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:ABSTRACT

The phylogenetic relationships among several species of leporids belonging to
three different genera, Sylv:Llagus, levus zmd Romerola were studied. Individuals
of these genera were colJected and compared with each g%"?er ‘by three differents
approaches:71.~ Mrphometric amalysis using univariate and maltivariate procedures;
2.- Karyotynic analys:Ls us:L:nD leukocyte culture amd bone marrow for obtaining chro-
ngsones and G and C bands; 3.- Allozymic analysis using horizontal starch gel electroj-
phoresis.

The results indicate that Romerolagus.and Svlv1lagus are morphometrically more
similar to each other than either 15 to lepus. In corntrast, Romerelagus amd Lepus
are lkaryotypically twore alike due to their Zn = 48 and G—ba.‘nd:mg patterns. Allozymi-
cally, Romerolagus amd Sylvilagus are nmore similar to each . .other.

The jackrabbit moré related to each other are L. callotis and L. flayi &larls
according to the results obtained by chromosomal and electrophoretic analysis.
However, L. califormicus and L.,callotls turned out to be more similar to each other
after morphometrlc comparisons .
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RESUMEN
En este trabajo se estudiaron las relaciones filogenéticas
entre un grupo de especies del oOrden Lagomorpha integradas por

tres géneros diferentes, Sylwvilaqus, Lepus y Romerplagus. Se

colectaron especies pertenecientes a éstos géneros y se
1.- Estudio morfométrico usando andlisis

compararon mediante:
Estudio cariotipico mediante

univariado y multivariado; 2.-

técnicas de cultivo de linfocitos y médula &seca para obtencién de
cromosomas y bandas cromosdmicas G y C y 3.- Estudio
aloenzimitico usando electroforésis horizontal en gel de almidén.

Los resultados indican que morfométricamente y a nivel

Romerolagus ¥y Sylvilagus son mas similares entre si

senzimatico
mientras gue a nivel de ntumero

~ae cualgquiera de ellos con Lepus;
cromosomicas G Romexolagus Y Lepus

cromoséSmico diploide y bandas
tienen mayor similitud que cualguiera de éstos con Sylvilagus.

De manera general, los resultados de los andlisis
cromosémico y aleoenzimatico indican que las especies de liebres

mAs relacionadas entre si son L. calle%is y L. flavigularxis gque

cualquiera de éstas con L. galifornicus. S5in embargo, el andlisis

morfométrico indica que L. californicus y L. callotis estan méas

relacionadas entre si que cualquiera de éstas con L.

Llavigulavis.



INTRODUCCXYON

El Orden Lagomorpha consta en la actualidad de dos familias
Todos los

ampliamente distribuidas: Ochotonidae y Leporidae.

miembros de la primera familia (conocidos como pikas) pertenecen
de América,

al género Qchoteona Y se distribuyen en Estados Unidos
1981) . En general, la familia

Canada, Alaska y en Eurasia (Hall,
et al.,

Leporidae que comprende de 10 a 11 géneros (Angermann
1990) agrupa especies gue poseen extremidades posterjiores mas

largas gue las anteriores, adaptadas a sus habitos saltatorios;

grandes orejas que les sirven para radiar temperatura y cola
donde el segundo

corta. Presentan cuatro incisivos superiores,

par es mas pequeio y los caninos estan ausentes, lo gque conforma

una férmula dental de, incisivos 2/1, caninos 0/0, premolares 3/2
Yy molares 3/3, con un total de 28 dientes. La mayoria de los
géneros de lepdridos, siete para ser mas precisos, son

meonotipicos (Angermann et al., 1990) y representantes de

como es el caso de Romerolagus,

1983) y se
y Sylvilagus

pertenecientes a la misma subfamilia como grupos

poblaciones relictas,
perteneciente a la subfamilia Leporinae (Corbet,
consideran solamente a los géneros Lepus (liebres)
(conejos)
relativamente grandes (Robinson et al., 1983a).

El género Lepus abarca aproximadamente 29 especies (Flux y

Angermann, 1990), Sylvijlagus 14 especies; 13 si se considera a

Brachylagus como subgénero (Chapman y Ceballos, 1990) y el géneroc

Romerolagus

Romerolagus solamente a R- diazj (conejo zacatuche).
Yy Sylvilagus se distribuyen en el Nuevo Mundo y el zacatuche es



endémico del centro de México (Fig. 3). Los conejos alcanzan
notable diversificacién en Norteamérica y esti&n ampliamente
distribuidos en el norte, centro y mitad norte de Sudamérica
(Chapman y Ceballos, 1990). El género Lepus estd ampliamente
distribuido en parte del Nuevo Mundo y Viejo Mundo, dentre del
cual se incluye Africa y estd adaptado a una gran variedad de
habitats (Flux y Angermann, 1990) .

En México se encuentran cinco especies de liebres, ocho de
conejos y Romerolaqus diazi (Hall, 1981; Leopold, 1977) . Este
numero de especies representan el 27% del total de conejos y
liebres de todo el mundo, ocho de estas especies son endémicas de
México y muchas se distribuyen en &reas de pronunciado endemismo;
igualmente, siete de estas especies son consideradas amenazadas y
cuatro, incluyende la liebre tropical (L. flavigularis) y el
zacatuche (R. diazi), se cree gque estian en peligro de extincidén
(Smith, 1995).

A pesar del gran nimero de especies de lepdridos gque se
encuentran en México, el estudio de su biclogia es escaso. Por
ejemplo, se desconocen sus relaciones filogenéticas, sus patrones
de parentesco y su biogeografia histérica. Los estudios
paleontoldgicos sobre los lagomorfos son pocos Yy no han aportado
informacién suficiente sobre el tema. Por ejemplo, se considera
con base en la denticidn de los lagomorfos que Lepus y Sylvilagus
surgieron a partir de un f£fésil del Plioceno tardioc de
Norteamérica del género Nekrolagus (Dawson, 1981) y aundgue
no se conocen fésiles de Romerolagus diazi se cree gue pudo



hapberse derivado del género Alilepus, £6sil del Mioceno tardio o

Plioceno temprano de Norteamérica (Hibbard, 1963) .

De agui la.importancia de realizar estudios sobre
sistemitica de un importante sector de la fauna constituifdo por
lagomorfos mexicanos. Asimismo, es evidente la necesidad del

empleoc de técnicas modernas para complementar el estudio de la

sistematica de este grupo. Algunos autores han contribuido con

informacisén sobre las diferencias entre conejos, liebres o ambos,

de México. Sin embargo, no existe ningin estudioc comparativo

entre los tres géneros, pero puede realizarse una comparacidén

multigenérica en la Repuiblica Mexicana, ya que en ella habitan

numerosas especies cuya distribucién geografica es en algunos

casos amplia y en otros sumamente restringida, a fin de aportar

mayor informacién sobre la bioclogifia y la evoluciédn de los

lepéridos, a través del estudio de un grupo de especies
(Sylvilagus fleoyxidanus, Lepus gallotis, L. flavigularis,
galifornicus y Romerolagus diazi) presentes en nuestro

territorio.

L.

Sylvilagus floridanus presenta una amplia distribucién

geografica qgque abarca desde Canad& hasta Panamd con registros en
el noroceste de Suramérica, ocupando gran parte de México

(Diersing, 1978; Hall, 1981; Fig. 1). Su color varia segun su

distribucién, pero, en general, dorsalmente es de pardo a gris y

el vientre y la parte ventral de la cola es blanco (Fig. 2). Esta
especie coexiste en México con seis especies mas de Sylvilagus y

con seis especies de Lepus (Chapman y Ceballos, 1990; Hall,



1981) .

Lepus californicus tiene una amplia distribuciédn en la

regién norte de México, incluyendo Baja California (Fig. 3); su

color dorsal es de gris a pardo, la superficie dorsal de la cola

es negra, con poco color blanco en los costados y se le reconoce

por el parche terminal negro en la parte externa de cada oreja ,
(Fig. 4; Flux y Angermann, 1990; Hall, 1981).

Lepus callotis se distribuye desde el norte de Oaxaca a lo
largo de la Sierra Madre de Chihuahua y este de Sonora, con

registros en dos valles en Hidalgo, Nuevo México (Fig. 5). E

color de su pelo es osScuro, Su vientre y costados son blancos y

la parte ventral de la cola es negra (Fig. 6; Flux y Angermann,

1990; Hall, 1981).
Lepus flavidgularis existe solamente desde Salina Cruz,

Oaxaca al extremo oceste de Chiapas (Fig. 5); esta especie

coexiste con S. floridapus. Su color dorsal es ocre brillante con
las orejas son color ante Yy la nuca tiene una banda negra
el .

negro,
que se extiende hacia atras desde la base de cada oraja,

vientre y los costados son blancos (Fig. 7; Flux Yy Angermann,

1990; Hall, 1981) .

El conejo zacatuche Romeroladus diazi es considerado

primitivo entre los conejos y liebres vivientes. Es una especie

endémlica de México restringida a la parte central del Eje

Neovolcanico Transversal (Fig. 3). Se encuentra entre los 2800 y

4250 m de elevacidén en bosgques de pino con crecimiento denso de

grupos de pastos y susbtrato de rocas (Fa y Bell, 19%0; Hall,



1981; Lépez-Forment y Cervantes—Reza, 1981; Nelson, 1%09; Rojas,
19251) . Es un conejo pequefio, sus extremidades posteriores son
cortas y sus orejas son pequeias y redondeadas con cola gue no sea
distingue externamente. Su pelaje es corto y denso con la parte
dorsal y lateral amarillas mezcladas con negro (Fig. 87
Lépez-Forment y Cervantes—-Reza, 1981; Nelson, 1909; Rojas, 1951).

Las relaciones de parentesco entre estas especies se conocen
muy poco, por lo que se considera gque los datos sistemdticos
pueden proporcionar no sé6lo informaciédn sobre la filogenia de sus
poblaciones, sinc también de los cambios gue han ocurrideo durante
el proceso evolutivo por el cual las especies presentan patrones
biogeograficos especificos y niveles de diferencia morfoldgica y
gen&ética concordante.

Un aspecto gue ayudaria, por tanto, a examinar las
similitudes y diferencias morfoldégicas es la morfometria, que
considera las variaciones en medidas craneales de las especies,
para cgque, a través de sus patrones de variacion morfométrica se
pueda explicar su posicidn taxonémica. La morfometria ha sido una
herramienta Gtil en el exdmen de las relaciones de parentesco
entre diferentes taxa y mediante los estudios de analisis
univariados y multivariados, ha sido posible identificar las
variaciones en tamafo y forma de los ejemplares examinados y
conocer sus relaciones taxondmicas (Anderson y Gaunt, 1967;
bDiersing, 1978; Diersing y Wilson, 1980; Dixon et al., 1983).

Puede ser de gran interés comparar también, las relaciones

existentes entre niveles cariotipices y génicos en este grupo de



lagomorfos,. ya gque se considera que la evolucidn génica y
cromosémica estdn relacionadas. Ademas, ambas son consistentes
con las hipdtesis de que los rearreglos cromosédmicos se fijan
como resultado de deriva génica en poblaciones pequehas,
produciendo una alta correlacién entre medidas de divergencia
génica y cromosémica (Cothran y Smith, 1983). De igual forma, se
considera que la evolucidn cromosdmica en mamiferos no
necesariamente va acompafiada de la evolucién merfoldégica.

La evolucién cromosémica en diferentes taxa se ha estudiado
con base en la morfologia de los cromosomas, S numero
cromosémico diploide (2n), nimero fundamental (NF) y tincidn
diferencial con bandas cromosdmicas G y € (Stock, 1976). La
evolucidédn génica se ha examinado también, mediante analisis de
aloenzimas por electroforésis gue consiste en la migracidn de
proteinas bajo la influencia de un campo eléctrico en un medio de
éoporte como el gel de almidén; la movilidad de las proteinas en
el soporte depende de su carga eléctrica, tamafo y conformacién
molecular. Las proteinas ya separadas se identifican y se
reconocen las formas alélicas o aloenzimas (Murphy et al., 1990)}.

Dentro de las especies en estudio, existen ciertos
caracteres morfoldégicos y cromosémicos gque han permitido
relacionarlos filogenéticamente. Se ha propuesto gue el género
Lepus estd mads cercanamente emparentado con R. diazi gue con el
conejo S. floridanus (Stock, 1976; Schrdder y Van der Loo, 1979),
debido a similitudes en el numero cromosdmico diploide. Ademéas,

se ha demostrade que Lepus crawshayi tiene bandas cromosSmicas G

. 6



muy similares a las de R. dQiazi (Robinson

et al., 1981; Van der
Loo et al., 1979).

No obstante, ciertas caracteristicas del créaneo Yy esgueleto
postcraneal indican mayor similitud entre los géneros Lepus y
s Vi 1 gque de cualguiera de éstcs con Romerglagus. Sin

las caracteristicas reproductivas entre
Bgme; o l,ggus

embargo, Lepus y
son semejantes, va qgue el periodo de gestacison del
zacatuche es de 39 dias y en las liebres varia de 37 a 47; en
cambio los conejos presentan de 28 a 32 dias. El1 tamafo de camada
promedio en el zacatuche es 2.1, un valor similar en Lepus. Las
crias de Lepus Y Romerolagus nacen cubliertas de pelo

a diferencia
de los conejos que nacen desnudos.

De lo anterior se deduce que,

aundque el zacatuche en apariencia externa es similar a un conejo,
sus caracteristicas reproductivas y cromesdSmicas lo hacen mas

parecido a una liebre.

Por lo tanto, el presente trabkajo tiene como objetivo
conocer las relaciones de parentesco entre el conejo S.
floridanus, las liebres L. galifornicus, L. calleotis v L.
f£lavigulaxis vy el conejo zacatuche R. diazi por medio de estudios
morfométricos con base en medidas somaticas y craneales;
citogenéticos con cromosomas obtenidos de sangre y mé&dula Ssea y
de electroforésis de alcocenzimas obtenidas de diferentes S&rganos
(corazén, rifidn e higado).
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Fig 1.- Distribucion geografica de Sylvilagus floridanus

en México (Hall, 1981).




Fig. 2.- Sylvilagus floridanus
(Fotografia de J. Harris)
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ﬁig. 4.- Lebué balifornicus
Fotografia de i Barrs)
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Fig. 6.- Lepus callotis
(Fotografia de M. Fogden)
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Fig. 7.- Lepus flavigularis
(Fotografia de F. Cervantes)



Fig. 8.- Romerolagus diazi
(Fotografia de J. Harrig)



I. ESTUDIO MORFOMETRICO
Diversos estudios morfométricos han producido resultados gue
se han interpretado como evidencias de las relaciones

sistematicas entre especies de conejos y liebres (Andersen y

Gaunt, 1962; Diersing, 1978; Diersing y Wilson, 1980; Robinson y

Dippenaar, 1987). Aungue existe una gran diversidad bioclégica de

los lagomorfos en México, pocos estudios han sido encaminados a

proveer datos sobre el conocimiento de sus similitudes o

diferencias morfométricas.
Por ejemplo, las similitudes y diferencias en tamafio de los

conejos y liebres de México han sido poco examinadas (Diersing y

Wilson, 1980); en particular, no han sido estimadas las

proporciones de las diferencias que se dan en el tamafio de las

diferentes especies. Se sabe que el conejo zacatuche Romerolagus

a z resenta un intervalo en longitud total de 268-320 mm
P

(Cervantes et al., 1990); el conejo castellano Svlvilagus

floridanus es de tamafio medio con un intervalo en longitud total

de 375 a 463 mm (Hall, 1981); la liebre de cola negra Lebus

californicus se distingue por tener un intervalo en longitud

total de 465 a 630 mm, la liebre torda L. galletis es de tamafo

medic con intervalo en lengitud total de 432 a 598 mm y la liebre

flavigularis presenta una longitud total de 595 mm
(Hall, 1981).

tropical L.

De 1o anterior se concluye gque el zacatuche es el

mas peguefio de los lepdridos mexicancos, las liebres son las mas

grandes y el conejo Sylvilagus se encuentra

intermedia.

en posicioén



En cuanto a las caracteristicas craneales, a nivel genérico
se sabe que el craneo de Sylvilagus presenta un hueso maxilar
altamente fenestrado, un borde contfinuo en los incisivos
superiores y la presencia de un hueso interparietal que 1lo
distingue del género Lepus (Ceballos y Galindo, 1584; Chapman y
Ceballos, 1990). En lo gue respecta al zacatuche (R. diazi) su
crédneo es mas pequefio que los géneros anteriores, carece de
proyecciones anteriores del proceso supraorbital, la proyeccién
posterior del hueso cigomitico esta aumentada en tamafo y
presenta el hueso interparietal conspicuo (Cervantes et al.,
1990) .

Es de gran importancia conocer si las diferencias en tamafio
de las especies son un reflejo de las diferencias morfométricas
craneales entre las mismas. Asimismo, explarar si las variaciones
en tamafio craneal han contribuido a producir variaciones en forma
craneal entre los diferentes géneros.

Ha sido posible evaluar estas diferencias gracias a diversos
estudios morfométricos en otras especies de lepdSridos. Se ha
mencionado que entre las liebres africanas, L. saxatjlis es en
promedioc mas larga que L. capensis y, mediante el analisis Qe
variacién geografica se concluyd gque I,. saxatilis varia con una
marcada tendencia hacia el decremento en tamafio a lo largo de un
eje gue abarca Areas geogrdaficas del suroceste al noreste
(Robinson y Dippenaar, 1987).

Por otro lado, en un estudio craneométrico general realizado

en liebres de Norteamérica se concluye gue L. flavigqularis es mas
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parecida a L. callotis dque cualquiera de estas dos especiles a L.

alleni y, por criterios distribucionales y morfolégicos, este
grupo de especies estan mas relacionadas con L. californjcus que

con cualguier otra especie del mismo género. Asimismo, se sugiere

gque probablemente una poblacién de L. californicus llegd a

aislarse en México y se separd para dar lugar especificamente a
L. callotis, entonces una poblacién de esta linea divergente se
aisld en la planicie costera oceste donde se separd nuevamente de
la linea L. californicus para convertirse en una nueva especie,
L. alleni. Posteriormente,

en una pequefia Area en el sureste de

OCaxaca, una segunda poblacidn se aisld de la linea de L. callotis
y divirgié como L. flavigqularis (Anderson y Gaunt, 1962) gque

morfométricamente es distintiva.

Mediante analisis morfométrices univariados y multivariados
se han realizado estudios para conocer las variaciones en tamafo

y forma craneal de diferentes especies de lepdridos con tines

taxonémicos. Por ejemplo, se ha podido definir claramente la

posicién taxonémica de Sylvilagus fleoridanus, aunque existe una

gran variacién en la forma y tamafio de su crianeo por estar sujeto

a diferentes presiones de seleccidén en una amplia variedad de

habitats (Diersing, 1978; Hall, 1981). Cabe mencionar gque

Romerolagqus diazi ne ha sido comparado morfométricamente con

otras especies de lepbdridos, existiendo trabajos sélamente
descriptivos como el de Rojas (1951).
El objetivo del presente trabajo fue realizar un estudio

morfométrico en tres géneros diferentes de lepédridos de México y
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entre tres especies del génerc Lepus, a fin de describir sus

diferencias en tamafo e interpretar sus variaciones en forma con
el fin de determinar sus relaciones de similituaqd.
El hecho de gue R. diazi muestre externamente una notable

similitud con los conejos (Sylvilagus) y sus dimensiones

craneales sean mAs parecidas a los mismos, podria sugerir gque

puede existir una mayor similitud morfométrica (tanto en tamaifo

como en forma craneal) entre estos taxa gue entre cualgquiera de

éstos con lLepus.

19



MATERIALES Y METODOS
Se colectaron ejemplares del conejo castellano (g8.

Ffloridanus) y de la liebre de costados blancos (L. callotis) en
Jalisco en la localidad de La Manzanilla, Municipio La

Manzanilla; en la localidad de Mazamitla, Municipio Valle de

Ju&rez, asi como en Michoacdn en la localidad de San José de

Gracia, Municipio Marcos Castellanos. Sylvilagqus florjdanpus se

colectd también, en Santa Maria del Mar, OCaxaca; la liebre de

cola negra (L. galifornicus) en Baja California Sur y a 20 km ENE
de Apizaco, Municipio Capula en Tlaxcala;

flavigularis) en Santa Marfa del Mar,

la liebre tropical (L.
Oaxaca. Se realizaron
salidas al campo a lo largo de tres afos con una duracidén de 10
dias cada una con intervalos de cuatro meses.

Adicionalmente se examinaron ejemplares de museo de las

especies anteriores y del conejo zacatuche (R. diazj de la regién

de Parres, Distrito Federal) en diferentes colecciones

mastozooldédgicas gue incluyen la del Instituto de Bicologia de la
UNAM y en colecciones norteamericanas como la del American Museum
of Natural History de Nueva York y el National Museum of Natural
History de Washington, D. C.

La identificacidén de las especies se efectud de acuerdo con

los criterios de Hall (1981); la piel y el esqueleto de los

ejemplares colectados se depositaron en la Coleccidn Nacional de
Maniferos del Instituto de Biologia de la UNAM.
El tamafio de muestra total estudiada por especie fue de 39

ejemplares de S. fleridanus, 55 de L. gallotis. 52 de L.
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californicus, 96 de L. flavigulaxis vy 88 de R. diazi. se
consideraron los ejemplares en diferentes edades de acuerdo al
criterio de Hoffmeister y 2immerman (1967), tomando en cuenta el

grado de fusiétn de la sutura exo-supraoccipital. Cada ejemplar se

clasificod dentro de una de cuatro categorias de edad. En el grupo
I se consideraron aquéllos ejemplares gque tuvieran la sutura

totalmente abierta; en el grupo II, los ejemplares gque

presentaran la sutura visible, pero con una pequefia fusidén en la

parte distal de los extremos; el grupo III, los ejemplares en
donde la sutura esta totalmente fusionada pero no ha desaparecide
Yy el grupo IV, los ejemplares gque presentaron la sutura

totalmente fusionada y ya no es visible (Fig. I.1).

Este procedimiento se usé para definir la categoria de
adulto y minimizar los errores en la inclusién de subadultos en
las muestras de andlisis subsecuentes. Las medidas externas gue
se consideraron y gue se obtuvieron de los rétulos de los

ejemplares fueron: longitud total (LOTO), longitud de la cola
vertebral (LOCO), longitud de la pata (LOPA) y longitud de 1la
oreja (LOOR). Se consideraron 29 medidas craneales (Cuadro I1.1)
de acuerdo con los criterios de Diersing (1981), Diersing y
Wilson (1980) y Robinson y Dippenaar (1987; Fig. I.za- T.2d).

Estas medidas se tomaron con vernier digital a nivel de precisidn

de 0.1 mm.

Tanto las medidas somaticas como las craneales se analizaron

estadisticamente por estadistica univariada y solamente las

medidas craneales se analizaron estadisticamente por analisis



multivariado. Estos an&lisis se realizaron con los paguetes

estadisticos SAS (Statistical Analysis System, 1988) y NT-SYS

(Numerical Taxonomy System of Multivariate Statistical Programs;
Ronlf, 1989), en una computadora personal Dell 486 P/32 de la
Coleccién Nacional de Mamiferos del Instituto de Biologia, UNAM.

Dentro de los analisis univariados se utilizaron diferentes
procedimientos estadisticos:

Andlisis de varianza.- Es una prueba paramétrica usada para

probar diferencias significativas entre los promedios de dos o

mas poblaciones y considera a la hipétesis nula como la igualdad
entre las medias. El estadistico de F constituye una porcién
esencial de este andlisis y se usa para probar si las medias

presentan diferencias significativas y se asigna generalmente un

valor de significancia de 0.05. Si el valor de F es
significative, no se acepta la hipdtesis nula de gue las medias
son iguales (DeBlase y Martin, 1981; Lewis, 1975; Zar, 1974).
Una vez gue se realiza el anilisis de varianza y

nos dice si
hay diferencias

significativas al comparar las medias de dos o

mAs poblaciocones, la prueba de medias miltiples de Duncan, nos
dice entre gué poblaciones existen estas diferencias.
Prueba de Wilcoxon.- ESs un andalogo no paramétrico a la
prueba de t de muestras pareadas. Esta prueba no utiliza la
estimacidn de la varianza, la media o cualquier otroc parametro

poblacional y no considera ninguna suposicidn acerca de 1la
distribucién de las poblaciones muestreadas (DeBlase y Martin,

1981, Zar, 1974). El estadistico de Z se utiliza en esta prueba y
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el nivel de significancia esta dado por una probabilidad de 0.05;
si el‘résultado al comparar las dos poblacicnes es mayor a este
valér, no existen diferencias significativas entre las
poblaciones. Al mismo tiempo gque se ejecuta la prueba de
ailcoxon, el software empleado proporciona otros estadisticos.
Uno de los parémetros que se obtienen es la prueba de T
aproximada, la cual es una aproximacién de la prueba paramé&trica
de t y se utiliza para comparar el resultado dado por la pruaeba

de Wilcoxon.
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REBULTADOS

variacién intraespecifica

Los analisis estadisticos preliminares se efectuaron para
conocer los niveles de variacisn en funcién de la edad, sexo y
variacién individual, antes de proceder a eféctuar comparaciones
entre especies.

variacién morfométrica debida a la edad

En la mayoria de las variables consideradas en todas las
especies hubo diferencias significativas entre las categorias de
edad 1, 2 y 3-4, de tal forma que éstas Ultimas formaron un sdélo
grupo considerado como adultos; solamente en la edad 4 del
zacatuche R. diazi 21 variables presentaron diferencias
significativas, es decir, que generalmente esta categoria de edad
se diferencidé del resto, por lo gue la edad 4 se considerd como
adulto solamente en esta especie (Cuadro TI.2). En S. floridanus,
las clases de edad 3 y 4 no muestran diferencias significativas
en 18 variables, de las cuales 15 fueron significativamente
diferentes para las clases de edad 1, 2 o ambas (Cuadro T.3).

Por lo gue respecta a L. callotis, 23 variables craneales

fueron significativamente diferentes entre las clases de edad 1,

2 o ambas y las clases de edad 3 y 4 (Cuadro I.4). Similarmente
en L. californicus, 26 variables craneales fueron

significativamente diferentes entre la clase de edad 1 y las
clases de edad 3 y 4 (Cuadro I.5). En L. flavigularis, cada

variable fue significativamente diferente entre las clases de
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edaa 2 y lés clases de edad 3 y 4 (excepto COPO, constriccisén
postorbital; Cuadro I.6).

Se observé, en general, gue para todas las especies y todas
las variables la categoria de edad 2 fue la gue mayor variacion
presentd y gue en las variables LOOR (longitud de la oreja) y
COPO para S. floridanus y L. gallotis, COPO para L. californicus
Yy LOCO (longitud de la ceola) y COPO para L. flavigularis no hubo
diferencias significativas (Pr<0.05), es decir, que sélo en estas
variables las categorias de edad se pueden considerar como grupos
aparte (Cuadro I1.2-I.6).

vVariacién morfométrica debida al sexo

Haciendo una comparacién entre machos y hembras en todas las
especies y para todas las variables, se observd gque entre ambos
sexos solamente en las variables ANMA (altura mandibular) para R.
diazi; LODI (longitud del diastema), LOFI (longitud del foramen
incisivo), LOBA (longitud basal), LDMA (longitud de la hilera
mandibular de dientes) y ANMA (altura mandibular) para S.
floxidanus; ANPO (anchura postdental) para L. gcallotis y ANBA
(anchura del basioccipital), ALRM (altura del ramus mandibular),
LOMA (longitud de la mandibula) y ANMA (altura mandibular) para
L. Elavigularis hubo diferencias significativas entre sexos (es
decir, cuyo valor en prueba de T aproximada fuera menor a 0.05;
Cuadro I.7-I.11), por lo gue ambos sexos se consideraron como un
s6lo grupo y se usaron come tal para calculos posteriores.

variacién individual

Se observd que, en general, en cada una de las especies los
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coeficientes de variacidn (cV) mayores al 10% corresponden a las

variables som&ticas, siendo mayor al S0% solamente en Sylvilagus
floridanus (Cuadro I.13); con respecto a las variables craneales
el CV solamente fue mayor al 10% en ANCI {(anchura del canal
infraorbital) para R. diazi (Cuadro I.12), LOBU (longitud de 1la
bula auditiva; 12.63%) para S. floridanus (Cuadro I.13), ANFC

{anchura del foramen carétido; 16.89%) y ANIC (anchura

interorbital; 10.47%) para L. €allotjis (Cuadro I.14) y LOIS
(lengitud del primer incisivo superior; 13.73%)
californicus (Cuadro I.15).

para L.
En L. flavigularis todas fueron

menores al 10% (Cuadro I.16). Haciendo un promedio de los CV para

cada especie con y sin variables somaticas, el CV mayer fue de

12.81 con variables somaticas para 8. floyridanus y 6.70 sin

variables somaticas. En el resto de las especies los CV fueron

menores -al 10% con y sin variables somaticas, aungue son un poco

mayores en general para todas las especies si se consideran

solamente las variables somaticas (Cuadroe I.17).

variacién interespecifica
Estadistica univariada

Las diferencias en tamafo entre los tres géneros de

lepdridos examinados fue grande. Por ejemplo, el valor promedio

de LOMC (longitud mayor del craneo) de las tres especies de

liebres (94.5 mm) resultd ser un 25.6% mas grande que el mismo

parAmetro para S. floridanus y un 38.1% para R. diazi. A su vez,

la LOMC de S. floridanus resultd ser 16.8% méds grande que la de

26



R. diazi.

La variacién en tamafio entre las especies de liebres también
fue detectada. Al comparar los valores promedio de las variables
craneales, L. flavigularis fue mas grande en 22 de las 29
variables gue las otras dos especies de liebres (Cuadro I.1l4- I.

16). Por ejemplo, el wvalor de LOMC {(longitud mayor del craneo)

para L. flavigaularis fue significativamente mas grande gue el de
L. galifornicus (t = 3.9180; g.l. = 84; p<0.001) y que el de L.
callotis (£t = 5.6095; g.l. = 96; p<0.001). En contraste, el mismo

valor no fue significativamente distinte entre L. gcalifornicus y
L. callotis (t = 1.3984; g.1l. = 82; p>0.10). Similarmente, los
valores de 27 variables en S. floridanus fueron mds grandes qgue

en R. diazi.

Estadistica multivariada

Dentro de la estadistica multivariada se consideraron las
edades 3 y 4 como un s6lo grupo (a excepcién de R. djiazi dende
fue solamente la edad 4), hembras y machos Jjuntos y sélo las
variables craneales.

An&lisis de componentes principales

Se cbservé que el porcentaje de variacién encontrado en los
tres primeros componentes fue del 92.8%. El primer componente es
responsable del 85.8% de la variacién total craneal
interespecifica. El segundo componente explica el 3.9% de la
variacién total y el tercer componente explica el 3.1% (Cuadro

I.18). El primer componente refleja diferencias en tamafo por
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poseer signos positivos todas las variables, con la variable LOMC

que explica el mayor porcentaje de variacién y le siguen LOBA y
ANZI; el componente 2 y 3 reflejan diferencias en forma por
poseer combinaciones de signos (+ y —; Cuadre I.19).

Al hacer una gré&fica del componente 1 coh el componente 2 se
observé una perfecta separacién entre las especies de acuerdo a
su tamafio (componente 1), con el zacatuche (R._diazi) como el mas
pequefio de todas las especies y las liebres como las mas grandes,
estando intermedio el conejo castellano (S. floridanus); en

cuanto al componente 2 referido a la forma se encuentran las

especies en el mismo plano espacial por lo gue no se observan en
esta grafica diferencias notables en cuanto a la forma de las

mismas (Fig.I.3). Al observar lo grafica del componente 2 contra

el 3 las diferencias en forma entre las especies son mas
notoriasg, ya gue a gressc modo, en el componente 2, L.
californicus y L. g¢allotis (los cuales se encuentran bisicamente
en los valores menores a 0) se separan de I,. flavigularis (el

cual se encuentra en los valores mayores a 0). Lo mismo ocurre en

el componente 2 con R. diazil (encontrado en el valor de 0 y mayor

a éste) vYya gque se separa de L. galifornicus y L. callotis (los

cuales se encuentran en el valor de 0 y menores a éste; Fig.
I.4). En el componente 3 también se separa L. galifornicus (en

valores mayores a 0) del resto de las especies {(en valores

menores a 0), estando mads cercano a L. galifornicus la especie L.

callotis (Fig. I.a).
AnAlisis de funcidédn discriminante
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Todos los ejemplares examiﬁadcs estuvieron correctamente
asignados dentro de su clasificacién.taxonémica; por ejemplo, los
ejemplares correspondientes a la especie S. florxidanus fueron
considerados por el analisis como tal, es decir, como S.
floridanus. Se estimé, entonces, gque el 100% de los ejemplares
examinados fueron clasificados correctamente (Cuadro I.20). La
distancia cuadrada generalizada nos muestra la distancia
morfométrica entre un par de especies y se observd gue las

distancias pequefias corresponden a aquéllas entre especies de

liebres (de 27.1 a 50.6), por un lado, y entre especies de
conejos (77.2), por el otro; mientras gue las grandes a aguéllas
entre R. diazi y las liebres (de 276.5 a 346.3). Las distancias

entre S. floridanus y las especies de liebres van de 136.2 a
175.8 (Cuadro I.21).

Andlisis candnico

Las variables que mejor explican las diferencias entre las
especlies y que se encuentran en la variable canénica 1 son LOMC,
PRCR, PRBU y ANZI (Cuadro I.22). En este anidlisis se encontrd una
perfecta separacién entre los conejos y las liebres, pero entre
éstas no existe una separacién muy clara (Fig. I.5).

Anflisis de cluster

Se usé el paguete estadistico NT-SYS con el fin de obtener
graficamente las relaciones de parentesce morfométrico entre las
especies y se observd cque los conejos (R. diazi y S. fleridanpus)
estian menos relacionados entre si que las liebres y gque entre

éstas existe una relacidén mas estrecha entre L. californicus v L.
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callotis gque cualguiera de las dos con L.

I.6). Los conejos (Romerolagus y gylvilagus) se

valor de 0.98 y las liebres (Lepus) en un valor

0.60 ¥ L. californicus ¥ L. gallotis se separan

0.32 (Fig. I.6).

flavigularis (Fig.

Separan en un
aproximado de

an un valor de

30



DISCUSION
Dentro de la variabilidad debida a la edad, las categorias
de edad 3 y 4 se consideraron como adultos a excepciédn de
Romerolacqus diazi en donde sélamente la edad 4 se considerd como
correspondiente a adulto. Estos resultados concuerdan con otro

trabajo morfométrico realizado con diferentes especies de conejos

(Sylvilacgus fLloridanus, S. audubonii y R. diazi; Vargas, 1992) en
donde los ejemplares adultos de R. diazi se consideraron en la

categoria de edad 4.

Aungue solamente cince medidas craneales en S. floridanus
fueron significativamente diferentes entre machos y hembras se
encontrd que la variabilidad debida al sexo fue minima en los
datos obtenidos en los conejos. Estos resultados son consistentes
con otros trabajos. Asimisme, ninguna diferencia morfolégica
significativa entre ambos sexos fue observada entre especies de
conejos (Sylvilagus) del oeste y centro de México (Diersing y
Wilson, 1980). El mismo patrdn se ha observado también en S.
flerijidanus vy S. audubonii colectados en Texas, E. U. A. (Scribner
y Warren, 1986) y en conejos silvestres de Australia (Taylor et
al., 1977).

Por lo gque respecta a las liebres, sdélo L. fLflavigularis
presentd el mayor nuimero de variables (cuatro) con diferencias
significativas entre sexos, siendo en general, minima la
variabilidad debida al sexo en todas las especies de liebres.
Esto concuerda, tambkién, con analisis realizados anteriormente en

otras especies de liebres. Por ejemplo, un anialisis taxonémico
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numérico de nueve especies de Lapus menciona gue se hizo este
anilisis separando sexos y se obtuvieron resultados similares al

combinar ambos sexos (Dixon et al., 1983). Igualmente un anidlisis

morfométrico realizado en liebres de sSudafrica mostrd que los
crdneos de hembras y machos no difieren significativamente en
tamafio (Robinson y Dippenaar, 1987). Similarmente, ninguna
diferencia significativa fue observada en la liebre artica L.
arcticus (Baker et al., 1978) y en lepdridos de Sudafrica, L.
saxatilis, L. gapensis y Bunelagus monticularis (Robinson y
Dippenaar, 1987). El unico caso en el gue han diferido
significativamente machos y hembras es en L. americanus, por lo
gque fuercon tratados separadamente para dnalisis subsecuentes
(Nagorsen, 1985).

Aunque S. floridanus fue la especie mas variable con valores
de coeficientes de variacidén relativamente altos en medidas
craneales y somaticas (6.7 y 12.8 respectivamente), la
variabilidad en los datos obtenidos en todas las especies

(incluyendo S. floridanus) sobre variacién individual fue

pequefia. Esto concuerda con resultados previos en 1los que se han
encontrado que las variaciones individuales son muy bajas en S.
1980) .

floridanus del centro-oeste de México (Diersing y Wilson,
Por lo anterior, no se considerd dimorfismo sexual ni
variacién individual en las especies estudiadas, por lo gque en el
analisis multivariado se combinaron hembras y machos, se
consideraron los ejemplares adultos exclusivamente y solamente

las variables craneales.




Estudios previos mencionan que existen diferencias
observables en algunas medidas craneales entre L. flavigularis y
las especies L. callotis y L. galifornicus. Se ha mencionado que
la longitud de la bula (LOBU) en L. flavigularxris es la méas
pequefia de todas las especies de Lepus que existen en México y
gque la longitud de los nasales (LONA) y la longitud del puente
palatino (LOPP) en la misma especie es mayor que en otras
especies de Lepus (Hall, 1981; Dixon et al.,1983). Estas
diferencias concuerdan con las encontradas en las especies de
liebres estudiadas en el presente trabajo.

Los resultados confirman gue el tamafio craneal de las
liebres es mayor qgue el de los conejos. De acuerdo con este
criterio, la especie mAs grande es L. flavigularis y en orden
decreciente le siguen L. califorxrnicus, L. callotis, S. floridanus
Yy R. Qiazi. El hecho de que L. flavigularis sea la especie mas

grande concuerda con el estudio de taxonomia numérica en liebres

del Nuevo Mundo, en donde se encontrd con base en 12 medidas
craneales que esta especie es mayor gue L. gallotis y L.
californicus (Dixon et al., 1883).

Dentro de la estadistica multivariada, el analisis de
componentes principales mostré gque el factor mas importante que
contribuye a las diferencias morfométricas entre las especies es
el tamafo. A este respecto se ha encontrado que la variacién
geogrifica encontrada entre los conejos del género Sylvilagus, es
debida al tamafio y que el patrén general mas notable es el

incremento de tamafnio en individuos gue habitan en &reas
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geogrificas del norte del Continente Americano y decrementa en
individuos gque habitan en &reas geogréficas al sur del Continente
Americano. En 8. floridanus una tendencia similar se da en
direccién este a oceste (Diersing y Wilson, 1980).

El componente 1 (referido al tamafe) representd el 85.8% de
la variacisén total; a lo largo de este eje, las liebres fueron
claramente las mas largas seguidas por el conejo castellano S.
floridanus y pPor dltimo el zacatuche R. diazj. El1 factor forma
también contribuyé, pero en muy poca medida, a las diferencias
morfométricas interespecificas entre los taxa; ya gue los
componentes 2 y 3 (referidos a la forma) explican sdlo el 7% de
la variacién total.

El analisis de componentes principales realizados en
diferentes lepdSridos, han mostrado gque el componente 1 es el gque
explica en gran medida la variacidén entre diferentes taxa y esta
fuertemente influenciado por el tamafo. Por ejemplo, un analisis
en tres subespecies de S. floridanus (macrocorpus, holzneri vy
orjizabae) basado en 26 variables craneales, mostrd que el
componente principal 1 explica el 78.5% de la variacién observada
Y separd las muestras especialmente por tamafo. El1 componente
principal 2 explicé solamente el 11.1% de la variacién. Este
andlisis ilustréd el tamafio relativamente largo de S. f£.

macrocorpus comparado con S. f£. orizabae Yy S. f£. holzneri

(Diersing y Wilson, 1980). Igualmente en 37 muestras de L.
americanus que corresponden a 15 subespecies, el componente 1

considera una gran variacién explicada por el tamafo (92.63% en
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hgmbras Yy 92.8% en machos) basados en 15 caracteres (Nagorsen,

1985). En liebres africanas, la cantidad de variacién
1 fue de 70.15%

morfométrica explicada por el componente
reflejando la importancia del tamafo, en donde [,. saxatilis se
considerd como la mds larga, B. monticularis como la mas peguena

se encontrdé en posicién intermedia (Robinson y

Unicamente S. audubonij ¥ $. florjdanus

sin embargo,

Y L. capensis
Dippenaar, 1987).
demostraron poca variabilidad en forma y tamafo;
esta tendencia no fue significativa (Scribner y Warren, 1986).
Por lo anterior, se deduce gue por los resultados obtenidos

¥y por resultados de trabajos previos, la variacién total

encontrada en diferentes especies de lepdridos se debe

principalmente a diferencias en tamafio craneal y en menor medida

a diferencias en la forma del cré&aneo.

La maximizacidn de las distancias entre las especies

producidas por el anidlisis discriminante separd perfectamente a

Lepus, de Sylvilagus y de Romerolagus. El hecho de que los

ejemplares de todas las especies estudiadas fueran correctamente
asignados en su clasificacién taxondmica muestra que existe, por

un lade, poca variacién intraespecifica y por otro, una total

separacién interespecifica a nivel cranecocmétrico.
Las distancias morfométricas entre cada par de especies
(distancias cuadradas generalizadas) demostré gue las especies
mas cercanas fueron L. californicus y L. calleotis (con un valor
de 27.09). Esto se confirma por resultados de un estudio previo
sobre andlisis de taxonomia numérica realizado en diferentes
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especies de liebres del Nuevo Mundo (pixon et al., 1983).

Agimismo, las especies gue mas difieren morfométricamente son R.
dLAzi vy L. f£lavigularis (con un valor de 346.32).

Las posiciones de R. diazi y S. florxidan son distintivas
ya gue entre éstas no existe una

considerando a las liebres,
perfecta separacidén (mediante resultados producidos por andlisis
canénico), por lo gque son morfométricamente muy similares entre

si. Las variables gque explican en mayor medida las diferencias

encontradas entre las especies son: longitud mayor del crineo

(LOMC), profundidad del créneo (PRCR), profundidad de la bula

auditiva (PRBU) y anchura zigomdtica (ANZI). Curiosamente dos de
coinciden en ser las gque explican

sSylvilagus

que se encuentran en el centro-oceste de México (S. cunicularius,

estas variables (LOMC y PRBU)

las diferencias mas grandes entre ciertas especies de
S. floridanus, $. graysoni y S. audubopii; Diersing y Wilson,

1980) .

El dendrograma obtenido por an&alisis de cluster usando el
método UPGMA (unweighted pair-group method with arithmetic
averaging) confirma que las liebres estidn mas relacionadas entre
si gque cada una de ellas a cualqguier otra especie de conejo. Los
resultados demuestran gue las especies mas relacionadas
morfométricamente son L. caljiferpnigus y L. callotis, este no
ocurre asi en una relacidén morfolégica propuesta anteriormente
gue menciona que las especies mas similares morfométricamente son
L. flavigularis y L. gallotis basadas en estudios biogeogrdficos
y de historia eveolutiva (Anderson y Gaunt, 1962). Sin embargo, el

36



patrén de relacién morfométrica obtenido en este trabajo

concuerda con un estudio previo basado en medidas craneales, en

el que se agrupan a las especies L. gcalifornicus vy L. <allotis

mediante analisis de cluster y separa completamente a L.

flavigularis (Dixon et al., 1983). . '




CONCLUSIONES

Se confirman las observaciones previas sobre las diferencias

en tamafio entre gé&neros de conejos y liebres. De mayor a menor

tamafio se ordenaron asi: Lepug, Svilvilagus y Romerclagus. .
Similarmente, se confirma que S. florjidanus es de mucho mayor :
talla que Romerolagus. Dentro de las liebres, la mas grande es L.
flavigularis.

Aunque la variacién craneal total encontrada en las
diferentes especies estudiadas se debe principalmente a
diferencias en tamano, también existen diferencias en la forma
pero no son tan notables. Las variables gue explican en mayor
medida las diferencias entre las especies son: longitud mayor del ;

craneo, profundidad del cradneo, profundidad de la bula auditiva y

anchura cigomatica.

En conjunto, las liebres son morfométricamente mas similares
entre si gque cualguiera de ellas con $. fleridanus o R. diazi.
Dentro de las liebres, las especies mas cercanas fueron L.
caljfeornicus y L. callotis, guedando separada L. flavigularis.
Las especies gque mayormente difieren morfométricamente son R.
diazi y L. flavigularis.

Lo anterior concuerda parcialmente con lo gue originalmente
se esperaba encontrar, ya que por un lado, existe una relacién
morfométrica estrecha entre los conejos (Sylvilagus y
Romerolagus) pero por otro lado, esta relacidén se acentGa mucho
mAs entre las especies de liebres (Lepus), sobretodo entre L.

californicus y L. callotis.
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Cuadro I.1l.-~ Variables craneales madidas para la comparacién

morfométrica entre lLepus californicus, L. callotis, L.
Sylvilagus floridanus y Romerolagus diazi de

flavigularis,
Méxic?, segiGn Diersing y Wilson (1980) y Robinson y Dippenaar
(1987) .

1. (a-a).- Longitud mayor del crineo (LOMC).

2. (b=b).- Profundidad del rostro (PRRO) .

3. (c=-c).- Profundidad del cré&neo (PRCR) .

4. (d-d).- Longitud de la bula auditiva (LOBU) .

5. (e-e).- Profundidad de la bula auditiva (PRBU) .

6. (f=-f).~ Longitud maxilar de dientes (LDMX).

7. (g-g’) .~ Longitud basal (LOBA).

8. (h-h’).~ Longitud del foramen incisive (LOFI) .

9., (i-i) .- Anchura de la hilera maxilar de dientes (ADMX).

(ANFO) .

10. (3=-3).~ Anchura postdental
{k-k) .- Anchura de la caja craneana (ANCC).
12. (l-g) .- Longitud del basioccipital (LOBO).
13. (m-h).- Longitud del puente palatino (LOPP).
14. (n—-n).- Longitud del diastema (LODI).
15. (o-0) .~ Anchura interauditiva (ANIN).
Anchura del foramen cardtido (ANFC).
Anchura del basioccipital (ANBA) . :

17 . -
i8. - Longitud de los nasales (LONA).
19. ~ Anchura de los nasales (ANNA) .
20. ~ Anchura cigomatica (ANZI).
21. Altura del ramus mandibular (ALRM).
22. Longitud de la mandibula (LOMA) .
23. Longitud de la hilera mandibular de dientes (LDMA).
24. (z=~z).=- Altura mandibular (ANMA).
Anchura del canal infraorbital (ANCI).

25. (aa-aa}.-

26. (bb-bb).- Longitud del primer incisivo superior (LOIS).
27. (cc-ce).~ Anchura de la fosa mesopterigoidea (ANFM).
28. (dAd-dd) .- Anchura interorbital (ANIO).

29. (ee-ee) .- Constriccién postorbital (COPO).
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Cuadro I.2.— Variaciédn morfométrica debida a la edad en

e descrita por medio de un analisis de varianza y
la prueba de medias mialtiples de Duncan, incluyendo machos y
hembras. Las variables y categorias de edad se definen en el texto.
N=nuUmero de individuos; c.V.=coeficiente de variacién (%) ;
Duncan=estadistico de Duncan, los promedios con la misma letra
indican gque no presentan diferencias significativas entre si;
P=probabilidad; F=estadistico de F; *=variables cuya diferencia no

es significativa.

variable Edad N Promedio c.Vv. F Pr>F Duncan
(mm)

LoTro a4 37 276.81 8.20 103.51 0.0001 A

3 13 263.77 6.00 A

2 11 230.82 11.28 B

1 11 150.54 10.88 c
LOCO 4 30 20.73 31.41 14.17 0.0001 A

3 13 19.69 24 .82 A

2 10 18.30 22.61 A

1 11 B8.27 49 .57 B
LOPA 4 37 a48.73 7.50 27.36 o0.0001 A

3 i3 45.46 13.81 A B

2 11 43.73 9.38 B

1 11 35.18 12.51 <
LOOR 4 37 40.86 6.80 71.65 0.0001 A

3 13 39.15 4.98 A

2 10 37.00 7.64 B

1 11 28.18 6.88 <
L.OMC 4 47 59.91 2.94 273.67 0.0001 A

3 16 57.02 3.16 B

2 12 50.84 5.58 [=]

1 13 40.35 8.73 D
PRCR 4 a7 25.31 3.39 131.73 0.0001 A

3 16 24.43 3.12 B

2 12 23.09 4.24 c

1 13 19.87 5.39 D
PRRO 4 44 11.08 6.76 48.07 0.0001 A

3 i6 10.29 15.73 B

2 12 9.50 5.30 [

1 12 7.48 9.24 D
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Variable Edad N Promedio c.v. F Pr>¥F Duncan
(mm) S i
PRBU 4 47 20.94- L.3.38 79.46 0.0001 A
3 16. 20.38 i 2.95 . B
2 127 e . - c
1 13 . D
LoBU 4 a7 29.10 '0.0001 A
3 16 - B
2 12 c
1 a3 D
LOoDI 4 ‘a7 15.31 4.86 205.65 0.0001 A
3 16 ) 14.37 5.77 B
2 12 12.12 9.44 <
1 13 8.87 11.65 D
LOFX 4 47 13.36 6.36 149.82 0.0001 A
3 16 12.50 7.07 B
- 2 iz 10.49 10.87 (o]
1 i3 7.51 i13.11 D
LOBA 4 47 49.34 3.06 269.50 0.0001 A
3 16 46.37 3.88 B
2 12 40.68 6.53 (=
2 13 31.67 10.29 D
LDMX 4 47 11.94 3.11 189.60 0.0001 A
3 16 1l1.19 4.7 B
2 12 10.23 5.81 c
1 13 8.70 5.60 D
ADMX 4 47 17.81 3.04 158.01 0.0001 A
3 16 17.01 3.56 B
2 12 16.04 4.21 <
1 13 13.56 6.70 D
Lopp 4 47 6.87 6.98 64.57 d.0001 A
3 16 6.55 4.21 A
2 12 5.94 B.60 B
1 13 4.84 13.13 c
ANFM 4 47 3.73 9.59 61.16 0.0001 A
- 3 16 3.36 8.29 B
2 12 2.98 6.59 c
1 13 2.51 8.65 D
ANPO 4 46 6.81 5.50 36.98 0.0001 A
3 16 6.61 4.09 A
2 12 6.17 5.81 B
1 1z 5.71 5.01 (=4
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Variable Edad N Promedio C.V. F Pr>F Duncan

(mm)
LoBO 4 a7 8.29 5.71 116.15 0.0001 A
3 16 7.59 4.05 B
2 12 6.99 5.03 c
1 13 5.80 9.36 D
ANBA 4 47 6.84 5.33 112.57 0.0001 A
3 16 6.46 5.54 ‘B
2 12 6.04 7.62 c
2 13 4.60 10.32 D
ANIN 4 46 . 22.98 3.11 93.95 .0.0001 < A
3 16 22.37 3.02 : B
2 12 21.68 3.34 c
1 12 18.76 6.16 D
ANCC 4 a7 22.73 3.84 42.97 0.0001 a
3 16 22.25 3.48 A
2 12 21.29 4.63 B
1 12 19.75 3.40 c
ANFC 4 47 9.39 4.87 49.87 0.0001 A
3 1s 9.17 4.45 aB
2 12 8.90 5.15 B
1 13 7.45 10.44 (=4
LONA 4 42 23.08 7.47 104.92 0.0001 A
3 16 21.70 5.13 B
2 12 18.73 8.85 (=}
1 i1 13.61 14.16 D
ANNA 4 46 10.37 8.12 37.94 0.00021 A
3 16 2.88 5.44 A
2 12 9.24 7.63 B
1 13 8.04 4.37 c
ANZI 4 46 29.12 2.65 132.22 0.0001 A
3 16 28.30 2.35 B
2 12 26.94 4.05 c
1 13 23.25 6.71 D
ANIO 4 46 11.29 7.39 32.92 Q.0001 A
3 16 10.88 5.19 A
2 12 10.16 7.04 B
1 13 9.10 5.26 c
COFPO 2 i2 10.50 4.65 3.14 0.0297 A
4 47 10.45 5.83 A
3 16 10.25 5.76 A B
1 13 2.92 4.92 B
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Variable

LOIs

ANCI

LDMA

ALRM

LOMA

HNWA BPNWD HNWA BNWD HNUS BNUD

Edad N

Promedio

(mm)

5.66
. 5.36
4.60
3.87

12.21
11.38
10.60

9.09 -

8.70

28.53

18.53

47.51

31.59

164.71

100.04

174.3a

167.71

Pr>F

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

Duncan

gowy DQuP QOpy Uawy DOwd NuUdP
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Cuadro I.3.- Variaciédn morfométrica debida a la edad en
descrita por medio de un andlisis de

la prueba de medias miltiples de Duncan, incluyendo
Las variables y categorias de edad se definen en
el texto. N=numero de individuocs; C.V.=coeficiente de variacién
(%) : Duncan=estadistico de Duncan, los promedios con la misma
letra indican gque no presentan diferencias significativas entre si;
P=probabilidad; F=estadistico de F; *=variables cuya diferencia no

es significativa.

varianza y
machos y hembras.

Variable Edad N Promedio c. V. F Pr>F Duncan
{(mm})

LOTO 4 39 322.54 49.09 4.61 0.0065 A

3 7 224.86 79.36 A B

2 4 104.25 142.52 A B

1 2 21.50 23.02 B
Loco 4 39 38.05 54.70 4.15 0.0108 A

3 7 25.29 79.18 A B

2 4 11.75 132.10 A B

1 2 2.50 84 .85 B
LOPA 4 39 69.28 52.64 3.66 0.0186 A

3 7 52.14 81.01 A B

2 4 24.50 148.39 A B

1 2 4.50 15.71 B
LOOR 4 30 45.77 S$8.10 2.66 0.0617 A

3 7 35.14 78.886 A B

2 4 18.25 145.27 A B *

1 2 4.50 47.14 B
LoMC 4 47 72.82 4.29 66.82 0.0001 A

3 11 68.40 5.80 B

2 8 58.59 12.30 [o]

1 3 46.65 6.41 D
PRCR 4 47 31.08 3.55 46 .69 0.0001 A

3 11 29.61 3.87 A

2 B 26.57 11.88 B

1 3 22.86 4.31 [o]
PRRO 4 47 14.70 7.22 34.03 0.0001 A

3 11 13.65 7.71 A

2 8 11.75 15.67 B

1 3 9.10 4.12 c




Pr>F puncan
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variable Edad N promedioc c.V. F
{mm)
PRAU 4 47 23.66 3.97 12.48 0.0001 A
. 3 11 23.44 3.32 a
-2 8 20.52 22.25 B
1 2 19.35 3.43 B
LOBU 4 47 a.87 13.19 5.74 0.0015 A
3 31 9.26 7.79 A
2 8 8,70 8.00 a B
: 1 3 7.60 1.74 B
LeoDI 4 47 19.85 5.49 61.05 0.0001 A
3 11 18.29 8.15 B
2 8 15.13 15.22 [=1
1 3 11.34 10.25 o
LOFI 4 47 18.09 5.12 58.13 ©0.0002 A
3 1x 16.89 7.56 A
2 8 13.46 16.44 B
1 3 11.23 14.48 (=4
LOBA 4 47 59.02 4.57 s0.87 0.0001 A
3 11 55.03 6.45 B
2 8 46.38 13.72 c
1 3 35.53 5.47 D
LOMX - 4 47 14.03 5.38 47.62 c.0001 a
3 11 13.11 4.97 )
2 e 11.53 10.32 c
1 3 9.62 6.84 D
ADMX 4 47 20.68 S5.27 32.81 0.00% A
3 11 19.58 6.94 A
2 8 17.7% 11.26 B
1 3 14.57 Q.74 <
LOPP 4 47 6.33 9.23 12.34 0.0002% P8
3 i1 6. 04 9.94 FN
2 8 5.89 12.17 A
1 3 4.24 4.37 B
ANFM 4 47 5.97 9.20 23.82 0.0001% A
3 13 5.47 10.31 a
2 8 4.47 20.77 B
b S 3 3.87 8.190 B
ANPO 4 45 9.09 7.5 14.96 0.0001 A
3 13 8.55 6.47 a B
2 8 8.06 11.27 B
1 3 &.80 z.30 <



Variable Edaa n

Promedio c.v. F Pr>p Duncan
(mm) . E .
LoBO 4 46 9.03 5.42 a4 .77 o.0001 A
3 11 8.30 6.87 B
2 8 7.24 15.09 ) [«
A 3 S5.96 s.20 D
ANBA 4 47 9.16 6.88 24 .48 0.0001 A
3 P § 8.66 6.59 A
2 a 7.70 14.46 B
1 3 6.28 10.48 <
ANIN 4 47 25,47 3.55 32.20 0.0001 A
3 10 24.36 3.97 A
2 7 22.92 8.08 B
1 3 20.26 7.89 <
ANCC 4 47 26.34 3.76 16.45 Q.00021 A
3 11 25.53 3.48 A B
2 8 24.44 9.06 B
x 3 22.27 2.34 <
ANFC 4 48 11.52 5.63 18.71 0.0001 A
3 10 11.16 7.28 A B
2 a8 10.38 10.05 B
1 3 8.96 8.65 c
T.ONA 4 48 31.785 7.14 45.18 0.0001 A
3 11 29.15 8.35 A
2 a 23.53 17.78 B
1 3 18.23 12.14 c
ANNA 4 47 15.13 6.09 34.96 ©.0001 A
3 11 l4.31 &.84 A
2 a8 1i.95 18.51 B
1 3 9.87 5.35 c
ANZX 4 46 34.64q 3.43 36.70 0.00031 A
3 12 32.86 3.93 B
2 -3 30.686 9.61 c
1 3 27.12 5.5 D
ANIO 4 47 1ld4.40 8.31 Z1.93 9.0001 A
3 11 13.10 8.56 A
2 8 11.70 16.31 B
1 3 9.72 5.85% c
coro 2 8 12.11 14a.65 i1.18 D.3243 A
4 47 12.03 5.8z A
3 13 11.73 7.30 A »
1 3 13.17 Q.72 A
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variable

LOIS

ANCI

LDMA

ALRM

LOMA

ANMA

Edad

BPNWb HNWA HENWSLA HFNWD FNLS RERNWS

N

&
WNHERMA WWUOO WA

¥

Promedio

(mm)

7.09

17.34

7.-.43

4.46

6.39

17.52

36.05

36.20

36.53

51.70

53.12

Pr>F

0.0001

0.0001

©.0001

0.0001

0.0001

0.0001

Duncan

0nEr QBPY COW>X CUODY AWPY DE>P
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Cuadro I.4.- Variacién morfométrica debida a la edad en Le
descrita por medio de un analisis de varianza y la prueba

de medias miltiples de Duncan, incluyende machos y
hembras. Las variables y categorias de edad se definen en el
texto. N=nGmero de individuos; C.V.=coeficiente de variacién
(%) ; Duncanmestadistice de Duncan, los promedios con la
misma letra indican gque no presentan diferencias significativas;
P=probabilidad; F=estadistico de F; #*=variables cuya diferencia no
es significativa.

Variable Edad N Promedio c.v. F Pr>F Duncan
(mm)

LoTO 4 30 543.73 5.30 60.73 C.0001 A

3 11 510.91 4.69 A

2 1 352.91 0.00 B

1 1 214.00 0.00 [=4
Loco 4 30 68.80 16.24 5.49 0.0030 A

3 11 60.45 18.14 A

2 1 50.00 0.00 A B

1 1 31.00 0.00 B
LOPA 4 30 129.80 5.47 41.85 ©.0001 A

3 11 126.09 2.52 A

2 1 103.00 Q.00 B

1 1 62.00 ©.00 c
LOOR 4 1s i26.80 6.86 2.68 ©0.1148 A

3 11 122.00 4.11 A *
LoMC 4 38 94.60 3.14 103.46 0.0001 A

3 i8 89.48 4.30 A

2 3 71.38 10.75 B

1 1 44.34 0.00 o]
PRCR 4 38 40.20 4 .38 41.80 0.0001 A

3 is8 38.90 3.59 A

2 3 33.57 8.19 B

1 1 24.03 0.00 c
PRRO 4 38 21.65 S5.14 83.28 0.0001 A

3 16 19.87 6.41 A

2 3 13.33 7 .44 B

1 1 92.40 0.00 c
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variable

PRBU

LOBU

LOoDI

LOFI

LOBA

LDMX

ADMX

LOPP

ANFM

ANPO

Edaa

POWL HNUWAHNWA HMNWAE HNWE RMNWE HNULE HNUS HUWUND BRNWA

Promedio

(mm)

31.25
30.10

9.48

a8.58

33.28

17.17

3J.e2

6.96

o0.00

0.00

0.00

0.00

66 .57

56.17

76.09

41.22

35.06

12.21

32.29

Pr>F

0.0001

0.0014

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

pNuncan

kg

my
n

W@y QWYY QEWIY QUXP QEPY WPIY QuPpy

Qury 0Py
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variable Edad N Promedio . c.v.' F

-Pr>F Duncan
(mm) . e
LOBRO 4 38 ¢ 3 11.92. 4.61 67 .08 0.0001 A
3 18 211l.34 . 4.46 ) A
2 3 . 8433 - 12.62 B
1 1 634 = 0.00 c
ANBA 4 38 10.84 6.96 34 .69 0.0001 A
3 is 10.02 7.84 A
2 3 7.91 5.43 B
1 1 4.83 0.00 <
ANIN 4 37 30.20 3.05 40.26 0.0001 A
3 s 29.22 3.38 A
2 3 26.34 9.87 B
1 1 20.27 0.00 c
ANCC a4 37 30.17 2.72 33.17 0.0001 A
3 i8 29.49 3.47 A
2 3 26.96 4.44 B
1 1 22.686 0.00 c
ANFC 3 17 13.96 29.22 3.48 0.0220 A
4 37 13.51 4.49 A
2 3 11.73 7.79 A
1 3 7.05 0.00 B
LONA - 4 38 37.88 7.%0 32.11 0.0001 A
3 1s 36.98 9.97 A
2 1 20.53 0.00 B
1 1 i2.01 0.00 c
ANNA 4 38 20.26 8.51 23.09 0.0001 A
3 18 18.79 6.52 A
2 3 15.54 7.99 B
1 1 9.81 0.00 (=4
ANZI a9 37 43.25 2.96 72.64 0.0001 A
3 18 41.97 2.66 A
2 3 37.10 6.54 B
3 1 26.54 0.00 (=
ANIO 4 38 19.08 10.92 12.61 0.0001 A
3 18 17.62 6.48 A B
2 3 14.80 9.66 B
1 1 10.70 0.00 c
copo 2 3 12.66 5.30 1.44 0.2401 A
4 38 12.39 7.64 A
3 is 12.08 6.41 A
1 1 10.93 0.00

0 wow
*
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Variable

LOIS

ANCI

LDMA

ALRM

LOMA

Edad

HNUB NWA HNUD PNWS HBNWA HNUWS

Promedio
. {mm)

34.11

43.15
42.09
29.93
13.47

0.00

o.00

22.29

27.83

35.81

75.37

50.03

80.63

Pr>F

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

Duncan

awry» wyry audd QWHy OW?EWONVF
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Cuadro I.5.-~ Variacién morfométrica debida a la edad en

hembras.
texto.

Lepus
descrita por medio de un analisis de varianza y 1la
Pprueba de medias wmdaltiples de Duncan,

N=numero de individuos;
(%) ; Duncan=estadistico de Duncan,

incluyendao machos

Y
Las variables y categorias de edad se definen en el

C.V.=coeficiente de variacién
los promedios con la

misma letra indican gue no presentan diferencias significativas;
variables cuya diferencia

P=probabilidad;
no es significativa.

Variable

LoMC

PRCR

PRRO

PRBU

LOBU

LODT

LOFTI

LOBA

LDMX

Edaad

Bus PUs BWS PuB PLD Pus PL2 HUs HUD

=estadistico de F; *

N

29
7
2

29
7
2

29
=
2

29
=
2

29
>

29
=
2

29
=
2

29
7
2

29
7
2

Promedio
(mm)

94.75
90.61
40.16
38.57
37.60
21.88
20.25

20.23
7.67

8.50

7.80
?77.44
31.24
16.66

15.93
8.00

c.v.

3.23
$.49
1.44

2.23
3.85
3.04
5.07

2.58

F

237.44

270.17

39.24

57.68

24.76

183.70

158.45

201.16

153.38

Pr>F

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001%

Duncan

Byy @y WP Q@ wyry wy» Wy WYY 3
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Variable

ADMX

LOPP

ANFM

ANPO

L.OBO

ANBA

ANIN

ANCC

ANFC

LONA

ANNA

ANZI

Edad

wa
BUd RUD HUbE PUR HBU RUS HUR BUs HLE HWA BAW P

N

ICRY I SN RS B A

N N 1Y)
NG N

[

N
NN NNY HFOR P

Promedio
(ram)

25.38

3.49

c.v.,

3.28
3.81
3.57
10.53

1.42

211.56

30.29

66.77

96.25

60.99

40.27

59.74

72.20

37.15

91.49%

57 .64

334.76

Pr>F

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.00021

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

Duncan
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Variable Edad

N Promedio c.V. F Pr>F Duncan”
(mm) .
ANIO 4 29 19.09 7.68 40.50 0.0001 - A
3 7 18.12 6.04 A
1 2 9.89 12.1% B
coPrPo 3 s 12.38 8.98 3.16 ‘0.0546 A
4 29 11.83 8,92 . A *
i 10.27 3.17 B
LoIs 4 29 2.97 13.78 15.64 ©.0001 A
3 7 9.45 13.59 A
1 2 4.43 28.73 B
ANCYI a4 29 20.47 7.35 49 .89 0.0001 A
3 7 20.21 6.45 A
1 2 2.88 5.79 B
LDMA 4 29 17.60 4.56 123.23 o.0001 A
3 7 16.68 5.5 A
1 2 8.20 5.%52 B
ALRM a 29 14.69 4.91 142.82 0.0001 A
3 7 14.64 6.43 A
2 2 5.38 7.22 B
LOMA 4 28 45.52 4.09 4.72 £.0370 A
3 7 43.62 6.47 B
ANMA a 28 40.24 6.80 4.69 ©.0377 A
3 7 37.73 7.37 B



Cuadro I.6.- Variacién morfométrica debida a la edad en Lepus
descrita por medio de un andlisis de varianza y la
prueba de medias maltiples de Duncan, incluyendo machos y hembras.
Las variables y categorias de edad se definen en el texto. N=nameroc
de individuos; C.V.=coeficiente de variacién (%), Duncan =
estadistico de Duncan, los promedios con la misma letra indican gue
no presantan diferencias significativas; P=probabilidad;
F=aestadistico de F; *=variables cuya diferencia no es
significativa.

Variable Edad N Promedio c.v. F Pr>F Duncan
{mm)
LOTO 4 41 578.93 5.27 16.88 0.0001 A
3 8 566.37 9.03 A
2 2 436.00 3.24 B
LoOCoO 3 8 87.12 12.92 2.38 0.1034 A
2 2 78.50 0.90 A *
4 41 78.27 13.4S5 A
LOPA 3 8 128.00 7.80 3.43 0.0404 A
4 41 i27.71 5.58 A
2 2 113.50 1.87 B
LOOR 4 7 126.29 2.13 61.89 ©.0001 A
3 2 122.00 2.32 A
2 2 102.00 2.77 B
LOMC 4 46 97.21 3.35 33.56 0.0001 A
3 8 93.90 6.76 A
2 2 75.18 3.46 B
PRCR 4 47 40.93 3.02 23.61 0.0001 A
3 8 40.13 3.98 A
2 2 34.67 1.16 B
PRRO 4 45 21.97 5.18 23.31 0.0001 A
3 8 20.99 9.12 A
2 2 15.89 2.27 B
PRBU 4 44 30.88 5.09 4.84 ©.0119 A
3 8 30.76 3.14 A
2 2 27.53 0.28 B
LoBU 4 46 11.65 5.81 4.38 0.0173 A
3 8 11.29 2.09 A
2 2 10.42 5.56 B



Variable

LODI
LOFI
LOBA
LDMX
ADMX
LOPP
ANFM
ANPO
LoBO
ANBA
ANIN

ANCC

Edad

NWUDE NUe NUWS NUE NWA Nwa NUB NWE NUSE NUD NUS NLS

N

Pro:

(mm)

medio

27.62

32.40

37.97

19.90

21.03

14.58

25.16

20.66

15.06

16.55

Pr>§F

0.0001

0.0001

0.0001

0.0Q001

0.0001

0.0001

0.0004

0c.0272

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

Duncan
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variable

ANFC

LONA

ANNA

ANZ2T

ANIO

COoFPO

LOIS

ANCI

LDMA

ALRM

LOMA

ANMA

Ecad

NWS NUA NUD NWS NUDS NWL SNW MWD NRDS NUbL NUd NS

»

. &
NN NeS

N

b
NGBS

»
NOo

» > B » b &
NEON NOAR NOO NRO NEN NRO NND NO

&

FN

Promedio
(mm)

3.54

12.32

31.04

12.75

i2.10

11.30

21.18

21.88

37.99

25.12

Pr>F

0.Q001

0.0001

0.0001

0.,0010

0.0001

0.0842

0.0008

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

Duncan

wyy Why WHF TP WP Opy By @by @py wyy WP>IW?>
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Cuadro I.7.~ Variacién morfomé&trica debida al sexoc en

i i descrita por medio de andlisis de varianza con la

prueba no paramétrica de WILCOXON, incluyendo sélo edad 4. Las

variables y las categorias de edad se definen en el texto. N=numero

de individuos; C.V.=coeficiente de variacidén (%); Z=estadistico de

zZ; Pr=probabilidad; » = variables cuya diferencia si es
significativa.

Prueba
Variable Sexo N Promedio <.V, 2z Pr>12) T aprox.
(mm)
LOTO H 21 280.76 9.10 -1.7013 0.0889 0.0978
M 15 274 .53 5.05
LOCO H 18 21.55 30.58 -0.5856 0.5581 0.5628
M 11 19.45 34.91
LOPA H 21 49.38 7.21 -1.0830 0.2788 0.2862
M 1s 48.07 7 .84
LOOR H 21 40.86 5.04 -0.2108 0.8330 0.8342
M 15 40.80 9.09
LOMC H 23 59.97 2.30 0.7555 0.4538 0.4499
M 24 59.85 3.49
PRCR H 23 25.17 2.46 -0.4682 0.6396 0.6418
M 24 25.45 4.09
PRRO H 21 10.97 6.93 -0.3290 0.7422 0.7438
M 23 11.18 6.62
PRBU H 23 20.96 2.77 0.4682 0.6396 0.6418
M 24 20.93 3.96
LOBU H 23 10.19 5.79 ~1.2982 0.1942 0.2007
M 24 10.48 6.87
LODI H 23 15.25 3.47 ~-0.4150 0.6781 0.6801
M 24 15.37 5.92
LOFIL H 23 13.28 3.99 -0.5853 0.5583 0.5612
M 24 13.43 8.04
LOBA H 23 49 .32 2.66 -0.2128 0.8315 0.8324
M 24 49 .35 3.44
LDMX H 23 12.02 3.08 1.4262 0.1606 0.1538
M 24 11.85 3.04
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Variable Sexo

ADMX

LOoPP

ANFM

ANPO

LOBO

ANBA

ANIN

ANCC

ANFC

LONA

ANNA

ANZI

ANIO

COFPO

LOIS

ANCI

2L T XE ORT XX T T XX 2T XL ZT RT 2T L 2T Xz

N

23
24

23
24

23
24

23
23

23
24

23
24

23
23

23
24

23
24

20
22

23
23

23
23

22
23

23
24

22
24

22
24

Promedio
(mm)

17.85
17.77

6.85
6.89

3.71
3.74

6.89
6.72

8.24
8.33

6.82
6.87

23.08
22.87

22.60
22.85

9.33
9.44

23.28
22.90

10.35
10.41

29 .13
29.12

11.24
l1.32

10.54
10.36

5.53
5.78

12.25
12.16

c.v.
3.36
2.76

4.82
8.71

8.35
10.69

3.92
6.70

6.80
4.44

5.57
5.09

2.73
3.45

3.67
4.03

4.71
5.08

5.20
2.17

.86
10.85

3.26
1.92

5.52
9.01

6.36
5.21

9.04
9.69

14.77
4.85

zZ
0;43§4
0.0000
0.5109
1.9668
—-0.3619
0.2767
1.2744
—-0.2022
0.8727
1.4984
0.4394
0.0220
—-0.1703
0.9047
-1.231%

-0.9017

Pr>12zZ!
0.2770

1.0000

‘0.6094

0.0492

0.7175

c.7820

0.2091

0.8398

c.2828

0.1340

0.6604

0.9825

0.8648

0.3656

0.2181

0.3672

Prueba
T aprox.

0.6013
1.0000
0.6118
0.0554
0.7191
0.7832
0.2025
0.B4OS
0.3873
0.1417
0.6625
0.9826
0.8656
0.3704
0.2245

0.3720
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Variable Sexc N

LDMA

ALRM

LOMA

AL 2X 2x X

22
24

22
24

22
23

23
24

Promedio
(mm)

12.09
12.09

9,33
9.26

31.71
31.58

28.80
28.28

C.V.

3.14
a.22
4.93
5.83

2.96
3.07

2.99
3.46

2z

0.0880

0.0330

0.5790

2.0220

Pr>!zi
0.9299
0.9738
0.5626

0.0432

Prueba

T T-oaprosx.

0.9303
0.9737
0.5655

0.0490
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Cuadro IX.8.- Variacién morfométrica debida al sexo en
hid descrita por medio de andlisis de varianza
con la prueba no paramétrica de WILCOXON, incluyendo edad 3 y 4.
Las variables y las categorias de edad se definen en el texto.
N=npGmero de individuos; C.V.=coeficiente de variacién (%),
* = variables cuyua diferencia

Z=estadistico de Z; Pr=probabilidad;

si es significativa.
Prueba
Variable sexo N Promedio cC.V. z Pr>!2{ T aprox.
(mm)
LOTO H 21 338.76 44.31 1.8205 0.0687 0.0753
M 25 281.56 61.19
Loco H 21 21.42 52.94 1.2809 0.2002 0.2068
M 25 32.60 64.286
LOPA H 21 73.76 45.28 0.7074 0.4793 0.4829
M 25 60.72 66.17
LOOR H 17 49.29 50.72 1.2722 0.2033 0.2114
M 20 39.05 71.45
LOMC H 28 72.78 4.71 1.7584 0.0787 0.0841
M 30 71.24 5.40
PRCR H 28 30.90 4.27 0.6691 0.5034 0.5061
: M 30 30.71 3.84
PRRO H 28 14.66 7.43 1.1515 0.2495 0.2543
M 30 14.36 8.15
PRBU H 28 23.85 3.31 1.4940 0.1352 0.1407
M 30 23.41 4.14
LOBU H 28 9.53 5.66 —0.9337 0.3504 0.3544
M 30 9.97 16.25
LODI H 28 20.01 6.40 2.5209 0.0117 0.0145 *
M 30 19.13 6.33
LOFI H 28 18.23 6.20 2.8088 ©.0050 0.0068 *
M 30 17.52 5.70
LOBA H 28 59.12 5.51 2.0307 0.0423 0.0470 *
M 30 57.37 5.48
LDMX H 28 13.94 6.46 0.8248 0.4095 0.4129
M 30 13.78 7.26

61



Variable Sexo

ADMX

LOPP

ANFM

ANPO

LOBO

ANBA

ANIN

ANCC

ANFC

LONA

ANNA

ANZI

ANIO

COPO

LOIS

ANCTI

2@ BT XX L XL OXT XT XT IX OZT OXT OXT XX OIX L T

N
28
30

28
30

28
30

26
30

28
29

28
30

28
29

28
30

28
28

27
30

28
30

27
30

28
30

28
30

27
30

28
30

Promedio
(mm)

20.69
20.27

6.39
6.17

5.87
5.88

9.10
8.90

8.88
8.88

9.10
9.03

25.48
25.08

26.19
26.19

11.56
11.35

31.82
20.73

15.08
14.87

34.43
34.17

14.12
14.17

12.18
11.78

7.51
7.36

14.62
14.64

c.v.
4.83
6.76

8.76
9.89

8.18
11.39

6.81
B.31

5.97
7.09

7.14
7.20

3.92
3.91

i.s2
3.97

5.79
6.08

7.13
8.52

6.63
6.52

3.54
4.51

8.00
10.09

5.93
5.94

8.52
8.97

7.18
6.08

z

1.0893

1.3539

-0.0233

1.1337

0.2953

0.2957

1.2451

0.3423

1.2372

1.6063

0.7547

0.4396

0.0622

1.9842

0.1838

-0.02233

Pr>121

0.2760

0.1758

0.9814

c.2569

0.7677

0.7675

0.2131

0.7321

0.2160

0.1082

0.4504

0.6602

0.9504

0.0472

0.8542

0.9%814

Prueba
T aprox.

0.2806

0.1811

0.9815

0.2619

0.7688

0.7685

0.2183

0.7333

c.2213

0.1138

0.4535

0.6619

0.95086

0.0521

0.8548

0.9815
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Variable Sexa N Promedio
(mm)

LDMA

ALRM

LOMA

ANMA

Xx ;L BT XX

26
30

26
28

24
25

28
29

14.08
13.59

10.87
10.79

35.85
34.77

31.21
30.26

Cc.V.
6.46
6.47

6.99
8.25

6.16
6.24

6.98
5.68

2z

2.31608

c0.4674

1.6900

2.4024

Pr>t2!

0.0307

0.6402

-0.0910

0.0163

Prueba
T aprox.

0.0351
0.6421
0.0978S

0.0196

-
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Cuadro I.9.- Variacién morfométrica debida al sexo en Lepus
descrita por medio de anAlisis de varianza con la
prueba no paramétrica de WILCOXON, incluyendo edad 3 y 4.

Las
variables y las categorias de edad se definen en el texto.
N=nGmero de individuos; C.V.=coeficiente de variacidédn (%):;
Z=estadistico de Z; Pr=probabilidad; * = variables cuya
diferencia si es significativa.

Prueba
variable Sexo N Promedio Cc.v. z Pr>|2Z) T aprox.
(mm)
LOTO H 23 541.30 S.82 -1.5250 0.1273 0.1351
M 18 526.78 5.55
LOoCo H 23 67.56 19.06 -0.9474 0.3434 0.3491
M is 65.28 15.22
LOPA H 23 129.30 5.80 -1.1082 c.2678 0.2744
MM 18 128.17 3.91
LOOR H 16 124.87 6.44 ~0.3191 0.7497 0.7523
M 10 124.60 92.00
LOMC H 31 93.06 5.21 ~-0.7746 0.4385 0.4419
M 25 92.82 3.05
PRCR H 31 39.87 4.84 -0.2143 0.8303 0.8311
M 25 39.67 3.88
PRRO H 29 21.09 7.35 -0.3643 0.7156 0.7171
M 25 21.16 5.95
PRBU H 31 31.01 3.87 -1.3681 0.1713 0.1768
M 25 30.71 3.16
LoBU H 31 12.27 7.67 -0.4285 0.6683 0. 6699
M 25 12.11 7.27
LODI H 31 26.08 7.48 0.3379 0.7354 0.7367
M 25 26.27 5.02
LOFI H 31 23.26 7.35 -1.3379 0.8951 0.8956
M 25 23.42 4.99
LOBA H 31 74.95 6.35 -0.6428 0.5203 0.5230
M 25 74.87 3.26
LDMX H 31 16,96 5.53 -0.7417 0.4582 0.4614
M 25 16.92 4.25
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Variable Sexo

ADMX

LOPP

ANFM

ANPO

LOBO

ANBA

ANIN

ANCC

ANFC

LONA

ANNA

ANZI

ANIO

coro

LOIS

ANCI

Zy T X Zx XT ORI T XML OXT XX ;@ XW OXT OXE In Iz

N
31
25

31
25

31
25

30
26

31
25

31
2s

28
24

31
24

29
25

28
25

31
25

31
24

31
25

31
25

28
24

31
25

Promedio
(mm)

25.86
25.54

6.26
6.36

8.59
8.52

11.65
11.31

11.76
11.70

10.64
10.50

30.02
29.79

29.93
29.97

13.82
13.45

37.62
37.63

19.90
19.65

43.00
42 .61

1i8.67
18.54

12.28
12.31

9.65
9.91

21.12
21.13

c.v.
4.13
3.76

9.58
9.90

11.06
8.57

5.15
4.16

5.53
4.44

7.99
8.19

11.52
2.56

3.21
3.10

22.57
4.01

.25
.07

«79
.82

32
.93

.12

4 oW NW wN NV

.25
7.55

9.84
7.91

6.72
5.73

z

=1.2033

0.7171

~-0.2060

-2.2060

-0.6346

-0.3792

-0.6058

0.0849

1.2060

0.0089

-1.1455

~1.1966

0.2225

0.0330

-0.6609

0.0906

Pr>121

0.2289

0.4733

0.8368

0.0274

0.5257

Q.7046

0.5447

0.9344

0.2278

0.9929

0.2520

0.2315

0.8239

0.9737

0.5087

0.9278

Prueba
T aprox.

0.2340
0.?755
0.8375
o.b:i?
o.s283
0.7060
0.5473
0.9327
0.2332
0.9929
0.2569
Q.2367
0.8247
0.9738
0.5117

0.9281



Prueba

variable Sexo N Promedio c¢.V. 2 Pr>12! T aprox.
(mm)

LDMA H 31 17.52 6.62 -0.7005 0.4836 0.4866
M 25 17.45 4.99

ALRM H 31 15.53 6.50 -0.2555 0.7983 0.7993
M 25 15.50 3.68

LOMA H 27 44.81 4.91 =-1.5935 0.1111 0.1172
M 25 44 .35 3.25

ANMA H 29 43.17 5.04 ~1.3759 0.1688 Q0.1747
M 24 42 .33 3.80
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Cuadro I.10.- Variacién morfométrica debida al sexo en
descrita por medio de analisis de varianza con la
prueba no paramétrica de WILCOXON, incluyendo edad 3 y 4. Las
variables y las categorias de edad se definen en el texto. N=nGmero
de individuos; C.V.=coeficiente de variacién (%); Z=estadistico de
z; Pr=probabilidad; * = variables cuya diferencia si es
significativa.

Prueba
Variable Sexo N Promedio C.V. z Pr>}2} T aprox.
(mm)

LOTO H 18 543.17 7.91 -1.1550 0.2481 0.2582
M 10 516.50 15.57

Loco H i8 77.89 13.48 -1.6677 0.0954 0.1069
M 10 70.70 15.40

LOPA H 18 115.67 19.01 0.0000 Q.9999 0.9999
M 10 119.80 5.49

LOOR H 13 137.00 4.57 -0.3414 0.7328 0.7375
M 3 134.33 1.14

LoMC H 20 94.26 4.58 -~1.3530 0.1760 0.1847
M 16 893.5% 3.34

PRCR H 20 38.44 3.07 -0.3343 0.7381 0.7401
M 16 38.30 2.32

PRRO H 20 19.73 5.37 1.2258 0.2203 0.2284
M 16 20.89 12.39

PRBU H 20 32.72 6.30 -0.92074 0.3642 0.3704
M 16 31.32 4.09

LOBU H 20 13.71 8.02 -1.2099 0.2263 0.2344
M 16 13.40 5.97

LODI H 20 26.03 6.34 1.0983 0.2721 0.2796
M 16 26.62 4.84

LOFI H 20 23.50 6.595 0.9233 0.3558 0.3621
M le 24.13 5.01

LOBA H 20 76.94 5.00 =0.7323 0.4640 0.4689
M 16 76 .56 3.85

LDMX H 20 16.63 4.93 -1.9581 0.0502 0.0582
M 16 16.38 3.66
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Variable Sexoe N Promedio C.V. z

Prueba

Pr>| 2| T aprox.

(mm) :

ADMX H 20 25.41 3.62 —-0.5253 0.5994 0.6027
M 16 25.19 3.09

LOPP H 20 6.67 9.59 —-0.3503 0.7261 0.7282
M 16 6.52 6.85

ANFM H 20 8.79 8.76 0.1910 0.8485 0.8496
M 18 8.94 7.38

ANPO H 18 11.92 5.12 -0.2416 0.8091 0.8106
M 16 11.96 5.35

LOBO H 20 12.10 13.84 —-1.4169 0.1565 0.1645
M 16 11.74 5.79

ANBA H 19 9.81 8.76 0.5962 0.5511 0.5550
- M 16 10.09 7.43

ANIN H 19 30.60 5.46 -0.4636 0.6429 0.6459
M 16 30.33 4.81

ANCC H 20 30.42 4.24 -0.2865 0.7745 0.7762
M 16 30.77 2.31

ANFC H 19 11.90 7.56 1.2087 0.2268 0.2351
M 16 12.32 5.84

LONA H 18 35.58 5.51 ~0.2070 0.8360 ©.8373
M 1e 35.49 5.63

ANNA H 20 19.18 7.51 -1.6875 0.0915 0.1004
M 16 18.50 6.70

ANZI H 19 42.05 2.42 0.6243 0.5324 0.5367
M 15 a2.38 2.00

ANIO H 20 18.62 B.27 0.9712 0.3314 0.3381
M 16 192.25 6.54

CoPO H 20 12.01 10.49 -0.7323 0.4640 0.4689
- M 16 11.85 6.92

LOIS H 20 10.19 9.91 -1.4966 0.1345 0.1435
M 16 9.46 17.34

ANCI H 20 20.42 7.10 -0.0318 0.9746 0.9748
M 16 20.41 7.40



Variable

LDMA

ALRM

LOMA

Sexo N

*3% ®x Zx X

20
1e

20
16

19
16

19

16

Promedio
(mm)

17.57
17.23

14.74
14.60

45.35
44.89

39.64
39.84

c.V.
5.80
4.06

. 6.04
3.77

5.65
3.74

7.84
6.78

Prueba
‘z Pr>\2} T aprox.
—i.s762  ©0.1150 0.1;46
-0.7165 ' 0.4737 0.4734:
-1.3080 6.1905 '0.1997
0.1490 jo;ea;s“ o;aszgj
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Cuadro I.1ll.- Variacién morfométrica debida al sexo en Lepus
descrita por medio de analisis de varianza con
la prueba no paramétrica de WILCOXON, incluyendo edad 3 y 4. Las
variables y las categorias de edad se definen en el texto.

N=ntmero de individuos; Cc.V.=coeficiente de variacién (%);
Z=astadistico de Z;

Pr=probabilidad; * = variables cuya
diferencia si es significativa.
Prueba
Variable Sexo N Promedio <C.V. 2z Pr>|2} T aprox.
(mm)

LOoTO H 29 579.27 6,24 ~0.7632 0.4453 D.4491
M 20 573.40 5.59

LOCO H 29 78.76 14.28 c.9385 0.3480 0.3527
M 20 81.10 13.38

LOPA H 29 126.72 6.22 1.5340 0.1250 0.1316
M 20 129.25 5.36

LOOR H S 125.00 2.82 0.1235 0.9017 0.9048
™M 4 125.75 2.96

T.OMC H 30 97.31 3.71 -1.0271 0.3044 0.3090
M 24 95.99 4.52

PRCR H 31 40.97 2.44 —-0.8740 0.3821 0.3860
M 24 40.61 3.15

PRRO H 29 22.08 5.21 -1.6174 0.1058 0.1118
M 24 21.51 6.69

PRBU H 28 30.87 6.06 -1.6247 0.1042 0.1104
M 24 30.85 2.92

LOBU H 30 11.64 6.53 —0.4701 0.62383 0.6402
M 24 11.53 3.99

LODI H 31 27.69 4.91 ~0.7%552 0.4501 0.4534
M 24 27.10 6.86

LOFIX H 31 25.15 4.97 ~0.8146 0.4153 0.4188
M 24 24 .64 6.49

LOBA H 30 79.12 3.54 -1.6973 0.0896 0.0955
M 24 77.42 5.02

LDMX H 31 17.28 3.29 -1.8246 0.0681 0.0736
M 24 16.93 5.85



Vvariable Sexo

ADMX

Lopp

ANFM

ANPO

LOBO

ANBA

ANIN

ANCC

ANFC

LONA

ANNA

ANZT

ANIO

COPO

LOIS

ANCT

zm ®xr Zm T XL KT BT ORE ORT KR 33 Rx RX o 2Xm XM ORE

N
31
24

31
24

31
24

31
24

30
24

31
24

27
23

31
24

31
24

30
24

31
24

31
24

31
24

31
24

30
23

31
24

Promedio
{mm)

26,41
26.13

7.46
7,31

8.41"

8.49 -

11.84
11.84

12.34
12.12

11.98
11.57

29.08
28.73

31.56
31.32

13.72
13.51

41.51
40.60

20.35
20.11

43.37
43.23

21.31
21.14

12.06
12.47

10.61
10.34

22.74
22.65

c.V.

24 .23
4.06

T .5.89

6.16

5.95

9.30,

3.46
5.06

4.05
5.28

5.26
7.26

3.44
2.96

2.34
3.83

LR

(S
NN

i

s UG HY O NE

»

A BN WA N OS
W YW NE QO

Q
0

z

-0.8741

-1.2137.

1.3493

5.5535
~1.1317
—2.0366
-1.3530
-1.1018
-1.4430
-1.7n160
-0.1782
-0.5346
-0.3394

1.9349
-0.7897

-0.0933

Pr>1z!

o.3820
0.2249
0.1772
0.5134
0.2577
0.0417
0.1760
0.9189
0.1490
c.o0880
0.BS8B6
0.5929
0.7343
0.0530
0.4297

0.9256

Prueba
T aprox.

0.3859

0.2302

0.1829

0.5162

0.2628

0.0466

0.1823

0.9193

0.1548

0.0939

0.8592

0.5951

0.7356

0.0583

0.4333

0.9260
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Variable Sexo

LDMA

ALRM

LOMA

X% 2T L ORIT

N Promedio
(mm)

30
24

30
24

30
24

31
24

18.31
17 .94

16.83
16.20

47 .63
46 .55

44 .28
42.62

c.Vv.
3.77
5.57

3.62
6.11

3.43
4.19

4.52
3.73

-1.8021

-2.4897

-2.85764

~3.3688

Pr>12!
0.0715

c.0128

" 0.0100

0.0008

Prueba
T aprox.

0.0772

0.0160

0.0128

0.0014
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Cuadro I.1l2.~ Variacién de las medidas somé@ticas y craneales
de Romerolagus diagzi, para la categoria de edad 4 incluyendo machos
Y hembras. N = numero de individuos; C.V. = coeficiente de
varjiacién (%); *=variables cuyo C.V. es mayor al 10%.

vVariable N Promedio c.v.
(mm)

rLoTo 37 276.81 8.20
Loco 30 20.73 31.41 *
LOPA 37 48.73 7.50
LOOR 37 40.86 6.80
LOMC 47 59.91 2.94
PRCR 47 25.31 3.39
PRRO 44 i1i1.08 G6.76
PRBU 47 20.94 3.38
LOBU 47 10.343 6.47
LOoDT 47 15.31 4.86
LOFI 47 13.36 6.36
LOBA 47 49.34 3.06
LDMX 47 11.94 3.11
ADMX 47 17.81 3.04
LOPP 47 6.87 6.98
ANFM 47 3.73 9.59
ANPO 46 6.80 5.50
LOBO 47 g.29 5.71
ANBA 47 6.84 5.33
ANIN 46 22.98 3.11
ANFC a7 9.39 4.87
ANCC 47 22.73 3.84
LONA a2 23.08 7.47
ANNA 46 10.37 8.12
ANZI 46 29.12 2.65
ANIO 46 11.29 7.39
COPO a7 10.45 5.83
LOIS 46 5.66 9.60
ANCI 46 i2.21 10.70 >
LDMA 46 12.09 3.15
ALRM 46 9.29 5.41
LOMA 45 31.64 2.99
ANMA 47 28.53 3.33




Cuadro I.13.- Variacién de las medidas somaticas
de Sylvilagus f£loridanug, para las categorias de edad
N = namero de individuos;

*=variables cuyo C.V.

incluyendo machos y hembras.

coeficiente de variacién (%) ;

CcC. V.=
es mayor

al 10%.
Variable N Promedio c.V.
(mm)

LOTO 46 307.67 53.09
Loco 46 36.11 58.15
LOPA a6 66.67 56.12
LOOR 37 43.76 61.13
LoOMC S8 71.99 5.14
PRCR 58 30.80 4.04
PRRO 58 14.50 7.79
PRBU 58 23.62 3.85
LoBU 58 9.75 12.63
LoDI 58 19.56 6.73
LOFT 58 17.86 6.15
LOBA 58 58.26 5.58
LDMX 58 13.86 5.89
ADMX 58 20.47 5.94
LOPP 58 6.27 92.44
ANFM 58 5.87 9.89
ANPO 56 8.99 7.68
LOBO 57 8.89 6.51
- ANBA 58 .07 7.13
ANIN 57 25.28 3.96
ANCC 58 26.19 3.88
ANFC 56 1.46 5.99
LONA 57 31.25% 8.01
ANNA 58 14.97 6.54
ANZI 57 34.29 4.05
ANIO 58 14.15 9.07
COoPO 58 11.97 6.13
Lors 57 7.43 8.71
ANCI 58 14.64 6.58
LDMA 56 13.82 6.66
ALRM 5S4 10.83 7.60
LOMA 49 35.30 6.34
ANMA 57 30.73 6.51

craneales
4

LR R R
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Cuadro I.1l4.-— Variacién de las medidas som&ticas y craneales
de Lepus , pPara las categorias de edad 3 y 4 incluyendo
machos y hembras. N = nGmero de individuo; C.V.= coeficiente de
variacidén (%); *=variables cuye C.V. es mayor al 10%.

Variable N Promedioc C.V.
(mm)

LOTO 41 534.93 5.80
LOCO 41 66.56 17.43 *
LOPA 41 128.80 5.03
LOOR 26 124.77 6.12
LoMC 56 92.95 4.35
PRCR 56 39,78 4.40
PRRO 54 21.13 6,69
PRBU 56 30.88 3.58
LOBU 56 12.20 7.47
LODT 56 26.17 6.47
LOFI 56 23.33 6.35
LOBA 56 74.92 S.16
LDMX 56 16.95 4.96
ADMX 56 25.72 3.99
LOPP 56 6.30 9.68
ANFM 56 8.56 9.96
ANPO 55 11.50 4.92
LOBO 56 11.73 5.08
ANBA 56 10.58 8.03
ANIN 52 29.92 3.4
ANCC 55 29.95 3.13
ANFC 54 13.65 16.89 *
LONA 53 37.63 8.22
ANNA 56 19.79 8.67
ANZI 55 42.83 3.18
ANIO 56 18.61 10.47 *
CcoPO 56 12.29 7.32
LOIS 52 9.93 8.79
ANCI 56 21.12 6.26
LDMA 56 17.49 5.91
ALRM 56 15.51 5.41
LOMA 52 44.59 4.20
ANMA 53 42.79 5.22




Cuadro I.15.-

N = ndamero de 1ndividuos,

*=variables cuyoe C.V. es mayor

C V.=

al 10%.
Variable N Promedio c.Vv.
(mm)
LOTO 28 533.64 11.07 *
LOCO 28 75.32 14.62 *
LOPA 28 117.14 15.34 *
LOOR 16 136.50 4.20
LOMC 36 93.95 4.05
PRCR 36 38.38 2.74
PRRO 36 20.25 9.65
PRBU 36 31.54 5.43
LOBU 36 13.57 7.21
LobDI 36 26.29 5.75
- LOFI 36 23.78 5.97
LOBA 36 76.77 4.47
LDMX 3¢ 16.52 4.44
ADMX 36 25.32 3.37
LOPP 36 6.61 B.47
ANFM 36 8.86 8.10
ANFPO 34 11.94 5.14
LOBO 36 11.94 6.37
ANBA 35 9.94 8.18
ANIN 35 30.48 5.13
ANCC 36 30.57 3.52
ANFC 35 12.09 6.93
LONA 34 35.54 5.50
ANNA 36 lg.88 7.32
ANZI 34 42.20 2.25
ANIO 36 18.90 7.62
coro 36 11.94 8.99
LOIs 36 9.87 13.73 *
ANCI 36 20.42 7.12
LDMA 36 17.42 5.14
ALRM 36 14.68 5.14
LOMA 35 45.14 4.83
ANMA 35 35.74 7.27

Variacién de las medidas somdticas y craneales
de Lepug » para las categorias de edad 3
incluyendo machos y hembras.

coeficiente de variacién (%) :
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Cuadro I.16.— Variacién de las medidas somdticas y craneales
de Lepus flavigularis, para las categorias de edad 3 y 4 incluyendo
maches y hembras. N = ndmero de individuos; C.V.= coeficiente de
variacién (%); *=variables cuyo C.V. es mayor al 10%.

Variable N Promedio c.V.
(mm)

LOTO 49 576.88 5.95
Loco 49 79.71 13.85 *
LOPA 49 127.76 5.90
LOOR 9 125.33 2.52
LOMC 54 96.72 4.10
PRCR 55 40.81 3.20
PRRO 53 21.82 6.00
PRBU 52 30.86 4.82
LOBU 54 1i1.60 5.54
LODI 55 27.43 5.86
LOFI 55 24.93 5.71
LOBA 55 78.33 4.32
LDMX 55 17.13 4.63
ADMX S5 26.29 3.24
LoPP 55 7.40 6.06
ANFM 5% 8.45 7 .57
ANPO 55 11.84 4.21
LOBO 54 12.24 4.60
ANBA 55 11.80 6.38
ANIN 50 28.92 2.69
ANCC 55 31.46 3.07
ANFC 55 13.63 4.32
LONA 54 41.11 4.94
ANMN 55 20.25 6.76
ANZI 55 43.31 4.19
ANIO 55 21.24 8.03
copo 55 12.24 5.88
LOIS 53 10.49 7.69
ANCI S5 22.70 4.68
LDMA 54 18.15 4.56
ALRM 54 16.55 5.16
LOMA 54 47 .15 3.92
ANMA 55 43.56 4.58
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Cuadro I.l17.- vVariacién de las medidas craneales y somaticas

promedio para cada una de las especies,

edad 3 y 4.

ESPECIE

vVariables somaticas
Y craneales

Variables craneales

incluyendo categorias de

COEFICIENTE DE VARIACION (%) DE HEMBRAS Y MACHOS
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Cuadro I.18.- Andlisis de componentes principales para
para la categoria de edad 4, Sylvilagus

. L. Y
para las categorilias de edad 3 y 4, incluyendo machos Y
hembras, en el cual se muestra la proporcion gue tiene cada
uno de los componentes para explicar las diferencias entre
especies.

Ccomponente Proporcién Proporcidn '
% Acumulativa % :
COMP1 85.7993 85.799
COMP2 3.8994 89.699 i
COMP3 3.1117 92.810 ;
CcOMP4 1.8155 94.626 H
COMPS 1.2663 95.892
COMP6 0.5417 96.434
coMP7 0.4654 96.899 i
coMPs 0.3718 97.271
COMP9 0.3522 97.623 |
COMP10 0.3040 97.927 !
COMP11 0.2859 98.213 i
COMP12 0.2368 98.450
coMP13 0.2162 28.666 H
COMP14 0.1833 298.850 {
COMP1S5 - 0.1698 99.020 N
COMP16 0.1583 99.178
COMP17 0.1326 99.310
coMP1s8 0.1208 99.431
COMP19 0.1010 99.532 :
COMP20 0.0947 99.627
cOoMP21 0.0740 99.701
coMP22 0.0677 99.769
COMP23 0.05980 99.828
COMP24 0.0498 99.877
COMP25 0.0439 99.921
COMP26 0.0298 89.951
COMP27 0.0215 99.973
coMp28 0.0156 99.988
CcoMP29 0.0118 100.000
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Cuadro I.19.~ cConjunte de variables de los tres primeros
componentes principales, resultado del andlisis de componentes
principales para Romerolaqus gdiazi para la categoria de edad 4,

, Lepus v =, . gcallotis y L.

para las categorias de edad 3 y 4, basado en las 29

variables craneales, incluyendo machos y hembras. * = variables gue
explican el mayor porcentaje de variacién.

variable Componente 1 Componente 2 Ccomponente 3
LOMC 0.201046 * 0.007327 0.033715
PRCR 0.198832 ~-.013197 -.024518
PRRO 0.196969 -

PRBU 0.195113 0.114182
LOBU 0.122974 o

IL.ODI 0.198789 -

LOFI 0.198376 -

LOBA 0.199963 * o

LDMX 0.195935 o]

ADMX 0.198732 =3

LOPP 0.017393 o

ANFM 0.193733 0

ANPO 0.196096 o

LOBO 0.192728 o]

ANBA 0.183351 -

ANIN 0.187990 -.162375 o

ANCC 0.194485 0.017695 -

ANFC 0.148558 -.054711 -

LONA ©.188068 0.089920 -

ANNA 0.196200 —.029720 -

ANZI 0.199469 * ~.024970 -

ANIO 0.191189 0.112715 -

COPO 0.117212 —-.020318 -

LOIS 0.187553 0.006800

ANCI 0.194145 0.020855

LDMA 0.196240 0.015110

ALRM 0.195021 0.065719

LOMA 0.198167 0.067820 0.071121
ANMA 0.190808 -.010112 0.042182
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Cuadro I.20.~ Andlisis de funcidén discriminante para
para la categoria de edad 4,

d . Lepus 2 » Li- callotis vy L. californicus para

las categorias de edad 3 y 4, en el cual se muestra la

proporcién de ejemplares diferenciados (denominador) con

respecto del total examinadeo {(numerador), basado en las 29

variables craneales, incluyendo machos y hembras. A =

Romerolagus djazi; B = Lepus galifornicus; C = Lepus

v u s; D = Lepus gallotis; E = Sylvilagqus floridanus.

ESPECIE A B c D E TOTAL

A - 36 o o [¢] o 36
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

B o 20 ) o o 20 :
o.oc0 100.00 0.o00 0.00 o.o0 100.00
c o o 43 o o 43
0.00 0.00 100.00 0.00 o.00 100.00
D o o o] 41 [¢] 41
0.00 0.00 c.00 100.00 0.00 100.00
E o o o [¢] 22 22
0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00

TOTAL 36 20 43 41 22 162 :
PORCENTAJE 22.22 12.35 26.54 25.31 13.58 100.00




cuadro I.21.- Andlisis candénico en Romerolaqus diazl para la
categoria de edad 4, Sylvilaqus Lepus flavigularis, L.
s ¥y L. galifornjicus para las cateqorias de edad 3 y &4, en el
cual se muestra la distancia cuadrada generalizada existente entre
las cinco especies, basado en las 29 variables craneales,
incluyendo machos y hembras. A = Romerolagus diazi; B= Lepus
s; C Lepus flavigularis; D = Lepus callotis; E=
Msm ilsar_ig.amé-

ESPECIE A B =3 D E
a o
B 276.5182 (]
(= 346.3196 50.6435 o
D 332.8001 27.0948 29.4286 o
E 77.1854 136.2052 175.8053 157.8920 [»]
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Cuadro I.22.- Discriminantes miltiples para las 29 variables
craneales usando analisis canénico, en donde se compararon

indjividuos de Ronerolagugs diazi de la categoria de edad 4,
i v - Y L.

de las caéegorias de edad 3 y 4z incluyendo machos y

hembras. CAN1l = variable canénica 1; CAN2 = variable candénica 2;

*=variables cuyo valor es mayor a 0.97.

Variables CAN1 CAN2 CAN3
LOMC 0.977431 * -0.000237 —-0.019684
PRCR 0.983663 * -0.060679 -0.061570
PRRO 0.962288 =0.019411 -0.034182
PRBU 0.971884a * 0.122514 0.021377
LOBU 0.635738 0.496765 0.238384
LoDI 0.962150 -0.016874 -0.049229
LOFI 0.958904 —-0.042825 -0.077809
LOBA 0.967886 0.021473 0.002710
LDMX 0.940161 =0.006358 -0.084198
ADMX 0.969610 —-0.005686 -0.007274
LOPP 0.107989 -0.358687 0.514482
ANFM 0.937736 G.108523 ~0.141312
ANPO 0.955147 0.049466 ~0.112693
LOBO 0.939794 0.035457 0.139005
ANBA 0.865609 -0.322717 -0.136192
ANIN 0.919856 0.240272 ~-0.087606
ANCC 0.948284 ~0.056495 -0.086919
ANFC 0.735108 -0.198452 ~0.163798
LONA 0.902520 -0.265212 =-0.153561
ANNA 0.939530 ~0.065979 —0.188451
ANZT 0.984109 * ~0.001342 -0.059367
ANIO 0.923116 -0.160344 0.040812
COPO 0.542077 ~0.155974 -0.359793
LOIS 0.905226 ~0.045939 -0.071251
ANCI 0.962462 -0.081139 0.08B0752
LDMA 0.945010 -0.014781 0.016042
ALRM 0.964708 ~0.0966843 0.094777
LOMA 0.967139 ~0.021453 0.085751
ANMA 0.947346 —-0.032886 0.121464



Fig.l.1.- Vista posterior del craneo de Sylvilagus floridanus
donde se muestra ia evolucion de la sutura
exoccipital-supraoccipital (mediante flechas) de acuerdo a
cuatro categorias de edad (Hoffmeister y Zimmerman,
1967).



Fig. l.2a.- Medidas craneales de Sylvilagus floridanus
(Diersing, 1981). Vista lateral. Ver texto para
explicacion.
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Fig.1.2b.- Continuacién.
Vista dorsal.
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Fig.l.2c.- Continuacién.
Vista ventral.
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Fig. l.2d.- Continuacién. Vista lateral de la mandibula
y vista frontal del craneo.
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Fig. 1.3.- Andlisis de componentes principales basados
en 29 variables craneales para machos y hembras de
edades 3 y 4. COMP1 = Componente principal 1;
COMP2 = Componente principal 2.
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Fig. 1.4.- Analisis de componentes principales basados
en 29 variables craneales para machos y hembras de
edades 3 y 4. COMP2 = Componente principal 2;
COMP3 = Componente principal 3.
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Romerolagus diazi

Lepus californicus

Lepus flavigularis

Lepus callotis

= Sylvilagus floridanus

CAN2

10 -

moowd

B
B B BBB
BB 8B8BBBD D D

A A AAAA EE B BDDBDDD DDD
O —+ AAAAAAAAA EEE EEE EEE DD DDDDDD

A A EEEE EEEEEE Cc c c cccce

CC ccccccecce ¢©
-5 L ccc C

I | 1 ] I I
| 1 { { i I

-15 -10 -5 8] 5 10
CAN1
Fig. 1.5.- Andlisis candnico para machos y hembras de

edades 3 y 4. CAN1 = Variable candnica 1, CAN2 =
Variable candnica 2.



l - Romerolagus diazi

L Sylvilagus floridanus
Lepus californicus
Lepus callotis
Lepus flavigularis
- i f i |
2.0 1.5 1.0 0.5 0.0

Fig 1.6.- Fenograma de distancia elaborado mediante
analisis de cluster en el que se usd el procedimiento
UPGMA (unweighted pair-group method with
arithmetic averaging).
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XIX. ES*UDIO CITOGENETICO
Sa han estudiado los cariotipos de algunos lagomorfos
mexicanos, pero se desconocen atn en detalle las similitudes vy
diferencias a nivel cromosdmico, existiendo datos cariotipicos
aislados gque sugieren similitudes filogenéticas entre algunos de

ellos (Diersing y Wilson, 13%80; Holden ¥y Eabry, 1970; Lorenzo et

al., 1993; Robinson, 1980; Rabinson gt al., 1981; Stock, 1976;
Van der Loo et al., 1979). No existe, sin embargo, una

comparacién directa entre los tres géneros de lepdridos
Sylvilagus, Lepus y Reomeroladqus. Se conocen, la mayoria de los
nimeros cromosdémicos diploides (2n) de las especies que existen
en Méxice. Los conejos del género Sylvilagus muestran una extensa
variacién cariotipica (2n=36-48), por lo que mediante el analisis
de sus cariotipos se podria profundizar en las relaciones
cromosédmicas de las especies que lo constituyen, a través de los
procesos de especiacidn favorecidos por sus cariotipos en este
grupo altamente exitoso del continente americanc (Rebinson et
al., 1983b). En contraste, todas las liebres del género Lepus
presentan un 2n de 48; igualmente, el género Romerolagus también
presenta un 2n de 48 (Cuadro IX.1). El hecho de gque se presente
un cariotipo de 2n=48 en los tres géneros de la familia
Leporidae, sugiere un cariotipo ancestral comGn y un cariotipo
conserwvador {(Robinson et al., 1981).

Por otro lado, existen estudios morfoldgicos gue demuestran
gque dentro de las liebres (conocidas como “"de costado blanco"),

Lepus flavigularis, se derivé de una poblacién de L. gallotis,



gue a su vez se derivé de otra poblacién de L. californicus y que
posteriormente ocurrieron eventos de aislamiento reproductivo

entre estas poblaciones para ser consideradas como especies

distintas (Anderson y Gaunt, 1962). Se considera, entonces, gque
L. flaviaularis estd mas relacionada a nivel morfoldgico y
biogeogridfico con L. calleotis que con L. gcalifornicus.

Se han observado diferencias en la posicidén centromérica de
algunos cromosomas (incluyendo el par cromosdmico sexual) entre
ejemplares de S. fleridanus capturados en Estados Unidos (Holden
y Eabry, 1970; Robinson et al., 1983b) y ejemplares provenientes
del Distrite Federal, México, debidas probablemente a rearreglos
cromosémicos del tipo de inversiones pericéntricas entre los

pares birrameos y/o a deficiencia o adicién de cromatina en sus

cromosomas (Cuadro ITI.2; Lerenzo et al., 1993). Igualmente, en L.
californicus se han observado diferencias intraespecificas en la

posicién del centrémero del cromosoma Y y en el numero de
cromosomas monorrameces (Cuadreo II.2; Worthington y Sutton, 1966).
Lo mismo ocurre con R. diazi cuyas diferencias incluyen también a
los autosomas y a los cromosomas sexuales (Cuadro II.2;
Uribe-Alcocer et al., 1975; Van der Leo et al., 1979; Gonzalez,
1992) .

Los métodes mas comines gue han ayudado a conocer las
relaciones de parentesco entre diferentes taxa es el conocido
como bandas cromosémicas G y €. Las bandas cromosSmicas G
involucran un breve tratamiento con tripsina y tincién con Giemsa

en un amortiguador de fosfato; el resultade son bandas alternas
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claras y obscuras, las bandas obscuras representan regiones ricas
en pares de bases A-T (adenina-timina). Las bandas cromosdmicas C
requieren una extraccisén rigurosa de casi toda la cromatina
resultando una pérdida significativa de ADN cromosémico (al menos
60%), lo gque deja sSoclamente heterocromatina constitutiva, la cual
usualmente contiene secuencias repetidas de ADN. Este método
consiste en tratar los cromosomas c¢on una fuerte base a
temperaturas elevadas, incubadas en solucién salina de citrato a
altas temperaturas Yy tefiidas en una soluciédn concentrada de

Giemsa (Sessions, 1990).
Se han realizado estudios del patrdén de bandas cromosdmicas
2s de Sylvilagus

gque es variable y que el mecanismo mas

G en algunas espewv Yy por resultados de

comparaciones se sabe
comin de cambio cromosémico durante el proceso evelutivo son las
fusiones céntricas, es decir, la fusién de dos cromosomas no

hom&logos en uno, involucrando la pérdida de un centrémero

(Robinson et al., 1983b).
que en los conejos (Sylvilagus)

Se ha demostrade igualmente,
las regiones centroméricas presentan heterocromatina constitutiva
(bandas C positivas) y es probable encontrar grandes cantidades
de heterocromatina constitutiva en sus genomas (Robinson et al.,
1983b). Se ha propuesto, igualmente, gue los cambios cariotipicos
tales como las fusiones Robertsonianas pueden ser mas dificiles

de llevarse a cabo en aguellas especies caracterizadas por
pequefias cantidades de heterocromatina, por 1lo que se especula

que la heterocromatizacion de regiones eucromdticas ancestrales
as



pudieron haber participado en la evolucién del cariotipo en
Sylvilagus (Robinson gt al., 1983a). S. fleridanus presenta en
todos sus cromosomas heterocromatina cerca del centrdomero; el
cromosoma sexual X presenta pequefias cantidades de

heterocromatina cerca del centrémeroc mientras gue el cromosoma

sexual Y es enteramente heterocromdtico (Rokinson et al., 1983b).
Por otro lado, se ha comparade cromosdmicamente a L.

californicus (del continente americano) con L. europaeus (del

continente europeoc) y se ha observado, mediante el patrén de

bandas cromosdédmicas G, gue estas liebres son muy similares, pero

no idénticas y se concluye que difieren por la presencia
tinicamente, de dos inversiones paracéntricas (Van der Loo et

al., 1981). Esto puede indicar que la especiacidn tomédé lugar

independientemente en los dos hemisferios (Flux y Angermann,

1990) . Sin embargo, el alto grado de hemologia en el patrén de

bandas G en especies de Lepus indican gue el género tiene un

cariotipo muy conservado (Robinson, 1981). Aungque Lepus presenta

un gran nuimero de especies y estd ampliamente distribuido, no han

ocurrido a traveés de su evolucién rearreglos cromosémicos

drasticos; de hecho, el género ha retenido lo que parece ser un

cariotipo lepérido antecesor. En cambio, en Sylvilagus los
rearreglos cromosdmices, particularmente del tipo Robertsoniano,

han sido responsabkles, en parte, de su estructura cromosémica
(Robinson et al., 1983a).

En cuanto a la cantidad de heterocromatina constitutiva, el

génerco Lepus estid caracterizado por tener pequenas cantidades en
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muchos de sus cromosomas, incluyendo el par cromosomiceo sexual

(Robinson et al., 1981); la tincidn ae bandas cromosémicas C se
debe a material sumamente repetido y es posible gque su funcisén

evolutiva pueda ser adaptativa en ciertas regiocnes cromosémicas
al facilitar el que se realicen cambios cariotipicos

(como las

fusiones Robertsonianas) en el género Sylvilaqus. Esto puede ser

una explicacidn de la falta de variacidén en el género Lepus. E1

material eucromAtico conservado en Lepus parece coincidir,

entonces, con la distribucién de la heterocromatina en sus

cromosomas (Robinseon et al., 1983a).
Se han propuesto otras razZones para explicar la estabilidaa
cariotipica de las liebres tales como las diferencias en 1la

estructura social y la movilidad entre liebres y conejos

(Van der
Loo et al., 1979).

Se ha observado cgque en los conejos, cuya
organizacién social es temporalmente estable, la cual contiene un

s6&lo macho reproductive y varias hembras destinadas a la crianza,
estos mamiferos pueden mantener la subdivisiédn poblacional
regquerida para obsexrvar tasas rapidas de especiacién y evolucién

cariotipica sin la necesidad de aislamiento geografico estricto.

En cambio, organismos que viven solos excepto en la época de

apareamiento (como 1las liebres) presentan aparentemente una tasa
lenta de evolucidn cariotipica sin gue guie a una tasa de
evolucién cromosédmica rapida ni a la especiacién (Bush et al.,
1977) .

Se ha observado gue existe una similitud notable entre la

morfologia cromosdé&4mica y el patron de bandas G en el género
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Romerolagus y la especie Lepus grawshayi. Sin embargo, existen
pequefas diferencias debidas al incremento de heterocromatina
constitutiva en los brazos cortos de los pares autosémicos de R.

diazi vya que posee mayor cantidad de este tipo de cromatina que
L. Srawshavi. Esta evidencia podria apoyar la idea de un origen
evolutivo cercano entre ambos géneros (Robinson et al., 1981).
Igualmente, se han realizado comparaciones cromosédmicas

entre el zacatuche y el conejo matorralero S. hachmani y se ha
observado una notabkle similitud, por poseer ambos 48 cromosomas Yy

cuatro pares de cromosomas telocéntricos.

Se ha mencionado que

particularmente la posicién taxondmica correcta de g. pachmani y
R. diazi merece estudios cromosdmicos detallados (Schrdder y Van
dexr Loo, 1979). Aungue no se incluyéd S.

kachmani en el presente
seria importante realizar este tipo de estudio en un
future proximo.

trabajo,

El conocer los patrones de bandas cromosémicas G y C de las
especies en estudio, nos ayudara a obtener informaciédn de los
rearredlos cromoesdédmicos ocurridos al través de su evoluciédn

cariotipica, identificando sus semejanzas y diferencias. Seria de
gran importancia comparar el patrdén de bandas cromosémicas G y C

entre otras especies de lepdéridos mexicanos asi como de otras
especias de distribucidén mads amplia para tener un panorama
generai acerca de sus patrones de bandas cromosédmicas G y C,

a
f£in de establecer 10s rearreglos gue han ocurrido en todos los

taxa de lepdridos.
Por lo anterior, el objetivo de esta parte del trabajo fue
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determinar los cariotipos de cinco especies de lagomorfos

mexicanos (R. diazi, S. floridanus, L. flavigularis, L.

californicus ¥y L. callotis) pertenecientes a tres géneros
diferentes,

para compararles entre si y, por otro lado,

determinar los patroneas de bandas cromosdmicas G y € con el fin

de indentificar los posibles rearreglos cromosémicos que hayan
occurrido a través de su evolucién y asi entender sus relaciones
de parentesco. Citogenéticamente se espera encentrar una relacidédn
MmaAsS estrecha entre Romerolagqus y las liebres ya gue presentan el
mismo namero cromosdmico diploide (2n), por su cercania en el
namero fundamental (NF) y por la similitud en el patrén de

bandas
cromosédmicas G entre R. diazi Yy L. crawshavi.

En cuanto a las liebres, se esperaba gque su cariotipo sea
altamente conservado, con rearreglos cromoséomicos del tipo de

inversiones paracéntricas. Por lo gue respecta a la cantidad de
heterocromatina constitutiva cromosdmica, en Lepus se esperaba
encontrar pequenas cantidades, incluyende en los sexuales, al

contrario que en los coneljos. Haciendo una comparacién entre las

liebres y el zacatuche con los conejos se esperaba gque rearreglos
cromosémicos del tipo de la fusién céntrica expliguen mejor las

diferencias encontradas en el nimero cromosédmico diploide (2n) Y
namero fundamental (NF).
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MATERIALES Y METODOS

Colecta de ejemplares
Las localidades de colecta para cada una de las especies

estudiadas se mencionan en el capitulo I (estudio morfométrico) .

Se estudiaron 12 ejemplares de Lepus flavigularis (8 hembras y 4
machos), 25 de I,. californicus (13 machos y 12 hembras), 8 de L.
gallotis (5 maches y 3 hembras) y 14 de Sylvilagus flopridapus (S

maches y 9 hembras). En el caso de Roperolagus djiazi se trabajoé

con material celular de 7 individuos (4 maches y 3 hembras)

colectados previamente en un proyecto de investigacién anterior.

Obtencién de cromosomas
Los cromosomas Se obtuvieron mediante dos procedimientos:

1.- Cultivo de linfocitos.- la sangre se obtuvo directamente

del corazdédn con jeringas previamente heparinizadas y mantenidas a
4°C hasta llegar al laboratorio para realizar la siembra de

sangre completa (5 gotas) bajo condiciones de esterilidad en una
campana de flujo laminar ¥y mechero, usande 2 ml de medio Mc Coy H

S5a modificado (1X, Microlab), 0.1 ml de fitohemaglutinina (P,

Microlab), 0.1 ml de antibac (1000 U de penicilina y 10 mg de

estreptomicina/ml, Microlab), 0.1 ml de L-glutamina (solucién 200

mM, Microlabk) y 2 gotas de heparina (1000 UI/ml, Microlab) en

tubos de centrifuga estériles de 15 ml y con tapén de rosca

(Arakaki y Sparkes, 1963).
Los tubos se incubaron durante 72 horas a 37°C en una estufa

Yy se procedidé a realizar la cosecha, la cual consistidé en agregar

0.1 ml de celchicina (0.004 g/ml, Gibco) en los tubos durante 15
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minutos y posteriormente centrifugar a 1000 rpm (472.72 X g)
durante 10 minutos. Al pagquete celular se le agregaron 5 ml de
solucidn hipotdnica (KCl a 0.057 M) ¥y se dejsd durante 40 minutos
a 37°9C; se centrifugd de la misma forma gue antes y al paguete
celular se le agregarcn 5 ml de solucién fijadora fresca de
metanol—-&cido acé&tico en proporcién 3:1. Después de centrifugar
en iguales condiciones (hasta que el sobrenadante lucid
transparente), los tubos se refrigeraron durante 24 horas;
después de este tiempo el botén celular se resuspendid en

aproximadamente 0.5 ml del fijador para hacer las preparaciones

fijas (Moorhead et al., 1960}.
2.~ Extraccién de médula ésea de los huesos largoes (tibia y

humero) .~ consistid® en romper las epifisis de los huesos y
colocar la médula ésea con ayuda de jeringas en tubos de

centrifuga cénicos de 15 ml con tapdn de rosca gue contienen 5 ml
de medio Mc Cey S5a modificade (Microlab), segin modificaciones de
Baker et al., (1987). Se incubd en esta solucidn durante 45
minutos a 37°C y se realizé la cosecha como se describié arriba,

a excepcién de que no se agregdé colchicina a los tubos.

Elaboracién de preparaciones
El material celular se resuspendidé con la solucidén fijadora

fresca y con ayuda de pipetas Pasteur se dejé caer sobre

portaobjetos limpios y previamente humedecidos con agua fria

desde una altura aproXimada de 50 cm. Se dejaron secar a

temperatura ambiente y se tifieron con Giemsa al 5% durante S
minutos y se observaron al microscopio. Se realizé un promedio de
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cuatre preparaciones por ejemplar, pero solamente en 5 individuos

de L. flavigularis (4 machos ¥y 1 hembia), 7 individuos de L.
galifornicus (4 machos y 3 hembras), 3 individuos de L. callotis
(2 machos y 1 hembra), 6 individuos de S. floridanus (3 machos y

3 hembras) y 4 de R. diazi (2 maches y 2 hembras) se cbservaron
mayor nimerc de campos mitéticos y con estos ejemplares se
procedid a realizar la técnica de bandas cromosdmicas G y C.

Obtencién de bandas cromosémicas G

Se dejaron envejecer cinco dias a temperatura ambiente las
preparaciones no tenidas Yy se trataron con solucioén al 0.025% de
tripsina (Difco) en buffer de fosfato salino (PBS) a diferentes
tiempos (2 a 4 minutos) hasta lograr obtener un mejor patroédn de
bandas. Las preparaciones se lavaron inmediatamente varias veces
en amortiguador de fosfato salino (PBS); se enjuagaron
inmediatamente en solucién de etanol al 70% y en etanol al 100%;
se tifieron en solucidén Wright durante 3 minutos y posteriormente
en Giemsa durante 3 minutos, preparada segun Seabright (1971), se
enjuagaron en agua destilada dejando secar a temperatura ambiente
para observarlas directamente al microscopioc de campo claro
(deGrouchy y Turleau, 1977).

Obtencién de bandas cromosdmicas C

Se dejaron envejecer las preparaciones durante 5 dias y se
colocaron en un vaso Coplin gue contenfa 0.2 N HCl durante 15
minutos; se enjuagaron en agua destilada y se secaron a
tempaeratura ambiente, después sSe incubaron en una estufa a 65°cC

durante 25 minutos y después se trataron a diferentes tiempos (2
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a 10 minutos) en una solucién saturada de hidréxido de bario (5 g
de hidréxido de bario en 50 ml de agua destilada). El hidréxido
de bario actda en la disociacién de la eucromatina.

Inmediatamente después se sumergieron las preparaciones en
HCl1 (0.2 N) y a continuaciédn dos o tres veces en agua destilada.
Se secaron a temperatura ambiente Yy se colocaron en camaras
hdmedas, las cuales sSon cajas Petri con papel filtro humedecido
con solucidn salina citrato 2XSsSC (NacCl 1.5SM + citrato de sodio
0.15 M en 100 ml de agua destilada, pH 7.0). Se dejaron caer a lo
largo de la preparacién 4 gotas I« la solucidn salina citrato con
pipeta Pasteur y se acomodd un cubreobjetos encima del mismo. Las
laminillas se incubaron posteriormente a 65°C durante una hora,
se retiré el cubrecobjetos y se lavaron las preparaciones tres
veces en agua destilada.

Se deshidrataron durante 5 minutos en etanol al 70 y 95% y
se dejaron secar a temperatura ambiente. Las preparaciones se
tifieron en Giemsa 4% preparada en amortiguador de fosfatos de
sodico pH 7.0 durante 12 minutos Yy se enjuagaron en agua destilada
Y se secarcn a temperatura ambiente (Arrighi y Hsu, 1971; Summer
et al., 1971). Se emplearon filtros verdes para observar con
mejor detalle las bandas débiles,

Elaboracidn de cariotipos

Los cromosomas tefiidos convencionalmente se fotografiaron
utilizando pelicula blanco y negro {(Technical Pan Film) y se
imprimieron en papel Kodabrome II. Los cromosomas Se recortaron y

se agruparon por pares de homdlogos para después clasificarlos



por la posicidn del centrémero de acuerdo con Naranjo et al..

1983 y Levan £t al., 1964. El par sexual, se reconocié en cada

especie mediante la determinacién del par cromosémico

heteromdérfico en los ejemplares machos.

Elaboracidén de idiogramas

En cada especie, los brazos cortos y larges de los

cromosomas de, por lo menos, 10 cariotipos se midieron con ayuda

de un vernier digital con un nivel de precisién de 0.01 mm. Se

obtuvieron sus promedios para obtener la longitud de cada
cromosoma. Posteriormente se calculd el indice centromérico, el

cual corresponde a la relacidén que existe entre la longitud Qe

los brazos cortos y largos y se determind la clasificacidn que

les corresponden de acuerdo con la posicién del centrdédmero. La

suma de estas medidas se considerd como el 100% para calcular el

porcentaje correspondiente a las longitudes del brazo cromosdmico

largo y corto de cada par cromosdmico (valores relativos). Estos

valores se utilizaron para elaborar los idiogramas con ayuda de
una computadora PC Acer 915P usando el editor FLOW2 Charting.

Comparacién interespecifica del patrdén de bandas

cromosdmicas

Se identificaron las bandas cromosOmicas G mas notorias y

constantes entre las especies y se compararon entre todas las

especies para establecer su correspondencia y establecer los

tipos de rearreglos cromosémicos invelucrados en la evolucidn de

las especies estudiadas.

En cuanto a las bandas cromosdédmicas C, se comparé en cada
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especie la intensidad de tinciédn y distribucién de la
heterocromatina constitutiva en los autoscmas y en los cromosomas

sexuales y estos patrones se compararon a nivel genérico.
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REBULTADOS
En cada especie se obtuvieron los valores abscolutos promedio
de los brazos cromosdmicos de cada par cromosémico, la preoporcién
antre éstos y su clasificacién (Cuadros II.3-II.7). También se
obtuvieron los valores relativos promedioc de cada par cromosédmico

para cada especie (Cuadres II.8~1I.12). LosS cromosomas gque

conforman los cariotipos convencionales y su representacién
asquemdtica se arreglaron en orden decreciente de acuerdo con su

tamafio y posicién del centrémero.

El 2n observado para Romerolagus diazi y las especies de

Lepus es de 48 (Cuadro II.13). R. diazi presenta un NF de 78 con

16 pares cromosémicos birrameos y 7 monorramecos (Cuadro IX.13,

Fig., II.1, II.2); Sylvilagus

floridanus presenta un 2n de 42 y un

NF de BO con 20 pares cromosémicos birrameos (Cuadro IX.13; Fig.

IT.5, IT.6). Lepus flavigularis presenta un NF de 88, con 21

pares cromosémicos birrdmecs y 2 pares cromosomicos monorrameos

(Cuadreo TII.13, Fig. II.9, IL1.10); L. &

ifernicus presenta un NF
de 82 con 18 pares cromosomicos birrameos y 5 pares cromosdmicos

monorrameos (Cuadro IT.13, Fig. IX.13, II.14) y L. callotis
presenta un NF de 90 con 22 pares cromosomicos birrdmeons y un par

cromosémico meonorrameo (Cuadro IY.13, Fig. II.17, II.18). En

todas las especies se observd que los pares cromosémicos sexuales
X ¥ ¥ son birrameos (Cuadro II.13).

Este arreglo de los cromosomas en los cariotipos
convencionales se repitid en los cariotipos con patrones de
bandas cromosdmicas G y C.

Cabe hacer notar gue el patrén
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observado en las bandas cromosémicas es constante y se repite en
todos los campos observados en cada uha de las especies.

Romerolagus daiazni.

Todos los pares cromosémicos presentan bandas cromosémicas G
Yy en general todos los pares homdlogos fueron fdcilmente
apareados (Fig. II.3). .

Todos los cromosomas gue conforman su carioctipo tienen una
regidn heterocromatica alrededor del centrdémero; solamente dos
pares subtelocéntricos grandes no presentan heterocromatina y los
cromeosomas sSexuales presentan heterocromatina pericentromérica
(Fig. IT.4).

Bylvilagus floridanus.

Las bandas cromosdmicas G no fueron tan notorias en esta
especie, pero fueron aparcados sSus cromosomas homdlogos con
cierta facilidad, incluyendo el par sexual (Fig. II.7).

En cuanto a las bandas cromosdmicas €, todos los pares
cromosémicos, inclusive los sexuales presentan heterocromatina
constitutiva alrededor del centrémero (Fig. II.8).

Lepus flavigularis.

Los cromosomas fueron facilmente apareados en homdlogos y
s6lo por el tamafio reducido de los cromeosomas subtelocé&ntricos y
telocéntricos pequefios, sus bandas no fueron tan visibles (Fig.
II.11). Esta especie presenta algunas bandas cromosdmicas G mas
notorias en ciertos cromosomas.

Se encuentra poca cantidad de bandas cromosdmicas C en todos

sus cromosomas y en posicidén pericentromérica; sélo en algunos



pares cromosémicos la tincién es significéciva como en dos pares
metacéntricos grandes, dos pares submecacénﬁricoé'pequeﬁcs, dos

pares subtelocé&ntricos medianos y los cromosomas sexuales. (Fig.
II.12).

Lepus californicus.

En esta especie hubo cierta dificultad para obtener bandas G

de buena calidad, por lo gque sSolamente en algunos pares

cromosémicos las bandas son notorias. El tamafic de los cromosomas

homélogos se usd como auxiliar para su apareamiento (Fig. II.15).

Al igual gue la especie anterior, se encuentra poca cantidad

de heterccromatina constitutiva en sus cromosomas, siendo poco
visible y pericentromérica en dos pares submetacéntricos grandes,

cuatro pares subtelocéntricos medianos y un par telocéntrico

grande. El cromosoma sexual X presenta muy poca heterocromatina
en su centrémeroc y el Y tiene mayor cantidad y se distribuye en
el brazo cromosémico largo del mismo (Fig. II.16).

Lepus callotis.
Esta especie presentd bandas G de buena calidad por lo gque
sus pares cromosOmicos homdéloges fueron apareados con facilidaq,

incluyendo los cromosomas sexuales (Fig. II1.19).

En esta especie se encuentra mayor cantidad de
heterocromatina constitutiva en sSus cromosomas Jue las dos
especies anterijiocres de liebres; solamente en dos pares de
submetacéntricos grandes no es visible, lo mismo gque en dos pares
subtelocéntricos medianos. Los cromosomas sexXuales también

presentan heterocromatina constitutiva en sus centrémeros
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Comparacién interespecifica entre el patrém de bandas
cromos&Smicas G. Un cromosoma de cada par homélogo de cada
especie se incorporé en una sola figura con el fin de compararlos
entre si; los cromosomas s acomodaron en orden decreciente y por
la clasificacidn cromosdmica (Fig. IX.21). A diferencia de
Sylvilagus, se observd que el patrén de bandas G fue muy similar
entre las liebres y el zacatuche, y aungue en estas especies
existen diferencias en la clasificacién centromérica de sus
cromosomas, no hubo posibilidad de error al aparearleos, debido a
que en &éstos pares el patrdn de bandas es muy similar.

La morfologia y el patrén de bandas en el cromosoma X fue
consistente en las especies estudiadas. En contraste, el
cromosoma Y difiere en la posicién centromérica y su patrén de
bandas no es similar (Fig. II.21).

Comparacién interespecifica entre el patrén de bandas
cromosdmicas C. Se realizaron los cariotipos con bandas
cromosémicas C para cada especie y el patrén observado es igual
al descrito en estudios previos en estos géneros, es decir, 1los
conejos (Sylvilagus) presentan mayor cantidad de heterocromatina
constitutiva gue las liebres (Lepus). Por primera vez, se da a
conocer el patrdn de estas bandas en Romerolagus y es, en
general, mas parecido a los conejos por poseer gran cantidad de
heterocromatina constitutiva en su genoma. En los tres géneros
dicha cromatina se encuentra en la regién pericentromérica de los

cromosomas que conforman su cariotipo.
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DISCUSION
Los cariotipos convencionales de cada uno de los géneros

estudiados confirman el mismo 2n hallado en estudios previos,

encontrandose, como se esperaba, para el conejo zacatuche (R.

diazi) y las liebres (Lepus) un numero de 48 y para el conejo

castellano (S. floridanus) un nimero de 42. Debido a gue todas
las liebres y el zacatuche presentan 2n iguales, se considera gue

son parientes cercanos. Asimismo el 2n similar entre las especies
el material cromosémico conservado del

de liebres concuerda con
que

grupo, sugiriendo gque no hay cambios carictipicos notables
caractericen los eventos de especiacién en el género Lepus
(Uribe—-Alcocer et al., 1989). Lo contrario ocurre con las
especies del género Sylvilagus cuyo 2n es ma&s variable (36 a 48).
En cuanto a los numeros fundamentales (NF), es decir, el
namero total de brazos cromosdmicos, sin considerar los brazos
correspondientes al par cromosémico sexual (Ruedas et al., 1989),
los mas cercanos entre si y a su vez los m&sS grandes (mayores de
corresponden a las tres especies de liebres. Entre éstas, los

callotis v L.

existiendo entre ambas una diferencia en sdélo un

80)
valores mé&s cercanos corresponden a L.

flavigularis,

par cromosémico monorrameo debida probablemente a

(Cuadre II.B),

una inversién pericéntrica (gire de 180° de un fragmento de

cromosoma gque incluye al centrémerco y produce cambio en la

morfologia del cromosoma). Esto sugiere una relacidn cromosdmica
mas estrecha entre estas especies. El1 NF m&s bajo (78) de los 2n
= 48 corresponde a R. diazi, debido a gue el numeroc de cromosomas
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monorré&meos gue presenta es menor.

La morfologlia del cromosoma sexual X sigue un patrdn bien
definido en todas las especies estudiadas, ya gue en todas es
submetacéntrico mediano. Esto concuerda con el esgquema gque se
presenta en general en todos los lagomorfos. En cuanto al patrén
gue sigue el cromosoma sexual Y, se considera en la literatura
como telocéntrico pequefio (Hsu y Benirschke, 1967, 1971;
Worthington y Sutton, 1966; Worthington, 1970; Holden y Eabry,
1970; Glerefia et al., 1983); sin embargo, en las especies en
estudio varidé su clasificacidén desde metacéntrico, pasando por
submetacéntrico hasta subtelocéntrico, y casi en todas las
especies es de tamafo medio.

Al comparar los resultados obtenidos con los datos
existentes en la literatura, la variacién en la morfologia
cromosoémica (tanto en los autosomas como en los sexuales) fue mas
notoria en especies como R. diagi, L. galjfornicus y S.
floridanus. Respecto a la primera especie solamente un estudio
previo difiere en la determinacion del NF debido a que considera
la presencia de dos pares mas de cromosomas COMO MONOrrameos en
lugar de birrameos (Van der Loo et al., 1979; Cuadro II.2). En
cambio, existen otros informes que coinciden con el estudio
actual en cuanto al numero total de cromosomas birrameos que
presenta el zacatuche variandec la clasificacién de metacéntricos
Yy submetacéntricos en s6lo un par cromosédmico (Uribe-Alcocer et
al.,197%; Gonzdlez, 1992; Cuadro II.2). En esta especie también

se encuentran diferencias en la clasificacién de los cromosomas
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sexuales, debido a que, por un lado, se ha considerado al
cromosoma sexual X como subtelocéntrico vy al Y como metacéntrico

(Uribe-Alcocer et al., 1975), y por otro lado, se han clasificado

ambos cromosomas sexuales como submetacéntricos (Van der Loo et
al., 1979; Gonzalez, 1992; Cuadro II.2).

El caso de L. califeornicus es similar, ya gue un estudio
realizado previamente muestra gque el NF es mayor debido a que
considera tres pares de cromosomas monorrameos como birrameos.
Las diferencias en la clasificacidn también se muestran en el
cromosoma sexual Y, ya que se clasificdé como telocéntrico
{(Wworthington y Sutten, 1966; Cuadro II.2). Igualmente, en S.
floridanus se ha consideradc gue presenta 4 pares de cromosomas
telocéntricos, aunque en este estudio no se encontraron para esta
especie cromosomas monorrameos, lo que hace una diferencia en el
NF. Lo mismo ocurre en el cromosoma sexual X, el cual se ha
considerado come metacéntrico (Lorenzo et al., 1923; Cuadro
IT.2).

Estas diferencias en la clasificacién de los cromosomas

pueden depender, por un lado, del sistema de clasificacidén

utilizada por cada autor y, por otro lado, de una probable
variacién cromosémica dentro de las poblaciones de estas
especies. A este respecto, la Gnica variacién cromosémica

encontrada a nivel del 2n es en la especie de conejo silvestre §.

transjitionalis, cuyos numeros cromosémicos diploides observados
son de 52 ¥y 46 (Robinson et al., 1983b; Ruedas, et al., 1989).

En cuanto al patrén de bandas cromosédmicas G, los conejos
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del género Sylvilagus presentan variacién en su patrén, mientras

gque las liebres del género Lepus no presentan variaciédn en estas

bandas, existiendo una homelogia en el patrédn de bandas G en

todas las especies. Lo anterior confirma los patrones observados

en este estudio, ya gque, en general, en las liebres se observan

patrones de bandas cromosémicas similares. Otros estudios indican

que las regiones eucromaticas de varios cromosomas de Lepus se

han observado como heterocromaticas en los genomas de Sylvilagus
(Robinson et al., 1983a).
El patrén de bandas creomosOmicas G en todas las especies

estudiadas es bastante regular, encontrdndose en algunos pares

cromosémicos bandas mas notorias gue otras. En L. galifornicus y
S. floridanus las bandas no fueron tan claras como en el resto de

las especies estudiadas. La comparacién de las bandas G muestra

que las liebres son mads parecidas entre si por poseer patrones

similares a 1o largo de sus cromosomas y cque R. diazi es méas

parecideo a las liebres por el patrdén de sus bandas gue al propio

conejo castellano S. florijidanus.

Los tipos de rearreglos que ocurrieron en estos géneraos y

los pares cromosémicos involucrados no fue posible

identificarlos, pero parece ser que el cambio cromosémico

ocurrido entre Sylvilagus y las especies de liebres (lco mismo que

Romerolagus) han sido tres fusiones Robertsonianas en el genoma
de S. floridanus para coincidir con el 2n del resto de las

especies que es 48, ya gue existe una tendencia a la reduccién

del 2n en los lagomorfos . Esto concuerda con estudios previos
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entre el conejo §. floridanus y la liebre L. sgaxatilis, en donde
se identificaron tres fusiones céntricas. El cromosoma 1 del
conejo se homolegd a los cromosomas 13 Y 15 de la liebre, el
cromosoma 2 del conejo se homologd a los cromeosomas 12 y 21 de la
liebre y el cromosoma B8 del conejo corresponde a los cromosomas
17 y 23 de la liebre (Robinson et al., 1983b).

Igualmente, fue dificil determinar los rearreglos
cromosémicos ocurridos entre las especies de liebres y
Romerolagus; en general, el patrédn de bandas cromosdémicas G es :
muy similar entre algunos pares cromosémicos de estas especies. :
ES probable gque hayan ocurrido en ellas cambios del tipo de §
inversiones pericéntricas, las cuales podrian explicar las
diferencias en el nimero fundamental del cariotipo.

Aungue el significado de las diferencias en la cantidad y
distribucidn de la heterocromatina en los lepdéridos no se ha
podido explicar a nivel evolutivo, probablemente mayor cantidaad
de este tipo de cromatina facilite la realizacién de cambios
cariotipicos especificos. Por ejemplo, en el caso de los conejos
(Sylvilagus) uno de los rearregleos cromesOmicos mas comines son
las fusiones Robertsonianas, en cambio en las liebres, los ‘
rearreglos cromosomices mas comines son del tipo de inversiones
paracéntricas (giros de 180° de un fragmento de cromosoma gue no
incluyen al centrdmero y no producen cambios en la morfologia del H
cromeosoma) . Igualmente, se ha mencionade gue las fusiones y las
adiciones de heterocromatina son los mecanismos mAs importantes

de cambio cariotipico en los lagomorfos (Stock, 19786).



El patrén de bandas cromeosémicas C en R. diazi ¥ S-
floridanus fue muy similar, ya que presentan mayor cantidad de
heterocromatina constitutiva en sus cromosomas que las liebres.

Esta cromatina se encuentra en la regién centromérica y solamente

en dos pares de cromoscomas subtelocéntricos en R. diazi no es

notoria; en cambio, todos los pares cromosémicos de S. fleridanus

presentan heterocromatina constitutiva, lo gue concuerda con un

trabajo previo en tres especies de Sylvilagus, incluyendo S. H
floridanpus (Robinson et al., 1983b). El1 hecho de que R. diazi
presente menor cantidad de heterocromatina constitutiva gue
Svlvilagus sugiere gue durante la evolucidn cariotipica en R.
diazi han existido pocos cambios cromosémicos.

Cabe hacer notar que no han existido comparaciones de este
tipo de bandas cromostmicas entre R. diazi con cualquier otra
especie de la familia, considerando gue se trata de una especie
endémica y en peligro de extincidén, por lo que los resultados
generados son importantes para su comparacién con otras especies
de lepéridos.

El cromosoma sexual X pasee poca cantidad de heterocromatina

constitutiva en S. floridanus y R. diazi y el cromosoma sexual Y

no es enteramente heterocrom&tico; en ambas especies este tipo de
cromatina se encuentra alrededor del centrémero. Lo anterior
concuerda con la literatura existente sobre estudios cromosédmicos
en lepdridos, excepto gque en ninguna de las dos especies el
cromosoma sexual Y es heterocromatico en su totalidad (Stock,

1976) .



Todas las liebres presentaron pocas regiones de
heterocromatina constitutiva en sus cromosomas, incluyende los
sexuales, siendo aparente sélo en algunos paress cromosémicos de
L. californicus vy L. flavigularis. En cambio, en L. gallotis se
observa con mayor claridad y en casi todos los pares
cromosdmicos, aungue en poca cantidad. Este patrén es idéntico al
observado en estudios cromosémicos previos con otras especies de
liebres (Robinson et al., 1983b). Estas comparaciones no se
habian realizado anteriormente entre estas especies mexicanas,
endémicas (L. gallotis y L. flavigularis) y en peligro de
extincién (L. flavigularis).

El patrén de bandas cromosdmicas C en todas las especies
estudiadas muestra gue la heterocromatina constitutiva se
encuentra alrededor del centrdmero, aundgue su cantidad es
diferente como se aprecia a través de la intensidad de tincién en
algunos pares autosémicos; en general, los conejos presentan
mayor intensidad. Igualmente, en todas las especies existen
algunos pares autosomicos en los que no se aprecia este tipo de
cromatina y a su vez, los cromosomas sexuales Y presentan mayor
cantidad que el cromosoma sexual X. Este patrdn de bandas

demuestra que los conejos (S. floridanus y R. djazi) son mas

cercanos (yYya gue ambos presentan mayor namero de regiones

heterocromdticas gue las liebres), aungue existe menor cantidad

de heterocromatina constitutiva en algunos pares cromosdmicos en

R- diazi, por lo gue se sugiere que esta especie se encuentra en
posicién intermedia entre Sylvilagus y Lepus. Los resultados de
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estas diferencias se deben entonces, exclusivamente, a la

cantidad de la heterocromatina constitutiva ma&s gue a su
distxibucisén.

En resumen, se observéd que el zacatuche es mas parecido a
las liebres, ya que presentan niameros 2n idénticos (48) y las
liebres son mas semejantes entre si por poseer NF cercanos. Entre
éstas, las especies mas emparentadas cromosémicamente son L.
callotis ¥y L. flavigularis debido a gque no existen entre ellas
diferencias notorias en su clasificacidn cromosdmica, presentan
patrones de bandas cromosfmicas G similares y la cantidad de
heterocromatina constitutiva es similar en sus genomas.

Igualmente, la especie que mas difiere cromosdmicamente es S.

floridanpus ya gue su 2n es el mds bajo y tiene un NF intermedio
entre las especies estudiadas. Esto concuerda con lo gue se
esperaba originalmente.

Aungque las relaciones de parentesco entre todos los géneros

de lepdridos se encuentran aln sin resolver, evidencias

paleontolsdgicas sugieren gque la historia evolutiva de los
lepdridos estd caracterizada por un patrdn conservado de cambios
graduales (Dawson, 1981). Los datos del numero 2n Y bandas
cromosémicas G y € indican que Lepus estd mas relacionado
cromosémicamente con Romerclaqus. Se sabe gue ambos géneros se
aencuentran cercanamente emparentados desde el punto de vista
cromosémico a S. bkbachmani (2n = 48). Por lo tanto, es factible
considerar un desarrollo evolutivo muy estrecho entre éstos, en

los cuales puede existir un origen evolutivo comin a partir de un
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cariotipo antecesor.



CONCLUSIONES
El estudio de los cromosomas tefidos convencionalmente en
las cinco especies estudiadas demuestra gue existe una relacién

mis estrecha entre R. diazi y las tres especies de Lepus gque con

el género Sylvilagus resultado de la comparacidén de sus 2n y sus

La variacién cromosémica observada en el zacatuche (R.

NF.
diazi), la liebre cola negra (L. californpnicus) y el conejo H
castellano (8. floridanus) se deben al sistema de clasificacién

utilizado por cada autor, o bien, a polimorfismos cromosdmicos en

sus poblaciones.

La comparacién en el patrédn de bandas cromosdmicas G entre
las liebres (Lepus) y el zacatuche (Romeroladqus) es similar, i
mismo en el conejo (Sylvilagus), lo que |

relacidn cromosdémica entre las especies de

aungue no ocurre 1lo
indica una estrecha
liebres y el =zacatuche.

El patréri de bandas cromosSmicas C observado en estas

especies es, en general, similar al encontrado en estudios

previos. En este trabajo las especies de conejos fueron mas

semejantes entre si por presentar mayor cantidad de

heterocromatina constitutiva, y las liebres fueron mas semejantes

entre si por poseer poca cantidad de heterocromatina
'

constitutiva. A nivel genérico el zacatuche se encuentra

intermedio entre el conejo castellanc y las liebres en cuanto a

cantidad de heterocromatina constitutiva. Las diferencias

observadas se deben, entonces, a la cantidad de heterocromatina

encontrada en el genoma de las especies estudiadas.



Este estudio cromosémico, asi como estudios morfolégicos y

biogeogrdficos sugieren una relacién filogenética mas estrecha

entre L. flavigulaxis y L- gallotis que cualquiera de las dos con
L. zalifornicus.-

Los rearreglos cromosdmicos involucrados que diferencian a

los géneros estudiados se deben principalmente a fusiones
Robertsonianas y a inversiones paracéntricas, asi como a cambios
en la cantidad de heterocromatina constitutiva. A nivel

especifico se diferencian principalmente por rearreglos del tipo

de inversiones pericéntricas.
Para poder interpretar mejor los resultados de este trabajo,

es importante realizar un estudio citogenético gue englobe la

mayoria de las especies existentes en Méxiceo y comparar los
resultados con otras especies de diferente distribucidén

(inclusive el Viejo Mundo), con el fin de obtener un panorama
general de su clasificacidn cromosdmica, sus patrones de bandas

cromeséSmicas y los rearreglos cromosémicos ocurridos a través de

su evolucidn.
Es necesario, también, difundir y promover este tipo de
ya gue son una herramienta util para el

estudios en México,
asi como también

estudio de la sistematica en cualguier grupo,
porque se trata de un importante sector de la fauna nacional

constituido por lepdridos endémicos y en algunos casos en peligro

de extincién.
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Cuadro II.1.-

namero cromosémico diploide.

Especies de lagomorfos
de México

Svlvilagus audubonii
Svivilagus bachmani

i brasiliensjs
Sylvilaqus ¢ cu ius
Sylvilagus ori us
Sylvilagus

<

soni
mansuetus

insonus
Romerolagus diazi

Lepus ca (=] us
Lepus vigu s

42

48

36

42

42

42

a8

Nimero cromosdémico de las especies de
lagomorfos de México (tomado de Leopold,

1977; Hall, 1981). 2n =
Referencia

Robinson é& al., 1984
Worthington, 1970; Stock, 1976
Gilerena et al., 1983
Lorenzo et al., 1993 .
Holden y Eabry, 1970 !
Diersing y Wilson, 1980

Cervantes et al. Enviado a B

publicacién

Desconocido

48

48
48
48
48

a8

Uribe- Alcocer et al., 1975;

Van der Leoo et al., 1979;
Robinson et al., 1981
Hsu y Benirschke, 1967
Worthington y Sutton, 1966
Uribe et al., 1989

Gonzalez y Cervantes. En prensa

Rojas V., 1996
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Cuadro II.2.— Diferencias en la clasificacién cromosémica en
tres de las especies estudiadas. .

2n NF Autosomas sl Sexuales i
: m sm st & X Y :
Romerolagus . o
diazi . .
16
Uribe—-Alcccer et al. 48 78 —————m e —————7 st m
1975
vVan der Loo et al. 48 78 3 i1 o sm sm .
1979 .
Gonz&lez, 1992 a8 78 7 2 -7 7 . © sm  sm
Lepus . :
e cus
21 ;
Worthington y 48 88 - ey e e D sm t
Sutton, 1966
Svlvilagus i
floxidanus .
Lorenzo, et al. 42 72 10 2 4 m m ¢
1993 i

2n = numere cromosémico diploide
NF = numero fundamental |
m = cromnosomas metacéntricos

sm = cromosomas submetacéntricos
st = cromoscmas subtelocéntricos
£t = cromoscomas telocéntricos

X Y = cromosomas sexuales
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Cuadro II.3.— Valores absolutos promedio (dado en mm;

donde

1 mm corresponde a 0.052 g del tamafio real del cromosoma) de los
brazos cromosémicos’' del conejo zacatuche -

No.. par. - . g E=1-1 P Sp i Clasificacison
1 3.83 0.576 5.30 1.860 41.95 m
2 3.53 0.793 4.62 1.065 43.29 m
3 3.18 0.890 4.27 1.720 42.68 m
4 2.80 0.964 3.56 0.969 44.07 ™
S 2.06 0.936 3.24 i.416 38.86 m
6 3.26 0.372 4.95 1.288 39.92 ™
7 3.53 0.564 6.54 1.532 35.05 sm
8 3.44 0.604 6.05 1.720 36.22 sm
-] 1.53 0.783 4.406 1.413 25.61 sm
10 - 2.51 0.779 B8.60 2.189 22.60 st
11 2.44 0.772 7.89 1.699 23.63 st
12 2.17 0.839 6.97 1.385 23.79 st
13 2.02 0.937 6.58 1.497 23.47 st
14 - 1.91 0.730 6.03 1.211 24.04 st
1s 1.64 0.246 4.99 0.952 24.82 st
16 . 1.25 0.379 4.15 0.854 23.14 st
17 0.25 0.476 5.89 1.288 4.13 t
is [} o 5.90 1.185 Q t
19 h 4] o 5.38 0.850 o €
20 o o 5.07 1.142 [s] T
21 o o 4.36 0.910 o] €
22 o o] 3.50 0.809 Q ©
23 [} o] 3.38 1.017 ] t
X 2.58 0.973 6.02 2.328 30.02 sm
Y 2.02 1.163 3.92 1.605 33.97 sin

g = promedio de brazos cortos
p = promedio de brazos largos
Sp = desviacién standard de p
Sq = desviacidén standard de g
i = indice centromérico

cromosoma metacéntrico
cromosoma submetacéntrico
cromosoma subtelocéntrico
cromosoma telocéntrico
cromogsomas sexuales




Cuadro II.4.-— Valorés relativos promedio de los brazos
Romerclaqus diazi

cromosémicoes. del conejo zacatuche

No. par i - ¢ P
2 2.15 2.98
2 1.98 . 2.60
3 1.79 2.40
4 1.57 2.00
S 1.16 1.82
6 1.83 2.78
7 1.98 3.68
8 . 1.93 3.40
9 0.86 2.851

10 1.41 4.84
11 1.37 4.44
12 l1.22 3.92
13 1.13 3.70
14 1.07 3.39
i1s 0.92 2.81
16 0.70 2.33
17 0.14 3.31
18 o 3.32
19 o 3.02
20 [o] 2.85
21 o 2.45
22 =] 1.97
23 o] 1.90
X 1.45 3.39
Y 1.13 2.20

a+p

1.90

3.33

g = promedio de brazos cortos
P = promedio de brazos largos



Cuadro IT.5.- Valores absoclutos promedico (dado en mm; donde
1 mm corresponde a 0.052 u del tamafio real del cromosoma) de los
Sylvilagus fleridapnus

brazos cromosémicos del conejo us.

No. par: q sq P Sp i Clasificacidn
1. : 4.68 o.818 5.47 1.316 46.12 m
2 4.42 0.773 5.16 1.124 46.14 m
3 3.68 0.659 4.24 0.941 46.48 m
4 3.51 0.517 4.07 0.626 46.34 m
5 3.44 0.600 3.75 0.621 47.86 m
6 3.00 0.887 3.75 0.741 44.44 m

.7 2.99 0.693 3.49 G.543 46.14 m
8 2.55 0.712 3.19 0.415 45.21 m
9 2.16 0.765 2.91 0.418 42.56 m
10 1.72 0.834 2.77 0.745 38.39 m
11 3.42 0.596 7.49 2.426 31.35 sm
iz 3.35 0.582 6.843 2.010 32.91 sm
13 2.97 0.710 6.32 1.920 32.03 sm
14 2.96 0.723 5.65 1.869 34.23 sm
15 2.51 0.761 4.74 1.361 34.65 sm
16 2.91 0.638 5.94 1.825 32.89 sm
17 2.73 0.913 5.32 1.727 33.92 sm
18 1.98 0.673 4.56 0.987 30.32 sm
19 1.68 0.876 3.68 0.572 31.40 sm
20 1.38 1.093 3.14 0.656 30.51 sm

x 2.94 0.849 5.12 1.197 36.45 sm
Y 1.89 0.739 3.12 0.997 37.72 m

q = promedio de brazos cortos m = cromosoma metacéntrico

p = promedio de brazos largos = cromosoma submetacéntrico
Sp = desviacidn standard de p X ¥ = cromosomas Sexuales

Sq = desviacién standard de g

i = indice centromérico



Cuadro IX.6.- valores relativos promedio de los brazos
Svlvilagus floridanus

cromosémicos de:x. conejo

No. par SR - { P qa+p
1 2.86 3.34 6.20
2 2.70 3.15 5.85
3 2.25 2.59 4.84
4 2.14 2.48 4.62
5 2.10 2.29 2.39
6’ 1.83 2.29 4.12
7. 1.82 2.13 3.95
8 1.55 1.89 3.44
9 1.32 1.77 3.09
10 1.05 1.69 2.74
11 2.09 4.%8 6.67
12 2.04 4.28 6.22
13 1.81 3.86 5.67
14 1.81 3.45 5.26
15 1.53 2.89 4.4a2
16 1.77 3.63 $.40
17 1.66 3.25 4.91
is 1.21 2.78 3.99
19 1.02 2.25 3.27
20 0.84 1.92 2.76
X 1.79 3.13 4.92
Y 1.15 1.90 3.05
g = promedio de brazos cortos
P = promedio de brazos largos
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Cuadro II.7.- Valores absolutos promedio (dado en mm; donde
1 mm corresponde a 0.052 x4 del tamafio real del cromesoma) de los

brazos cromosémicos de la liebre Lepus A4 -

No. . par a Sq =3 Sp i Cclasificacién
1 3.53 0.696 4.83 0.886 42.21 m
2 3.30 c.426 4.03 0.628 45.02 ™
3 3.20 0.453 3.91 1.068 44 .96 m
4 2.55 0.628 3.11 0.334 45.02 m
5 i.40 0.665 2.29 0.597 37.96 ™
& 3.10 0.466 5.64 1.186 31.51 sm
7 2.69 0.660 4.96 1.634 35.18 sm
a 2.29 0.840 4.02 1.169 36.33 sm
9 1.49 0.919 3.15 1.282 32.12 sm
10 1.83 0.620 6.59 1.208 21.75 st
11 2.02 0.707 6.08 0.533 24.94 st
iz 1.62 0.703 5.87 0.977 21.61 st
13 1.45 0.666 5.60 1.179 20.63 st
14 1.35 0.757 5.20 0.920 20.71 st
1S 1i.24 0.616 4.61 0.911 21.23 st
16 1.11 0.373 4.15 0.737 21.10 st
i7 1.05 0.152 4.13 0.755 20.30 st
is 1.06 0.177 4.18 1.285 20.233 st
19 0.92 0.776 3.97 0.776 i18.88 st
20 0.90 0.201 3.37 0.718 21.07 st
21 0.79 0.164 2.57 0.831 23.5%5 st
22 0.11 0.3a7 2.27 0.717 4.61 t
23 o e] 1.90 0.739 t

X 2.49 1.057 4.65 1.662 34.87 sm
¥ 1.73 0.636 3.61 1.666 32.42 sm

q = promedio de brazos cortos

cromosoma metacéntrico
p = promedio de brazos largos

sSm = cromosoma submetacéntrico
Sp = desviacién sténdard de p st = cromosoma subtelocéntrico
Sq = desviacién stdndard de g t = cromosoma telocéntrico
i = findice centromérico X Y = cromosomas sexuales



cuadrc IX.8.~ Valores relativos promedio de los brazos
flavigularis

s.

cromosémicos de la liebre

No. par . q P q+p
1 2.38 3.26 5.64
2 2.23 2.72 4.95
3 2.16 2.64 4.80
4 1.72 2.10 3.82
5 0.94 1.54 2.48
[ 2.09 3.81 5.90
7 1.81 3.35 5.16
a8 1.54 2.71 4.25
k-] 1.00 2.12 3.12
10 1.23 4.45 5.68
11 1.36 4.11 5.47
12 1.09 3.96 5.05
13 c.98 3.78 4.76
14 0.91 3.51 4.42
15 0.83 3.11 3.94
16 0.75 2.80 3.55
17 0.70 2.79 3.49
18 0.71 2.82 3.53
19 0.62 2.68 3.30
20 0.60 2.27 2.87
21 0.53 1.73 2.26
22 0.07 1.53 1.60
23 o 1.28 1.28
X 1.68 3.14 4.82
Y 1.16 2.44 3.60

g = promedic de brazos cortos

P = promedio de brazos largos



Cuadro II.9.~ Valores absolutos promedio (dado en mm;

brazos cromosémicos de la liebre

c

donde

1 mm corresponde a 0.052 u del tamafio real del cromosoma) de los
californicus

.

par

VONOUAUNK 0

B
[+]

2.80
2.17

sq P
0.533 4.36
0.417 4.07
0.305 3.71
0.676 3.46
0.216 4.52
0.339 4.00
0.292 3.64
0.890 5.30
0.670 4.61
0.469 6.03
0.456 5.60
0.620 7.44
c.4108 6.4
0.335 5.99
0.388 5.02
0.182 5.50
0.336 4.73
0.254 4.66
0.742 4.80
0.719 4.71
0.689 3.70
0.291 2.69

o 2.49
0.526 5.03
1.358 3.68

i Clasifilcacis

46.88 m
45.48 m
47.42 m
43.78 m
39.81 m
40.95 m
42.15 m
36.20 sm
37.35 sm
31.45 sm
31.23 sm
19.91 st
23.08 st
22.05 st
23.35 st
22.96 st
22.85 st
20.02 st
11.40 t
8.80 t
7.05 t
5.06 t
€

35.77 sm
37.05 sm

n

q = promedio de
P = promedio de
Sp = desviacidn
Sq = desviacidén

brazos cortos
brazos largos
standard de p
standard de g

i = indice centromérico

cromosoma metacéntrico
cromosoma submetacéntr
cromosoma subtelocéntr
cromosoma telocéntrico
cromesomas sSexuales

ico
ico
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Cuadro ITX.10.- Valores relativos promedio de los brazos
cromosémicos de. la liebte

No. par’ - T RS -1 q+p :
1 2.31 2.61 4.92 B
2 22,04 2.44 4.48
3 2.00 2.22 4.22
4 1.61 2.07 3.68
S 1.79 2.71 4.50
6 1.66 2.40 4.06
7 - 1.59 2.18 3.77 3
8 1.80 3.18 4.98 ¢
9 1.65 2.76 4.41

10 1.66 3.61 5.27

11 1.52 3.36 4.88 :
12 1.1 4.46 5.57

13 1.15 3.85 5.00

14 1.01 3.59 4.60 H
15 0.91 3.01 3.92 £
16 0.98 3.30 4.28 ¢
17 0.84 2.83 3.67 i
i8 0.69 2.79 3.48

19 0.36 2.88 3.24

20 0.27 2.82 3.09

21 Q.16 2.22 2.38

22 0.09 1.61 1.70 i
23 1.49 1.49 '
X 1.68 3.01 4.69
Y 1.30 2.20 3.50 ;

q = promedic de brazos cortos
p = promedio de brazos largos




Cuadro II.11l.- Valores absolutos promedioc (dado en mm; donde
1. mm corresponde a 0.052 p del tamafio real del cromosoma) de 1os
brazos cromosédmicos de la liebre Lepus callotis.

No. par q sq P Sp i Clasificacisén
1 3.36 0.623 4.79 1.524 41.19 m
2 3.14 0.488 4.13 0.067 43.23 m
3 2.97 0.540 3.62 0.581 45.04 ™
4 2.37 0.751 3.10 ©.398 43.34 m
S 1.86 0.643 2.45 0.663 43.27 m
6 3.00 o.868 5.33 1.843 35.99 sm
7 2.78 0.726 5.31 0.950 34.40 s
8 2.73 0.581 4.54 1.080 37.54 sm
9 2.30 Q.709 4.38 0.637 34.43 sm
10 2.00 0.563 3.72 Q.872 35.00 sm
11 1.57 0.4a51 3.08 c.7286 33.85%5 sm
iz 2.01 0.624 6.93 1.948 22.46 st
13 i1.82 0.369 G6.50 1.790 21.91 st
14 1.81 0.492 6.32 1.8655 22.32 st
i1s 1.42 0.393 5.53 1.656 20.48 st
16 1.50 0.509 4.96 1-.157 23.22 st
17 1.30 0.53 4.98 1-.716 20.77 st
is 1.19 0.206 4.78 1.117 20.02 st
19 1.28 0.354 4.33 0.8886 2.-81 st
20 1.23 0.222 4.27 1.075 22.45 st
21 0.97 0.507 3.71 1.222 20.77 st
22 0.87 0.380 3.18 0.429 21.55 st
23 [0} o 2.89 0.274 [¢] €

x 2.04 0.740 4.63 1.002 30.48 sm
Y 0.77 0.766 2.69 0.462 22.38 st

q = promedioc de brazos cortos
p = promedio de brazos largos
Sp = desviacidén standard de p
Sg = desviacién standard de g
i = indice centromérico

cromosoma metacéntrice
cromosoma submetacéntrico
cromosoma subtelocéntrico
cromosoma telocéntrico
cromosomas sexuales




Cuadro IX.1l2.~ Valores relativos promedio de los brazos
Lepus gcallotis.

cromosGmiccs de la liebre

- N

o. par E P q+p
1 2.14 3.06 5.20
2 2.00 2.63 4.63
3 1.89 2.31 4.20
4 1.51 1.98 3.49
S 1.8 1.56 2.74
6 1.91 3.40 5.31
7 1.77 3.39 5.16
a8 1.74 2.90 4.64
=] 1.47 2.79 4.26

1o 1.27 2.37 3.64

11 1.00 1.96 2.96

12 1.28 4.42 5.70

13 1.16 4.15 5.31

14 1.15 4.03 5.18

15 0.90 3.53 4.43

16 0.95 3.17 4.12

17 0.83 3.18 4.01

i8 0.76 3.05 3.81

19 0.81 2.76 3.57

20 0.78 2.72 3.50

21 0.62 2.37 2.99

22 0.55 2.03 2.58

23 &) 1.84 1.84
X 1.30 2.95% 4.25
¥ 0.49 1.71 2.20

g = promedio de brazos cortos
p = promedio de brazos largos
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Cuadro II.13.- Nameros cromosdmicos diploides (2n),
nameros fundamentales (NF):y clasiticacién crnmcsém;ca de las

especies aestudiadas.

Especie 2n
R. diazi a8
8. floridanus a2
L. callotis 48

L. fiavigularis 48

NF

m
78
80 10
20 5
88 S
B2 7

Autosomas
sm st

3 7

1o

[ 11

4 iz

4 7

Seaexuales
X Y

mediano
sm
mediano
sm
mediano
sm
mediano

sm
mediano

sm
mediano

m
mediano
st
pequefio
sm
mediano

sm
mediano

m = cromosomas metacéntricos

SmM = Ccromosomas submetacéntricos
st = cromosomas subtelocéntricos
t = cromosomas telocéntricas

X Y = cromosomas sexuales
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Romerolagus diazi 2n = 48

m s W 0y t

133 18

smid Y
st ko fb A4 1] Ah Ab dd
t LY LT aa an

= {
1004 v

XY

Fig. iL.1.- Cariotipo convencional de! conejo zacatuche (m = cromosomas matacéntricos, sm =

.. Cromosomas submetacéntricos, st = cromosomas subtelocéntricos, t = cromosomas
5 telocdntricos, XY = cromosomas sexuales).
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st
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Fig. Il.2.~ Iadiograma del conejo zacatuche,

Qiazi (M= cromosomas metacentricos: smM= cromasomas

Submetacentricoss stz cromosomas subtelocentricos:

t= cromcsomas telocentricos).

Romerolagus
—=oRrolagus
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Bandas 'G" Romerolagus diazi
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Fig. 11.3.- Bandas cromosémicas G del conejo zacatuche (m = cromosomas metacéntricos,

sm = cromosomas submietacéntricos, st = cromosomas subtelocéntricos, t = cromosomas
E telocéntricos, XY = cromosomas sexuales).



Bandas "C" Romerolagus diazi
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Fig. I1.4.- Bandas cromosdmicas C del conejo zacatuche (m = ciomosomas metacéntricos,

sm = tromosomas submetacéntiicos, st = cromosomas subtelocéniricos, ¢ = cromosomas
- .
w telocsntricos, XY = cromosomas sexuales).



Sylvilagus floridanus 2n = 42

m %t  H I T T

m &k 1 it ik 1s

sm B W B a

sm  ud It b AA an

10.0 4

. Fig 115 Cariotipo convencional del conejo casteltana {m = cromosomas metacénirices, sm =
v cromosomas submetacéniricos, XY = cromosomas sexuales).
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coenedo Swlvilagus
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Fig.ll. 6.— ldiograma del

(M= cromosomas metacentricos; Sm= cromosomas

submetacentricos).



Bandas "G" Sylvilagus floridanus

m | ¥ ‘f ¥ ' 'Y

sm | {3 It i n

sm ‘e *yi b it ae
— 1
100 XY

Fig. IL.7.- Bandas cromosémicas G del conejo castellano (m = cromasomas metacéntricos,
E sm = cromosomas submetacéntricos, XY = cromosomas sexuales).



Bandas "C' Sylvilagus floridanus |
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m *° ks e 1 A »b
sm !t it
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Fig. I1.8.- Bandas cromosdmicas C del conejo castellano (m = cromosomas metacéntricos,
% sm = cromosomas submetacéntricos, XY = cromosomas sexuales).



Lepus flavigularis 2n = 48

m ” { bi ' ad

9
#

10.0 4 XY

Flg I1.9.- Cariotipo convencional de la lisbre tropical (m = cromosomas metacéntricos, sm =
cromosomas Submetacéntricos, st = clomosomas sublelocéntricos, t = cromosomas
" telocéntricos, XY = cromosomas sexuales).



- X

i
I

aaQ

2a 23

:
f?

s
\
I
|
|
Cd
r

ligsbre Lepus flavigularis

Fig.lII.1@.-Idiograma ae la
(m= cromosomas metacentricos; sm= cromosomas

submetacentricos; st= cromosomas subtelocentricoss

t= oromosomas telocentricos).



Bandas "G" Lepus flavigularis

m ¥y ke 4t 82,

P 3"

100 ¢ XY

Fig. I.11.- Bandas cromosémicas G de la fiebre tropical (m = cromosomas metacéntricos,
sm = cromosomas submetacéntricos, st = cromosomas subtelocéntricos, t = cromosomas
% telocéntricos, XY = cromosomas sexuales).
£



Bandas "C" Lepus flavigularis

m ; f ;
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Fig. I1.12.- Bandas cromosémicas C da la liebrs tropical {m = cromosomas metacéntricos,

.. 9m = cramosomas submetacéntricos, st = cromosomas subtelocéntricos, t = cromosomas
& talocéntricos, XY = cromosomas sexuales).



Lepus californicus 2n = 48

smoxy W ik 0w

N T TR TR (R L

h
1004 XY

Fig. I.13.- Cariotipo convencional de fa lisbre cola negra (m = cromosomas metacéntricos,
sm = cromosomas submetacéntricos, st = cromosomas subtslocéntricos, t = cromosomas

5 telocéntricos, XY = cromosomas sexuales).
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Idiograma de 1la

eromosomas metacentricos;

submetacentricaos;

st=

liehre Lepus californicus

t= oromosomas telocentricos).

SM= Cromosomas

cromosomas subtelocentricos;



Bandas "G" Lepus californicus
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Fig. 1.15.- Bandas cromosémicas G de la lisbre cola negra (m = cromosomas melacéntricos,
sm = cromosomas submetacéntricos, st = cromosomas subtelocéniricos, t = cromosomas
& telocéntricos, XY = cromosomas sexuales).



Bandas "C" Lepus californicus

-
2
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1004 XY

Fig. (1.16.- Bandas cromosémicas C ds la liebre cola negra (m = cromasomas metacéntricas,
sm = cromosomas submetacéntricos, st = cromosomas subtslocéntricos, t = cromosomas
2 talooéntricos, XY = cromosomas sexuales).



Lepus callotis 2n = 48
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Fig 11 17.- Cariotipo convencionat de la ligbre torda (m = cromosomas metacéntricos, sm =

cromosomas submetacéntricos, st = cromosomas sublelocéntticos, t = cromosomas
% telocéntricos, XY = cromosomas sexuales).
o
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Fig.¥1.18.—- ldiograma de la liebre Leypus callotis

¢m= cromosamas metacentricos; sSm= craomosomas

submetacentricos; st= cromosomas subtelocentricos;

t= cromosomas telocentricos).
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Bandas "G" Lepus callotis
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Fig. Il.19.- Bandas cromosémicas G de la lisbre torda (m = cromosomas metacéntricos,
sm = cromosomas submetacéntricos, st = cromosomas subtelocéntricos, 1 = cromosomas
5 telocéntricos, XY = cromosomas saxuals).



Bandas "C" Lepus callotis
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Fig. 11.20.- Bandas cromosémicas C de !a lisbre torda {m = cromosomas metacéntricos,

sm = cromosomas submetacéntricos, st = cromosomas subtelocéntricos, t = cromosomas
 telocéntricos, XY = cromosomas sexuales).
W
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IIX. ES8TUDIO ELECTRQFORETICO

El an&lisis de la variacién geAética mediante la
cuantificacién de diferencias aloenzimaticas basadas en
frecuencias alélicas proporciona una gran informacién sobre las
relaciones sistemAticas de cualguier taxén (Chapman y Morgan,

1973) . Estos datos sistemidticos sobre la informacién filogenética

de los lepdridos son escasos.
floridanus ¥y S. audubonji Qe

Estudios electroforéticos en S.

Texas, han llevado a la conclusién gque ambas especies muestran un
alte grado de similitud genética (Scribner y Warren, 1986).
Otros estudios mencionan que las proteinas del suero en
ejemplares de Sylvilagus floridanpus de Maryland, E.U.A., son
de

bastante variables y esto se atribuye a introducciones masivas
1973; Morgan y

Chapman, 1981). floridanus en Texas

han sido diferenciadas genéticamente y se observé gue estan

sta especie en el &rea (Chapman y Morgan,

Poblaciones aisladas de S.

caracterizadas por presentar altas tasas de dispersidén periddica
Y escaso flujo genético entre sus poblaciones debido al uso del

suelo como a las practicas agricolas (Van Den Bussche et al..

1987) .
Igualmente, se han encontrado polimorfismos en
inmunoglobulinas de dos especies de liebres (Lepus surgpaeus y L.

timidus), aungue, en general, la evolucién protéica es bastante
conservada (Schréder ef al., 1978). También en L. europaeus se
han realizado estudios de diversidad genética entre poblaciones
encontrindose que la diferencia genética entre sus

de Austria,
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Las proporciones genotipicas en L.

poblaciones fue baja.
eurcopaeus mostraron deficiencia de heterocigotos lo gque puede
nulos, alelos con expresidén

deberse a la ocurrencia de alelos
detectados por la

reducida o ausente de un producto protéico,
intensidad de tincién reducida de alguna isoenzima (Hartl et al-.,
1993) .

La variacidén protéica en dos especies simpatricas de Lepus

{capensis y saxatilis) y Pronolagus se utilizé como herramienta
sistemdtica para delimitar el complejo taxondmico en los
Las diferencias intergenéricas marcadas

lepdridos de Sudafrica.
hemoglobina,

en la movilidad de la albdmina,
6 fosfato deshidrogenasa y transferrina se consideraron como una
Se

fuerte evidencia de las diferencias entre Lepus y Propnolagus.
como biolégicamente

anhidrasa carbé&nica,

reconocieron las dos especies de Lepus
distintas y con ausencia de flujo genético entre ellas, debido a

las diferencias anicamente en la movilidad de la enzima anhidrasa

carbdnica y en el resto de las enzimas no se presentaron

diferencias (Robinson y Osterhoff, 1983) -

En el género Romergolagus no se ha efectuado un andlisis

electroforético de sus proteinas para conocer sus relaciones de
Solamente se conoce un ensayo

parentesco con otras especies.
donde se observaron polimorfismos a nivel de genes de

inmunoglobulina gque pudo haberse establecido en el linaje
ancestral (vVan der Loo y Hamers-Casterman, 1981).
se ha

En estudios de otros géneros del orden Lagomorpha,
encontrado gue las poblaciones de pikas (QOchotona princeps)
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tienen un alto grado de diferenciacién genética, por lo gue
parece ser una especie con poblaciones altamente fragmentadas
{Glover et al., 1977). Las poblaciones silvestres del conejo

europeo (QOrvetolagus cupnigculus) en el continente australiano,

muestran diferencias significativamente altas en la frecuencias

génicas atribuidas principalmente a la deriva genética y a la
seleccidn en poblacicones pegueftas (Richardson et al., 1980).

Es evidente que el estudio de la variacién protéica puede
proporcionar informacién valiosa sobre la diferenciacién génica y

relaciones sistem&ticas entre poblaciones y especies de
resulta importante desarrollar estudios

lagomorfos. Por lo tanto,
electroforéticos en mayor nimero de especies de conejos y liebres

a fin de poder caracterizar biogquimicamente los patrones de

diferenciacién y evolucién protéica del grupo de los lagomorfos.
no existe informacién a este respecto

Desafortunadamente,
no se ha

proveniente de lepdéridos mexicanos. Por un lado,
efectuado ningGn estudio génico comparativo entre los géneros

Romereladus, Sylvilagus y Lepus de Norteamérica ¥y, por otro lado,

se desconoce si su patrén de variacidén génica confirma o refuta
Por lo gue

los hallazgos realizados en otros conejos y liebres.

resulta importante realizar estudios de variacién protefinica y
entre los tres

conocer la relaciones sistematicas gue existen

géneros de lepdédridoes mexicanos.
el presente trabajo tiene como cbjetivo

Por lo tanto,
conocer las relaciones de parentesco génico entre el conejo S.

floridagus, las liebres L. galifernigus, L. galleotis v L.
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f£lavigularis y el conejo zacatuche R. diazi por medio de 1la
movilidad electroforética de algunas ée sus proteinas.

Aungue no existen antecedentes de este tipo de estudios
entre géneros diferentes de lepédridos mexicanos, es probable gue
exista un grupo similar genéticamente formado por leos coneljos
Svylvilagus y Romeroladqus, Ya gue externamente representan un
morfotipo cercanco. Por otro lado, otro grupo con mayor similitud
genética podria estar formado por las tres especies de liebres
{Lepus), ya gue éstas Gltimas se consideran un grupo
estrechamente relacionado a través de su evolucidn, con un origen

comdn.
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MATERIALES ¥ METODOS

Colecta de ejemplares.
Las localidades de colecta para cada una de las especies

estudiadas se mencionan en el capitulo I (Estudio morfométrico).

Se estudiaron 25 ejemplares de S. floridanus,
diazi, 10 ejemplares de L. flavigularis, 17 ejemplares de L.

callotis v 11 ejemplares de L. califo us.
Obtencidén de muestras.

6 ejemplares de R.

Srganos de los ejemplares recién
rifién e higado en

Se tomaron muestras de

sacrificados, colocando una parte del ceorazén,

criotubos- NUNC de 5 ml. Enseguida se depositaron en tangque de

nitrégeno liquido para su conservacién y en el laboratorio se

congelaron a —80°C en un ultracongelador hasta antes de ser

procesadas.
Homogenizacidén de tejidos.
Con el fin de que los resultados se puedan comparar con

estudios previos sobre lagomorfos, se procesaron juntos el

corazén y el rinén. Los tejidos se homogeneizaron en una solucidn

amortiguadora 0.01M Tris~ 0.001M EDTA pH 6.8, en proporcién 1l:2a.

Este proceso se efectud con ayuda de un taladro eléctrico (Black

& Decker) con un homogenizador de teflén.

Los homogenados se centrifugarcen a 5°C en una centrifuga

Sorvall a 2,416 x g (4000 rpm) durante 25 minutos; el

sobrenadante se congels a -80°C hasta ser procesado para la
aelectroforésis horizontal usando gel de almidén (Sigma) segin los
métodos de Harris y Hopkinson (1976).
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Una vez gue las muestras fueron sacadas del ultracongelador
el sobrenadante restante se

se mantuvieron siempre en hielo;
conservé a bajas temperaturas en refrigeracidén a -20°C para su

use continuo.
Electroforésis

Preparacién del gel de almidédén.
Los geles sSe prepararon a una concentraciédn del 12% usando
Se mezclaron 45 g de almidén con 375 ml

almidén de papa (Sigma) .

de solucisdn amortiguadora, la cual se utilizé en diferentes

proporciones, gue son 1:7, 1:9, 1:19, 1:29 (donde la primera

cifra indica la proporci®n de solucidén stock de solucidn
representa la proporcién de agua

En total se emplearon

amortiguadora y la segunda
destilada) dependiendo del loci a examinar.

cinco scluciones amortiguadoras (Cuadro IXII.1).
La mezcla de la solucién amortiguadera-—almidén se revolvio

muy bien para evitar la formacién de grumos ¥y posteriormente se
Se sometid al vacfio para

calentd con mechero hasta su ebullicidn.
colocindose posteriormente en moldes

eliminar burbujas de aire,
de acrilico de 18.5 cm de largo x 17.5 cm de ancho.

Colocacidén de muestras.
Se deijd solidificar el gel a temperatura ambiente en el

molde de acrilico. El gel se dividié después cortandole
longitudinalmente a una distancia aproximada de 5 cm en uno de
los extremos del molde. Se separaron las dos porciones dal gel
para insertar entre ellas pequefios rectingulos de papel filtro

previamente humedecidos con la muestra

{Whatman No.3) de 8X4 mm,
160



(sobrenadante), correspondiente al tejido (corazédn-rifén e

higado) de un individuo. El exceso de muestra fue eliminado con

ayuda de papel absorbente.
El namero de muestras colocadas en cada gel fue de 22,

correspondientes a 10 individuos. Esto es, para cada individuo,

se colocd un papel con la muestra de higado y enseguida otro

papel con la muestra de corazdn~rifién. Para tener duplicados, se

insertaron dos repeticiones de higado del primer ejemplar en

medio y al final del gel.

Corrimiento de proteinas.

El gel con las muestras se colocd en una camara de
aelectroforésis horizontal y se mantuvo en contacto en cada uno de
sus extremos con el buffer iéSnico usando esponjas. El gel se
sometié a corriente eléctrica conectado a una fuente de poder; se
emplearon diferentes voltajes (150 V en promedio) y tiempes que
variaron segin la solucién amortiguadora empleada (generalmente
de 6 a 12 horas).

Durante el tiempo de corrimienteo, la camara se colocd en
refrigeracién y encima del gel se colocé una bolsa refrigerante
para evitar el calentamiento. El corrimiento de las proteinas se
repitié dos veces por cada individuo en cada gel, para tener
puntos de referencia en la movilidad de aloenzimas. Se examinaron
31 loci diferentes correspondientes a 22 enzimas (Cuadro IXII.1)
en todos los individuos de cada una de las especies estudiadas.

Corte del gel y tinciénm histoguimica.

Cada uno de los geles se cortd en cinco rebanadas delgadas
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(aproximadamente 2 mm de grosor) y cada una se colocd en charolas
cada rebanada se tifAd para una enzima particular

de plastico;
colocando en cada charola una solucién conteniendo un sustrato

para la enzima con un colorante gue precipita donde la reaccién
La forma en la cual la tincién especifica se

enzimdtica ocurre.
lleva al cabo para cada loci puede consultarse en las férmulas de

tincién de Murphy et al., 1990.
Las rebanadas se incubaron en la obscuridad a 37°C durante

20 minutos, apareciendo las bandas en el gel revelando la

posicién de la enzima. las rebanadas con solucidn

fijadora (4dcide acético-metanol-agua

Se enjuagaron
en proporcidn 1:5:5) durante
una hora. Posteriormente se guité el fijador lavando con agua
corriente.
Fotografia de gelea.
Cada uno de los geles se fotografié con pelicula blanco y

negro (Technical Pan Film) y algunos se imprimieron en papel

Kodabrome IIRC.
Interpretacién de resultados.
Se determiné el nimero de alelos por locus presentes en cada
una de las enzimas y en cada especie a partir del examen de tados
de acuerdo a la movilidad que presentaban las bandas

los geles,
etc.) de acuerdo también con la técnica de Rogers

(A, B, C,
n cada uno de los

(1972) y Nei (1978}).

Posteriocrmente,
ejemplares se examinaron los alelos que correspondian a cada

locus, tomando en cuenta aguéllos gue son homocigotos y
esta matriz se convirtié a un

heterocigotos (Cuadro ITII.2);
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archivo en c&digo ASCII para ser leido por el programa BIOSYS-~1
(en una computadeora personal) a fin de determinar los valores de
divergencia genética (Fgq),

variabilidad genética,
Se construyeron matrices utilizando el indice de similitud

genética de Rogers (1972) y de distancia genética de cavalli-
Sforza & Edwards (1967) para fines comparativos con estudios

anteriores.
De acuerdo con estas matrices se construyeron los fenogramas

correspondientes para mostrar las relaciones de parentesco
genético, mediante el método UPGMA (Unweighted Pair~Group Method
1989) .

with Arithmetic Averaging; Swofford y Selander,
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RESULTADOS

Se hicieron corrimientos de proteinas en 82 geles. Se
obtuvieron las frecuencias alélicas por locus en todas las
especies (Cuadro III.3). El corrimiento de un gel se puede
observar en la variacién en la movilidad de SDH (Fig. III.1). Las
abreviaturas correspondientes a cada enzima se pueden observar en
el Cuadro III.1l. El1 mayor ntmero de alelos por locus corresponde
en orden decreciente a 6PGD con seis alelos, las peptidasas (PEP-—
A, PEP-B, PEP-C y PEP-D) Yy las deshidrogenasas MDH-1 y SDH con 4
alelos. A su vez, L. callotis presenta el mayor numero de alelos
por locus- (cinco) en la enzima 6PGD.

Existe un total de 25 loci polimérficos en los 31 loci
examinados y cinco alelos fijos (alelos gue se encuentran
exclusivamente en una especie dada) en R. diagzi: GOT-2, LDH-1,

6PGD, ADH y PEP-C; dos alelos fijos en L. galifornicus: MDH-1 y

ME—-1; siete alelos fijos en L. galiotis: ICD-2, LDH-2, 6PGD (2),
NP, GDH y GPI y dos alelos fijos en S. floridanus: MDH-2 y PEP-B

(Cuadro III.3).

El criterio usado para determinar polimorfisme fue el de gque
el alelo mas comln tuviera una frecuencia no superior a 0.95. A
este respecto, Sylvilagus floridanus ¥y L. flavigularis presentan
el menor porcentaje de locl polimérficos (22.6) y el menor nGmero
de alelos promedio por locus lo presentd I,.. flavigularis (1.3;
Cuadro IITI.4). La especie con mayor porcentaje de loci
polimérficos y nfimero de alelos promedio por locus (51.6 y 1.8,

respactivamente) fue L. callotis. Esta liebre también presenta el
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mayor valor observado de individuos heterocigotos por locus

Cuadro IIX.4). L. flavigularis fue la de menor porcentaje

(0.019;
con un valor de 0.0, aunque el valor Qe Hardy-Weinberg esperado
haya sido mayor (0.106), por lo que esta especie presenta la
menor variabilidad genética. Dentro del tamanio de muestra
(Cuadro IIT.4) en ninguna especie esta

promedio por locus
representado el total de los individues, es decir, en algunos
geles no se observaron bandas que representan las muestras de

algunas especies (Cuadro IXI.2).
El valor promedio de Fgp fue 0.625. bel total de 27 loci,

los valores de Fgqp para 23 de ellos resultaron ser
significativamente diferentes de los valores esperados (p<0.05;

Cuadro III.5). Las cuatro loci restantes no mostraron diferencias

significativas: ICD-1, ICD-2, LDH-2 y GDH.

La matriz de similitud genética muestra gque L.

y L. callotis son las

gue su valor de similitud (abajo de la diagonal) es el mayor con

flavigularis
especies con mayor parecido genétice, ya

seguidos por IL.. califoynicus y L. Fflavigularis con 0.783;

0.875,

las especies con menor parecido genético son L. callotis ¥y R.
diazi con el valor menor de 0,516 (Cuadro III.6). Similarmente,
la matriz de distancia genética muestra que las especies mas
distantes genéticamente son L. flavigularis y R. diazi vya que su

(arriba de la diagonal) es el mayor con 0.597

callotis vy L.

valer de distancia
Y las menos distantes genéticamente son L.

flavigularis con un valor de 0.229 (Cuadro III.6).

De acuerdo con la matriz de similitud genética de Rogers
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(1972) se construyd un fenograma, en donde las liebres forman un
86lo grupo, lo mismo que los conejos; el coeficiente de
correlacidn cofen&tica fue de 0.940 (Fig. IITI.2). Se construyd
igualmente otro fenograma con la matriz de distancia genética de
Cavalli-Sforza & Edwards (1967), con un coeficiente de
correlacién cofenética de 0.98 y se encuentra el mismo patrén que
el fenograma anterior, es decir, que los conejos forman un s&lo
grupo (en un valor préximo a 0.37) y las liebres forman otro

grupec (valor pré&ximo a 0.40; Fig. IIXI.3).

. ) 166



DISCUSBION
Los resultados electroforéticos obtenidos muestran gue la

especie gque posee el mayor nimero de alelos por locus asi como de

alelos fijos es L. galletis. En contraste, L. flavigularis no

Presenta alelos fijos.
Como medida de variacién genética se calculé el promedio
especies

porcentual de loci polimérficos en las diferentes
otros trabajos

estudiadas y resulté gue fue mayor (36.6%) gque en
realizados en lepdridos (Scribner y wWarren, 1986; Hartl et al.,
1993), probablemente porgue Se compararon en el presente estudio
cada uno con diferentes grados de

tres gé&neros diferentes,
variacién gené&tica, y no especies pertenecientes a un sdlo
género. Esto concuerda con trabajos realizados al comparar
diferentes géneros de lepdridos gue presentaron diferencias
(Robinson y Osterhoff,

notables en la movilidad aloenzimdtica

1983) .
La especie gue presentd mayor porcentaje de loci
polimérfices fue L. gallotis y las de menor porcentaje fueron S.
el promedic de

floridanus y L. flavigularis. También,
hetorocigosidad media (H) por conteo directo en las especies
estudiadas ha sido mucho menor que el resto de los estudios
realizados en otros lepdridos (0.14%; Cuadro IIIXI.7). La

heterocigosidad es una buena medida de variacién porqgue estima la

probabilidad de gue dos alelos tomados al azar de la poblacioén

sean diferentes.
La frecuencia de heterocigotos estd relacionada al tamafio

167



poblacional (Weir, 1990); de agui que, probabklemente, L.

L£lavigularis haya presentado menor valor de heterocigosidad media
por individuo, por presentar un tamafio poblacional reducido.
Aungue no se ha determinado la densidad poblacional de individuos

de esta especie, el drea gque ocupé en el pasado fue aparentemente
de 150 kmz, la cual probablemente se reduce por el uso de
practicas agricolas gue destruyen la mayoria de su habitat (Flux

Y Angermann, 1990). Estas medidas de variabilidad genética
(polimorfismo y heterccigosidad) demostraron que existen muy
pocos heterocigotos y gran cantidad de alelos por locus en las

poblaciones estudiadas. Como se ha observade en poblaciones de L.

europaeus la deficiencia en heterocigotos puede deberse a la

ocurrencia de alelos nulos (Hartl et al., 1993), aunque en el

presente trabajo no se pudieron identificar.
Por presentar mayor namerc de alelos por locus, mayor numero

de alelos fijos y mayor porcentaje de loci polimérficos, L.
callotis se considera como la especie mas variable genéticamente

Asimismo, L. flavigularis es la menos

de las especies examinadas.
tener pocos alelos por

variable por no presentar alelos fijos,
locus y menor porcentaje de loci polimérficos.

El1 hecho de que L. flavigularis presente pocos alelos por
locus y menor porcentaje de loci polimérficos puede ser

consecuencia de un aislamiento a lo largo de su evolucién en una
pPequefia &rea restringida al Istmo de Tehuantepec. Esto puede ser
resultado de los efectos de deriva genética, como se ha observado
en poblaciones de Q. cuniculus en Australia (Richardson et al.,
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1980) .. En cambio, L. galifornicus muestra un gran namero de

subespecies gue se distribuyen casi a lo largo de toda la
Mexicana y la fragmentacién de sus poblaciones pudo

Reptblica
ocasionar gue cada una de ellas estuviera sujeta a presiones de
seleccién particulares y, por 1o mismo, que las diferencias

gen&éticas se acentiien al habitar en localidades diferentes.
Por los resultados obtenidos de los fenogramas derivados de

las matrices de similitud genética de Rogers (1972) y de
distancia genética de Cavalli-Sforza & Edwards (1967), se observd

gue las especies de liebres mas estrechamente relacionadas
genéticamente entre si son L. flavigularis y L. callotis y 1la

menos relacionada con las dos especies anteriores es L.
esto concuerda con estudios biogeogrificos y

galifornicus;
morfomé&tricos realizados anteriormente con las liebres de costado
Anderson y

blance (L- alleni, L. flavigularis y L. callotis;

entre las liebres existe mayor

En general,
observiandose el mismo

Gaunt, 1962).
similitud genética gue con los conejos,
patrén en ambos fenogramas generados por coeficientes diferentes.

Se cree gue la restringida distribucién del género

Romerglagus puede deberse a que tuvo su origen al sur de la
pudiendo ser un productc da la

meseta desértica norteamericana,
evolucién de un tipo semejante a Lepus. Este proceso fue
probablemente un resultado de la dispersién gue tuvo lugar
durante el Plioceno tardio, cuando este género emigrdé hacia la
Cuenca de México y se establecid en Areas restringidas. El avance

de los periodos interglaciares y la respectiva retraccién de los
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casguetes polares, presionaron a las poblaciones a emigrar hacia

regiones septentrionales o hacia las cumbres mas altas de las
donde podrian encontrar habitats semejantes a los que
1977) .

montafas,
anteriormente se encontraban adaptados (Uribe- Alcocer,
Este hecho ocasiond una interrupcién en el flujo genético con
otras poblaciones favoreciendo la diferenciacién genética.
Esto se ve reflejado en la cantidad de alelos fijos que
presenta Romerclagus (cinco), en comparacién con S. fleoridanus

que presentd dos. Esta especie a su vez, presenta un menor

porcentaje de loci polimérficos, por lo gue se concluye que
presenta poca variabilidad genética, a pesar de la extensa
distribucidn gue presenta ¥y el gran nimero de subespecies, por lo
que se puede considerar come genéticamente conservada.
Igualmente, la divergencia genética ocurrida entre los
genéros en estudic fue alta (Fgr = 0.625) comparada con otros

lep&ridos (Cuadro III.7), lo que indica que probablemente la
diferenciacién genética a nivel genérico ocurrié en las
poblaciones ancestrales y gque, actualmente, las poblaciones se
encuentran aisladas sin gque exista flujo genético entre las
mismas.

Se puede considerar gue los géneros y especies en estudio se
diferencian totalmente a nivel genético como consecuencia del
tiempo de divergencia de sus poblaciones ancestrales, a partir
del Mioceno (Chapman y Flux, 1990) y, de la distribucién que
presentan ocupando diferentes habitats. Por esto se puede

considerar un grupo con una gran diversidad evolutiva, como se

170



puede observar por el nimerc de especies gque lo conforman

(Chapman y Flux, 1990).




CONCLUSIONES

Los +valores de variaciétn genética encontrados en este

estudio, muestran gue la especie mas variable genéticamente del

total de especies examinadas es Lepus callotis, mientras gue la

menos variable gené&ticamente es L. flavigularis, debido

probablemente a aspectos biogeogr&ficos de estas especies que las

hicieron tomar rumbos diferentes en cuanto a la evolucién de su

genoma. Igualmente se observd gue el namero de alelos fijos para

L. callotris y R. diazi

es alto comparado con otras especies de
lepdridos. La cantidad de diferencia genética encontrada en las
cinco especies es alta comparada con otras poblaciones de
lepébridos.

Los valores de similitud genética mostraron que las especies
mas relacionadas son Lepug flavigularis y L. gallotis y que

cualquiera de ellas esta menos relacionada con L. galifornicus,

siendo, a su vez, estas especies, un grupo genéticamente mas

cercano entre si que con las especies de conejos. Confirmindose

lo que se esperaba originalmente de las relaciones de similitud

genética entre los géneros, ya cue los conejos (Romgrolagus Y

Sylvilagqus) forman un grupo relacionado genéticamente,

ocurriendo
lo mismo con las especies de liebres (Lepus).
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Cuadro III.l.- Soluciones amortiguadoras,
establecido por la International Union of

Biochemistry y la Enzyme Comission (E.C.)
tejidos utilizados en e
Sylvilagus id

L. <
C,R = Corazén y Rifdén.

SISTEMA DE
SOLUCIONES
AMORTIGUADORAS

Tris-cistrato I
PH 6.7/6.3
Proporcién 1:7

Tris-citrato II
PH 8.0
Proporciédn 1:29

LOCUS No.
GENETICO E.C.

Isocitrato Deshidrogenasa

(ICD 1,2) 1.1.1.42
Lactateo Deshidrogenasa

(LDH 1,2) 1.1.1.27
Malato Deshidrogenasa

(MDH 1,2) 1.1.1.37
Enzima Malica

(ME 1,2) 1.1.1.40
Fosfoglucomutasa

(PGM 1,2) 5.4.2.2

Fructuosa-1,6-difosfato
(FDP) 3.1.3.11

Fosfatasa Acida
(AcP) 3.1.3.2

Glucosa—-6-fosfato Isomerasa
(GP1) 5.3.1.9

Superoxido dismutasa

(sop 1,2) 1.15.1.1

6-Fosfogluconato

Deshidrogenasa 1.1.1.44
(6-PGD)

Glucosa Deshidrogenasa
{GDH) 1.1.1.118

Purina Nucleosido

Fosforilasa 2.4.2.1
(NF)

i

TEJIDO

0T

3
w

ax ox

A% T 0L N NX 0%

oL 0x

.

bl

ol

bl

bl

o

A

bl

w

o

"

"

enzimas con el numero

. s L
allotis de México. H = Higado;
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Cuadro III.1l.- Continuacién.

SISTEMA DE Locus No. TEJIDO
SOLUCIONES GENETICO E.C. N
AMORTIGUADORAS
PGI—-Fosfato Glutamato-Oxaloacetato
de Potasio Transaminasa 2.6.1.1 C,R
pH 6.7 (GOT 1,2)
Proporcién 1:19
Sorbitol Deshidrogenasa H
(SDH) 1.1.2.14 C,R
Glicerol-3-Fosfato H
Deshidrogenasa 1.1.1.8 C,R
(aGPD)
Leucine Aminopeptidasa H .
(LAP) 3.4.1.1 C,R
Tris-Malato-— Glucosa~6-Fosfato H :
EDTA Deshidrogenasa l1.1.1.49 C.,R
pPH 7.4 (G-6—PDH)
Proporcién 1:9
Hexocinasa H
(HK) 2.7.1.1 C,R
Creatinecinasa H i
(CK) 2.7.3.2 C,R i
Hidroxido Peptidasas H
de Litio (A+B) (PEP-A, PEP-B, 3.4.13 c,R :
PH 8.1/8.4 PEP-C, PEP-D)
10% sol. A
90% sol. B Albumina No especifico H
(Alb) C,R
Alcohol Deshidrogenasa H '
(ADH) 1.1.2.12 c,R i
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Cuadro IXII.2.- Tipos de alelos por locus en Romerolagus diazi., sziv;lgggg
. » Lie y L.
callotis de México. Los sigulentes loci estan acomodados
por columnas: GOT—1 GOT—2 MDH-1 MDH-2 ICD-1 ICD~2 LDH-1
LDH-2 SDH SOD ALB ME-1 ME-2 6PGD PGM-1 PGM-2 a-GPD NP
FDP GDH HK CK AcP GPI G6PDH ADH LAP PEP-A PEP-C PEP-
0 = locus sin registro.

PEP-D.

Remerxolagus diazi
Ejemplar

0067F BB BS BB BB AA AA BB BB AA BB BB AA 00 EE 00 BB 00 BB AA AA 00 00
AA BB 00 00 00 CC DD BB DD

0045F AA CC BB BB AB AA CC BB BB 00 BB AR 00 DF BBE BB BB BB AA AA BB AA
AA BB 00 00 AA CC BB DD CC

0041F AA BB BB BB AA AA BB BB BB BB CC AA AA EE 00 BB 00 BB Aa 00 BB CC
CcC BB A BB AA CC BB DD BB

0042F AA BB BB BB AA AA BB BB BB BB CC AA AA EE 0C BB 00 00O AA 00 BB CC
CcC BB Aan BB AA CC BB DD cC

Q0Q43F AA BB BB BB AA AA BB BB BB BB CC 00 00 00 00 00 00 BB AA 00 BB CC
CC BB AA 00 AA CC AA DD BB

00S9F AA BB BB BB AA AA BB BB BB BB CC AA 00 EE 00 BB 00 BB AA 0O BB AA
00 BB AR 00 AA 00 BB DD BB

8ylvilagus floridanus

00o4sF BB BB BB BB AA AA BB BB AA BB BB AA AA EE 00 BB BB BB AA AA 00 AA
AA BB 00 00 00 BB BB BB BB

0268C BB BB BB BB AA AA BB BB AA BB BB AA AA EE 00 BB 00 BB AA AA 00 0O
AA BB 00 00 AA BB BB BB CcC

0o274cC BB BB BB BB AA AA BB BB AA BB BB 00 00 EE 00 BB 00 BB 00 AA 00 00
AA BB 00 00 OO0 00 00 00 0O

0O053F BB BB BB BB AA AA BB BB AA OO BB AA AR EE BB BB BB BB AA AA BB 00
AA BB 00 00 AA BB BB BB AA

00S4F BB BB BB BB AA AA BB BB AA CO BB AA AA 0O BB BB BB BB AA AA BB AA
AA BB 00 00 00 BB BB BB DD

0258C AA BB BB BB AA AA BB BB AA 00 BB AA AA EE BB BB BB BB 00 AA BB AA
AA OO 00 00 00O BB BB BB BB

00S1F AA BB BB BB AA 00 BB BB AA BB BB AA AA EE BB BB 00 BB AA AA BB AA
00 BB AA AA AA BB BB BB DD

0056F AA BB AD BB AA 00 BB BB AA BB BB AA AA EE 00 BB 00 BB AA AA BB AA
00 BB AA AA AA BB BB BB DD

0D065F 00 BB AD BB AA AA BB BB AA OO BB 00 00O EE 00 00 00 00 AA 00 BE AA
00 BB AA 00 AA DD BB BB BB

0286C BB BB BB AA AA AA BB 00 00 BB BB AA AA EE 00 00 00 BB AA CO 00 0O
AR BB 00 OO AA DD DD BB BB

oz262C 00 BB BB BB Ap AA BB BB AA OO0 BB AA AA EE 00 GO 00 00 AA Q0O BB AA
00 BB 00 00 AA BB BB BB BB

0016F BB BB BB BB AA AA BB BB AA BB BB AA Ad EE BB BB BB BB AA AA 00 AA
AA BB 00 00 00 DD BB BB AA

0017F BB 00 BB BB AA AA BB BB AA BB BB AA AA EE BB BB 00 BB AA AA 00 AA
AA BB 00 00 AA DD BB BB AA

0019F BB BB BB BB AA AA BB BB AA BB BB AA AA EE BB BB 00 BB AA AA 00 AA
AA BB 00 00 AA DD BB BB AA

0020F 00 BB BB BB AA AA BB 00 AA BB BB Aan AA EE BB 00 BB BB 00 AA 00 aaAa



AA BB 00 00 00 DD

0033F AA BB BB BB AA AA
AA BB 00 00 00 DD

003SF BB BB BB BB AA 00
AA BB 00 0O 00 DD

0040F QO BB BB BB AA AA
AA BB 00 00 AA OO

0044F 0O BB BB BB AA AA
AA BB GO 00 AA DD

0046F ©O0 00 BB BB AA AA
00 00 00 00 AA BB

0047F ©O BB BB BB AA AA
AA 00 00 00 AA BB

0049F 00 00 BB BB AA AA
AA 00 00 OC AA BB

0050F BB BB BB 00 AA 00
00 BB 00 00 AA BB

0o0s2F BB BB BB 00 AA 0O
00 BB OO0 00 AA BB

0285Cc BB BB BB AA AA AA
00 00 00 00 AA DD

Lepus flavigularis

0259C BB BB BB CC AA AA
00 BB 00 00 AA BB

0260C BB BB BB CC AA AA
00 BB 00 00 AA 00

0261C BB BB BB CC AA AA
00 BB ©0O0- 00 AA 0O

0264Cc BB BB BB CC AA AA
aa BB 00 00 AA BB

0270C BB BB BB CC AA AA
apn BB 00 00 00 BB

0273C BB BB BB CC AA AA
00 BB 00 OO0 OO BB

0263C BB BB BB CC AA AA
Q0 BB AA AA AA CC

0265C BB BB BB CC AA AA
AA BB AA OO0 An BB

0266C BB BB BB CC 00 AA
00 BB 00 OO AA BB

0271Cc BB BB BB CC 00 AA
AA 0O 00 00 AA AA
californicus

S5080A BB BB BB CC AA AA
BB AA AA AA

5087A BB BB BB CC AA BRA
AA BB AA AA AA AA

5089A BB BB BB CC AA AA
AA BB AA 00 AA AA

S090A BB BB BB CC AA AA
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cuadro ITY.3.~

Frecuencias alélicas de 31 loci
4

. s
flavigularis (Lf), L. salletis
{Lc2) de México.

Locus por locus

GOoT-1

GoT-2

MDH-1

MDH-2

IcD-1

ICD~2

LDH-1

LDH~2

SDH

sSOD

individuos.
No.alelos
st Rd Lf
n=17 n=6 n=10

3 A(0.235) A(0.833) B(0.700)
B(0.765) B(0.167) C€(0.300)

3 n=21 n=6 n=10

B B(0.500) A(0.300)
C(0.500) B(0.700)

4 n=25 n=6 n=10
A(0.040) B B
B(0.920)

D(0.040)

3 n=23 n=6 n=10
A(0.087) B c
B(0.913)

2 n=25 n=6 n=8

A A(0.917) A
B(0.083)
2 n=20 n=6 n=10
A A A
3 n=25 n=6 n=10
B B(0.833) A
c(0.167)
2 n=13 n=6 n=10
B B
< n=21 n=6 n=10
A A(0.167) C(0.800)
B(0.833) D(0.200)
3 n=13 ne==3 n=6
c

n= numerc de

Lel

n=15
B(0.800)
C(0.200)}

n=15
A(0.200)
B(0.800)

n=17
A(O.118)
B(0.765)
D(0.118)

n=16

n=16
A(0.938)
B(0.063)

n=17
A

n=15
A(0.067)
B(0.933)

n=13
c(0.538)
D(0.462)

n=8

A

Lc2

n=10
A(0.100)
B(0.900)

n=11
B

n=11
B(0.727)
<(0.273)

n=11
c

n=11 .
A(0.909) i
B(0.091)

n=11
A

n=8
A(0.625)
B(0.375)

n=5
B

n=8
B(O.125)
C(0.500)
D(0.375)

n=11
A(0.455)
Cc(0.545)
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Cuadro III.3.- Continuacién.

ALB

ME-1

ME~2

6PGD

PCM~1
PGM~-2
a~GPD
NP
FDP

GDH

HK
<K

AcP

3

n=24
B

n=17
A

n=17
A

n=20
E

n=10
B
n=10
B
n=3
B
n=20
B
n=9

n=12
A

n=7
n=6

n=14
A

n=g
B(0.333)
c(0.667)

n=4
A

n=2
B

n=4
n=1
B

n=5
B

n=2
A

n=16

n=10
A A{0.875)
B(0.063)
C¢{0.063)
n=5 n=9
A A
n=7 n=9
A(0.143) A(0.444)
B(0.857) B(0.556)
n=8 n=14
B(Q.500) A(0.036)
D{0.5Q0) B(0D.071)
c(0.143)
D(0.571)
E(0.179)
n=3 n=3
A A
n=8 n=3g
B B
n=3 n=3
A
n=g n=11
B B(0.9209}
c(0.091)
n=6 n=6
A
n=6 n=6
A A{0.833)
B(0.167)
n=7 n=6
A A
n=7 n=7
A A
na=2 n=6
A A

n=5
B

n=11
D(0.455%)
E(0.545)

n=8
n=5s
n=2

n=11

3
by >?
L] &

n=2
A

ne=z
A

n=10
A
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Cuadro IIXT.3.-

GPI

G6PDH

ADH

LAP

PEP-A

PEP-B

PEP-C

PEP-D

2

n=15
B

n=3
A

n=2

n=9
A

n=23
B(0.565)
D(0.435)

n=24
A(0.083)
B(0.917)

n=23
B(0.957)
D(0.043)

n=24
A(0.292)
B(0.500)
c(0.042)
D(0.167)

Continuacion.

n=4

n=4

n=2

n=5

n=5

n=6

B(0.167)
D(0.833)

n=6

n=6

n=5

n=2
A

n=1
A

n=7
A

n=8
A(0.125)
B(0.750)
c(0.125)

n=210
c

n=10
B(0.700)
c(0.100)
D(0.200)

n=10
A{0.800)
B(0.200)

n=9

A(O0.111)
B(0.889)

n=1
A

n=2
A

n=1%1
A

n=12

B(0.667)
c©(0.167)
D(0.167)

n=14
c

n=10

B(0.100)
c(0.200)
D(0.700)

ow>

n=10

0.300)
0.300)
0.400)

n=5

n=s
A

n=2
A

n=6

n=10
A(0.900)
c(0.100)

n=11
C{0.909)
D(0.091)

n=11
c(0.636)
D(0.364)

n=11
A(0.727)
B(0.273)

iso



Cuadro IXII.4.- Variabilidad genética en 31 loci pertenecientes a
(Rd), Lepus flavigularis (Lf), L. callotis (Lel) y
- salifornicus

s (Lec2) de México. Sp = especie. E1
error estandar se encuentra entre paréntesis.

Heterocigosidaa

. media
sp Tamaflo de Numero de Porcentaje Conteo HdAyWbg
la muestra alelos de loci directo esperado
promedio por promedio polimérficos
locus por locus
st 18.5 1.4 22.6 .003 . 067
(1.1) {(Cc.1) (0-.003) (©0.028)
Rd 4.9 1.5 38.7 .012 -129
(0.3) (0.1) (0.008) (0.037)
Lf 8.1 1.3 22.6 .000 -106
(0.5) (0.1) (0.000) (0.034)
Lel 11.0 1.8 51.6 «.019 .185
(0.8) (0.2) (0.018) (0.043)
Lc2 8.6 1.4 35.5 .006 .136
(0.5) (0.1) (0.006) (0.038)
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Cuadro III.S5.— Valores del estadistico F de Wright para cada
locus en Sylvilagus ,

L. Y L.
de México. La estimacién de la significancia de
Fgg es indicada por los valores de Chi-cuadrada
(X<). » = aAlelos significativamente diferentes de

los valores esperados (p<0.053); G.L. = grados de

libertad.
Locus Fgp x2 G.L.
GoT~1 0.s58 138.48% 8
GoT-2 0.10 27.30* 8
MDH~1 0.14 56.30% 12
MDH-2 0.94 247.10% 8
ICD-1 0.05 7.02 P
ICcD-2 0.05 6.43 a
LDH-1 0.72 189.29% 8
LDH-2 0.05 5.94 4
SDH 0.54 187.22% 12
sop 0.83 179.50% 8
ALB 0.78 208.77* 8
ME-1 0.50 S2.00% 4
ME-2 0.70 60.54% 4
6PGD o.3s 212.08% 20
PGM 0.76 47.24% 4
a-GPD 1.00 72.00% 8
NP 0.07 16.28% 8
GDH o.09 7.83 4
HK 1.00 78.00% 4
CK 0.36 70.76% 8
AcP 0.54 95.92% 8
GPI 0.09 9.83% 4
ADH 1.00 18.00% a
PEP-A 0.55 193.14% 12
PEP-C 0.39 139.68% 12
PEP-B 0.79 310.05% 12
PEP-D 0.21 78.32% 12
Promedio 0.625 2,721,02% 212
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Cuadro III.6.~ Matriz de similitud qenética'y coeficientes de

Especie

st
RaA
Lf
Lel

Lec2

s (s£),

diazi (Rd), Lepus flavigulardis (Lf),
L. gallotis (Lcl) y L. californjcus (Le2) de
México. Abajo de la diagonal corresponde a la
similitud genética de Rogers (1972) y arriba a la
distancia genética de Ccavalli-Sforza y Edwards
(1967) -

distancia de

=34 Rd Lf Lcy Lc2
AN +.375 -532 .534 .522
.768 \ .597 +596 572
.627 -530 \ . 229 .364
. 609 .516 .875 \ -401
.640 -542 -783 .738 \
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Cuadro IIT.7.- Porcentaje de loci polimérficos (P),
heterocigosidad media .(H) y valores del
estadisticc F (Fgy) en diferentes especies de

lepdridos.
Especie P H
Lepus
e aeus 15.3% 18.7%
Oryvctolagus
suniculus 5.9%
Sylvilagus
floridanus 33.0% 2.8%
Sylvilagus
audubonii 25.0% 4.5%
Ochotona
princeps 4.6%

Fgr Referencia

5.4% Hartl, et al).,1993

Richardson, et al., 1980

16.8% Scribner y Warren, 1986

4.1% Scribner y Warren, 1986

Glover et al., 1977
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Gorrelacion cofenéfica = 0.940
Similitud

Sylvilagus floridanus

Romerolagus diazi

— Lepus flavigularis

—— Lepus callotis

| I RS I BN |
1t

40 50 60 .70 .80 .90 1.00

Fig.lll.2.- Fenograma de similitud efaborado con un anlisis de agrupamiento
por el método UPGMA (unweighted pair-group method with arithmetic
averaging), mediante el coeficiente de similitud genética de Rogers (1972).
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Correlacion cofenetica = 0.976
Distancia

.._‘J‘———»——‘ Sylvilagus floridanus

Romerolagus diazi

———— Lepus flavigularis

L Lepus callotis

Lepus californicus

! 1 | | | i |
| { { T i { |

60 .50 .40 30 .20 .10 0.00

Fig.1.3.- Fenograma de distancia elaborado con un andlisis de
agrupamiento por el método UPGMA {unweighted pair-group method with

arithmetic averaging), mediante el coeficiente de distancia de Cavalli-Sforza
y Edwards (1967).
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DISCUSION GENERAL

Las relaciones de parentesce de los géneros estudiados se

examinaron con distintas técnicas. En los fenogramas resultantes

de los estudios morfométrico y electroforético, asi como en el
estudio cromosédmico, se encontrédé que las tres especies de liebres

estudiadas muestran relaciones filéticas similares, es decir, que

todas ellas forman un grupo emparentado cercanamente, lo que
concuerda con otras clasificaciones (Anderson y Gaunt, 1962;

Dixon et al., 1983; Hall, 19281). Se observd gue morfométricamente

Y electroforéticamente, Romeroclagus parece estar mas

estrechamente relacionado con Sylvilagqus que con Lepug, sin

embargo, los resultados obtenidos en el estudio c¢cromosédmico

muestran gque Romerolagqus esti mas estrechamente relacionado con
Lepus que con Svylvilagus.

En el estudio morfométrico la variacién encontrada en las
diferentes especies se debe principalmente a diferencias en

tamafio; el génerco Lepus es de mayor tamano, le sigue Sylvilagus y

el de menor tamafio es Romerolaqus. Dentro de las liebres L.
flavigularis es la de mayor talla, siendo mas similares entre si

L- californicus y L. gallotjis. Con base en el estudio cromosédmico
R- diazi esta emparentado mas cercanamente con las liebres
(kepus) pues ambas poseen un nmero cromosdmico diploide (2n)
idéntico y un patrén similar de bandas cromosdémicas G. La
cant.dad de heterocromatina constitutiva en el genoma de Lepus es

menor gque en los conejos y dentro de éstos, el de mayor cantidad

es gylvilagus, estando intermedio Romerolagus. Por su cercania en
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el numero fundamental (NF), las especies de liebres mas
aestrechamente relacioconadas son L. flavigularis ¥y L. gallotis que
cualguiera de éstas con L. o cus.

Los resultados de electroforésis de proteinas demostraron
que la cantidad de diferencia genética entre las cinco especies
estudiadas es alta comparada con otras poblaéiones de lepéridos.

La especie m&s variable genéticamente es L. callotis, mientras
gque la menos variable es L. f£lavigularis,

encontrandose mas
relacionada esta especie con L.

callotis. Los conejos también se

encuentran estrechamente relacionados formandeo un sélo grupo.

Se puede resumir gque los estudios morfométrico y

electroforético muestran resultados similares, esto es, que las
relaciones de parentesco (a nivel genérico) concuerdan mediante
ambas té&cnicas, pero esto no sucede asi con los resultados del

estudio citogenético, siendo dificil inclinarse a favor de 1los

resultados de alguna de las técnicas utilizadas en este trabaijo,
Ya gque cada una tiene diferentes bases.

Por ejemplo, la técnica morfométrica considera las

diferencias puramente craneales, es decir, en cuanto a tamafo ¥y

forma de los créneos entre especies; la técnica citogenética

considera las diferencias a nivel cromesédmico y los tipos de
rearreglos cromosémicos gque han ocurride en la evolucidédn de las
especies y la técnica electroforética toma en cuenta el nivel de
la variacién protéica por substituciones de aminocaAcidos.

Si bien es cierto que con estas técnicas se pueden conocer
las relaciones de parentesco entre los taxa,

no se puede dar
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mayor validez a ninguna de ellas. La diferencia en los resultados

se pueden deber al grado de variacién en las tasas de cambio

(cariotipico, morfolégico y aloenzimatico) a nivel evolutivo. Por

ejemplo, la tasa de evolucién cariotipica ha permanecido baja en

los génercos Romerolagus y Lepus, dadeo gue no se han producido

cambios en el nimero de sSus cromosomas y ne ha variado
drasticamente atin después de la diversificacién de los géneros.

En cambio, las tasas de evolucién morfolégica y aloenzimatica han

sido altas (en comparacién con la evolucidn cromosdémica) en estos

géneros, ya gue si han producido cambios a nivel craneal y a

nivel de movilidad de proteinas respectivamente, lo gue pernite

diferenciar filogenéticamente a ambos géneros y a relacionar mas
cercanamente a Romerolagus con Sylvilagus.
Los resultados obtenidos significan gue la diferencia

morfolégica y electroforética no corresponden con la diferencia

cromosédmica. Las diferencias morfologicas se debieron

principalmente a variaciones en el tamafho c¢raneal de los

ejemplares examinados. Sin embargo, fue posible detectar

variacién en la forma craneal entre las especies estudiadas, por

medio de andlisis multivariados. Aungque se desconoce aun la

tendencia evolutiva sobre las variaciones en forma y tamafio

craneal en los lagomerfos (por la escasa evidencia de registros

fésiles), es probakle que la variaciédn en la forma de los mismos

sea conservada, es decir, que no ha variade © ha variado muy poco

a lo large de su evolucidén. Se sabe, por ejemplo, gue la

evolucién morfoldgica en lepdridos ha sido estable siguiendo

190



ciertas tendencias evolutivas generales, como el hecho de gue el
créneoc primitivo era aplanado y cambié a ser argueado, teniendo
un &ngulo m&s grande entre los ejes basicraneal y palatal. E1
aesgueleto postcraneal se ha encaminado mas hacia la adaptacién de
la locomociédn cursorial, con un grado méaximo de especializacioén
cursorial presentado en las liebres.

La informacién aloenzim&tica mostré gue las variaciones en
la diferenciacién genética entre los géneros en estudio son
claras y se pueden deber probablemente a diferencias en la tasa
de divergencia evolutiva entre los taxa comparados. La tasa de
evolucién a nivel genético en los lagomorfos es desconocida pero
se sabe gue las substituciones de aminocacidos en las proteinas se
fijan en los organismos como resultado de la seleccidn gue actuia
sobre la variabilidad génica generada por las mutaciones.

Muchos cambios de nucleédtidos pueden ocurrir sin alterar la
secuencia de aminodcidos y muchos cambios de aminoacidos pueden
ocurrir sin alterar la carga neta de los polipéptidos. Se ha
estimado que solamente el 30% de la substituciédn nucleotidica
codifica para aminocdcidos con diferentes cargas, por 1o gue no
todas las substituciones de aminoacidos dan como resultado
cambios detectables electroforéticamente. Este sesgo junto con
probabilidades idénticas en movilidad de bandas puede causar
subestimacién de los resultados al comparar diferentes proteinas
entre las poblaciones (Avise, 1974). Si todas las substituciones
de aminodcidos fueran detectables y estuvieran favorecidas por

seleccién natural, se esperaria gue los resultados obtenidos
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electroforéticamente no sufrieran variacién entre las especies

estudiadas.
Algunos resultados de este estudio han aportado elementos

para el conocimiento de la pauta de evolucidn cromosémica de los

lagomorfos. Sin embargo, se requiere mayor informacién que la

aencontrada en el estudio sobre los cambios cromosédmicos gue han

occurrido dentro de los géneros Reomerolaqus, Sylvilagus y Lepus,

ya gue cada une de estos géneros se encontraba bien establecido

desde el Pleistoceno. Se conhoce, sin embargo, que existe una

tendencia a la reduccidn del 2n causada por rearreglos

cromosomicos del tipo de las fusiones céntricas, a partir de un

cariotipo ancestral que presentaba un 2n de 48 cromosomas

(Glerena et al., 1983).
Probablemente la tasa de evolucidn cromosdmica sea muy baja,

ya que la probabilidad de gue un rearreglo cromoséGmico se fije en

una poblacién es pequefa, pues se regquiere gue la poblacién sea

pequefia y que exista poco flujo genético con poblaciones
cercanas; adema&s de gque el cambio tiene gque ser viable en las

generaciones futuras, per lo gue en los mamiferos no son comunes

los polimorfismos cromosdémicos.
Las condiciones sociales de liebres y zacatuche podrian

haber dificultado también, el establecimiento de reacomodos

cromosémicos, por lo gque ambos presentan caracteristicas

ancestrales. Por otra parte, las caracteristicas que se pudieron
considerar independientes de las condiciones sociales pueden

tener una tasa de mutacién, y por ello de evolucién m&s alta.



Los resultados obtenidos satisfacen el objetivo de conocer
las relaciones de parentesco entre tres géneros de lepéridos gque
se encuentran en México y gque representan una parte importante de

la fauna de nuestro territorijio, ya gue se cuenta con un 27% del

total de las especies de conejos y liebres de todeo el mundo.
Estas relaciones sistemdticas se obtuvieron mediante estudios
morfométricos, citogenéticos y electroforéticos, aungue en el N
estudio cariotipico, no se identificaron con precisién los
rearreglos cromosémico que pudieran explicar claramente las .
diferencias cromosdmicas entre las especies estudiadas. Por lo
tanto, la.informacién mas relevante fue aportada por sus

atributos cromosdmicos con base en el 2n, NF y patrones de bandas

cromosémicas C.
Existen, por un lado, estudies morfoldgicos clasicos previos
gque demuestran mayor similitud en ciertas caracteristicas del

craneo y esqueleto postcraneal (detras del craneo) entre los
géneros Lepus y Sylvilagus que la gque existe entre cualquiera de
éstos con Romerolagus. Por otro lado, se ha visto que las
caracteristicas reproductivas entre Lepus y Romerolagus son muy
semejantes. Por lo que se sugiere gue, aunque el zacatuche en ;
apariencia externa es mas similar a un conejo, sus
caracteristicas reproductivas y cromosémicas lo hacen mas
parecido a una liebre.

Aungue las té&cnicas empleadas en sistem&tica se refieren
exclusivamente a las realizadas medjante anidlisis fenético en el

presente trabajo; otro tipo de andlisis gue nos puede dar
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informacién de las hip&dtesis de relaciones de parentesSco es el

andlisis cladistico, en el cual se reconocen estados de
caracteres (atributos particulares) ancestrales y derivados de
cualguier taxa, mediante el uso de un grupo externo, el cual es
un grupo relacionado estrechamente, que idealmente deberia ser el
ancestro del grupo estudiado (Baverstock et al., 1979).

Dado que los resultados cromosémicos y morfométriceos

obtenidos no fueron concordantes, puede ser de gran utilidad

abordar etapas progresivas de la eveolucidédn morfoldgica y
cromosédmica dentro de los lagomorfos que puedan ayudar a conocer
ampliamente sus relaciones de parentesco. Por ejemplo, seria
importante considerar ejemplares de diferentes tamafos gque
pertenezcan a especies relacionadas, como el caso de Sylvilagqus
cunicularius, el cual es de tamafio grande (parecido a las
liebres) y con un 2n de 42, asi como ejemplares de otro género de
conejo silvestre como lo es Qryctolagus cupiculus, gue aungue su

tamafno es grande, sSu 2n de 44 es intermedioc entre las especies

estudiadas en este trabajo.
Ademas, seria importante emplear como complemento, otras
técnicas gue han sido utilizadas para elaborar relaciones
filogenéticas, como lo es el estudioc de la divergencia en los
patrones de la secuencia de nucledtidos en el ADN nuclear y
mitocondrial (Hillis et al., 1990). Los estudios paleontolégicos
en los lepdrides pueden aportar, también, informacién relevante
para complementar el conocimiento de las relacicnes filogenéticas

entre los mismos, aungque los hallazgos de fé&siles en este grupo

194



han sido escasos.
Seria necesario, también, tomar en cuenta otros géneros gque
se han considerado primitivos y a su vez filogenéticamente

préximos como son Pronegladgus (distribuido en Sudafrica) y

Pentalagus (distribuido en la isla Amami en Japén), gque junta con

Romerolagus son considefados dentro de la subfamilia
Palaeolaginae (Corbet, 1983).

El cariotipo del conejo de Amami (Pentalagus furnesji)
presenta un 2n de 46, pero el estudio se baséd Unicamente en un
ejemplar macho (Van der Loo et al., 1981). El conocer los
cariotipos en conjunto de estos géneros primitivos permitiria
tener un panorama mas claro de las relaciones sistematicas de las
especies examinadas en este estudie y del grupo en general.

Se espera que 1los resultados de este trabajo sirvan como
pauta para generar el interés por el conocimiento de las especies

de lepéridos, en especial, las gue se encuentran en areas de

distribucién restringida y son endémicas de México,

considerindose algunas de ellas como raras, amenazadas o en

peligro de extincién. Asimismo, se espera gue ayude a incrementar

los esfuerzos para promover el conecimiento y el consecuente

aprovechamiento y proteccidn de una parte importante de la fauna
silvestre mexicana como son los lagomorfos, ya dque para
conservarla es necesario comprender, antes gue nada, céme viven

las comunidades gue la integran.
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CONCLUSIONES GENERALES
Los estudios morfométrico y aloenzim&ticos mostraron que
Romerolagus esta miAs estrechamente relacionado con Sylvilagus que

mientras que el estudio cromosSmico mostré gue

con Lepus,
Romexrolagus estd mas estrechamente relacionado con Lepus gue con
Sylvi S. Las tres especies de liebres estudiadas estan

cercanamente emparentadas, esto es, muestran relacién filética

similar mediante las tres técnicas utilizadas. Los resultados

obtenidos muestran que la diferencia mortolégica y aloenzimatica

no corresponden con la diferencia cromosémica.
Aunque faltan resultados para entender claramente las pautas

de evolucidn morfolégica, cromosémica y aloenzimatica de los

lagomorfos, es probable que cada una siga ciertas tendencias,
como se ha visto en este estudio. Para complementar los
resultados de este trabajo y poder facilitar su interpretacién,
es recomendable considerar otras herramientas que puedan ayudar a

esclarecer las relaciones sistematicas del grupo, come estudios

de divergencia en los patrones del ADN, paleontoldgicos, asi come
estudiar otras especies de lepédridos considerando géneros

primitivos.
Es necesario realizar estudios sobre la biologia en general

de nuestra fauna gue ayuden al conocimiento y conservacidédn de las

especies en un future cercano.
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