057_ ;.T'..c ••• A~G •• ; ;;T ••••••.. e .. . 
UAGOB •• T .•• c- .... :G ;~. -..... T __ ••• .;e .. . 
OMV733 ••• :;-¡. .. e.· ... :(;:'.-.. ..T... ..e .. . 

~[\\~f ,~,~,1f~~~~scii1'. :1·:: 
::m : : : : :~ ::~ ~'.:_'.';;~~s~{{K~{t""H%: ... : :~ : : : 
CON762 •.•••••• c:c·;.- •. A·,:e:·:,:._: •• ;.; '·· •• e ... 

TESIS CON 
FAtLA D~. ORIGEN 
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