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RESUMEN

1a mastofauna de la Penfnsula de Baja California ha estado sujeta a eventos de aislamiento
geogrifico durante miles de afios. Un caso concreto se presenta entre las liebres Lepus

insularig de Isla Espiritu Santo y L. californicus xanti del sur de 1a Peninsula, cuyo de

aislamiento geogréifico se estima en 5 a 12,000 y 35,000 afios respectivamente. En el
presente estudio se analizé 1a magnitud de la divergencia evolutiva causada por el
aislamiento geogrifico, por medie del andlisis de las frecuencias alélicas, las diferencias
craneométricas intra ¢ interespecificas y la comparacion de medidas somdticas de ambas
especies, Los resultados se compararon con un sistema biogeogréfico similar que se

presenta entre L. californicus sheldoni de Ista el Carmen y L. californicus martirensis del

norte de la Peninsula. Ademds, fue examinada la variacifn en tamafios corporaltes, a laloz
de una teorfa biogeogrilica que indica gue los lagemorfos insulares tienden a ser més
pequefios que sus contrapartes de tierra firme {Foster, 1963). Se examinaron 26 loci con
tejidos de corazdn vy rindn, mediante 1a técnica de electroforesis en geles de almidon
desciita por Harris y Hopkinson, 1976. Los estimadores de variabilidad genética se
analizaron con el programa BIOSYS. Por atra parte, se examinaren 30 caracteres craneales
mediante un analisis de componentes principales y uno de funcién discriminante uiilizando
el programa SAS. Asimismo, se estudiaron cinco medidas somdticas mediante un andlisis

de varianza utilizando el programa SAS. La variabiiidad genética estimada mediante la

heterocigocidad y el polimorfismo indicéd que L. califormicus xanti es 1a poblacion mds
variable y L. insularis la menos variable, en tanto que las diferencias craneoméiricas
marcadas por un andiisis de componentes principales y uno discrirninante, indicaron que las
diferencias en tamafo craneal explican la mayor cantidad de 1a varianza y que en este
sentide L, insularis esta muy diferenciada def grupo de L. californicus. Por ofra parte, los
resultados de la comparacién de tamarios corporales indicaron que no hay un ajusie total
con el patrén biogeografico documentado. Por Io antetior, se confirma la alta divergencia
evolutiva entre L. ingularis y L. californicns xanti y que la teoria de modificacidén en el
tamafio corporal entre ambos sistemas se cumple parcialmente entre estas poblaciones de

liebres.



INTRODUCCION

Las Hebres son mamiferos de tamafio mediano con cuerpo delgado, orejas prominentes y
patas traseras largas y fuertes. Las liebres, junto con los conejos y las pikas pertenecen al
orden Lagomorpha, que se divide en las familias Leporidae y Ochotonidae (Wilson y
Reeder, 1993). La distribucidn de este orden es casi cosmopolita, ya que sélo estd
ausenle de la Antartida, Australia y del extremo sur de Sudamérica (Fux y Angerman,
1990). La familia Leporidae esta representada por 53 especies y 11 géneros a nivel
mundial, de los cuales dnicamente cinco especies de liebres y 10 de conejos se

distribuyen en México {Arita y Ceballos, 1997; Ruedas, 1998), en los géneros

EASSELFASIRES L2 0d

aproximadamente €l 27% de todos los lepdridos del plapeta

Torlas lus liebres del planeta pertenecen al género Lepus, en ¢ se agrupan 30
especies 0 mds segln la clasiticacion que se adopte (Flux y Angerman, 19%0). Cinco de

éstas se distribuyen en tertilorio mexicano: la liehre torda Lepus callotis, 1z liebre

tropical L. flavignluris, Ia lichre antilope L. alleni, 1a Hebre cola negra L. californicus v
la liebhre negra L. ipsularis. Es notable destacar 1a alta diversidad de liebres en Ja
Peninsula de Baja California v sus islas, donde se distribuyen las tres especies y sicte

subespecies siguientes: L. insulars, L. californicus xanti, L. califorpicus martisensis, L.

c. sheldoni, L. c. benneti, L. ¢. deserticola, L. ¢. margaritae y L, alleni tibusonensis (Hall,

1981}



Lepus californicus xanti Thomas, 1898, es una subespecie de liebre cola negra
endémica ce la Peninsula de Baja California (Fig. 1) cuya distribucién abarca la mayor

parte del estado de Baja California Sur.
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Figura 1.- Area de distribucién de Lepus californicus xanii y de L. insularis Mapa

modificado de Hall (1981},

La distribucién vertical de Lepus californicus xanti va desde el nivel del mar

hasta los 1220 msnm. Se caracteriza por tener el dorso color gris obscuro y los lados del

cuerpo color ante rosado semejante al de L. c. benneti, Ia cabeza v orejas grises como




L. ¢c. martirensis v 1a parte ventral ante crema (Nelson, 1909; Best, 1996; Fig, 2). Nelson
{1909}, comparé 11 variables craneales y somaéticas de cinco ejemplares de 13

subespecies de liebres cola negta y concluyé que L. ¢. xanti es de tamafio mediano, mas

grande que L. c. margaritae y que L, c. sheldoni, pero menor que las otras licbres de la

Peninsula.

Lepus insularis Bryant, 1891, es 1a lichre negra y es una especie endémica de fa
Isla Espiiitu Santo (Cervantes ef af., 1996), focalizada frente a Bahia de la Paz ¢n el
Golfo de California (Fig. 1), cuya distiibucion vertical abarca desde los 0 hasta los 300
msum. {Thormas y Best, 1994}, Se caracteriza por su vistosa cabeza de color negro,
gencralmente con pelos blancos v grisfceos sobre ias orejas v alrededor de los gjos. Ei
1esto dei pelaje dorsal, incluyendo la parte superior de la cola, es notablemente negra
con un fine grisdceo y canela oscuto (Fig. 3). El color canela predomina en la parte
ventral ¥ tiene una inea negra gue se extiende a lo largo de ambos lados de las patas
traseras desde ia parte superion del taldn (Saint-Loup, 1895). Nelson {1909), ¢n un
estudio de crancometiia y vuriables sométicas comparé los promedios de cinco

ejemplares de L. insularis con promedios de i3 subespecies de liebres cola negra vy

encontrd que L. insutaris es de tamafio lgeramente mayor gue L, . margaritae, L. ¢,

sheldoni v L. ¢, xank y que no presentan diferencias con L. c. martirensis.

Al parecer, Lepus insularis surgid como consecuencia de un evento vicariante de
una poblacidn de L. californicus xanti (Nelson, 1909, Orr, 1960), cuando la fraccidn de

tietra que dio arigen a Isla Espiritu Santo se separd de la Peninsula, Hevandose un relicto



de la poblacidn de licbres cola negra, evento que sucedid hace 5,000 a 12,000 afios
(Thomas y Best, 1994}, y ha sido determinante en la divergencia evolutiva que s

presenta entre ambas especies.

La relacidn entre estas especies de liebres es tan estrecha que en algiin tiempo se
cuesttond 1a condicién especifica de Lepus insularis, considerdndola una subespecie
melanica de L. californicus (Orr, 1960} y atribuyendo las diferencias encontradas
tnicamente al efecto del aislamiento espacial, como factor de “especiacién” o

“diferenciacion especifica cercana” (Orr, 1960)

Dicha relacion se estudid con un andlisis de taxonomia numérica basado en 12
caracteres craneales {Dixon ef af., 1983). Este andlisis, en el que se compararon
promedios obtenidos de 16 subespecies de L. califomicus contra promedics de
caracteres craneales y semdtices de lebres negras, aportd evidencias importantes para
considerarlas especies distinias. Cervantes, ef af., 1999b, examinaron las diferencias
cariotipicas entre ambas especies, encontrando que, sungue el ndmero cromosdmico
diploide coincide tanto entre ambas especies como con todo el género Lepus (2n=48},
hay una ligera diferencia en el nimero fundamental de sus cromosormas, que es menor
en L. insularis (80) que en L. c. xanti (32). Sin embargo, a pesar de saberse que son
cspecies distintas, atin se desconoce el grado de variacidn genética que existe entre estas
especies de liebies, y las diferencias encontradas sobre su variacion craneométrica y
somdtica no son suficientes debido a las pocas variables contempladas y al pequefio

niimero de gjemplares examinados (Nelson, 1909; Dixon & al., 1983).



Los estudios sobte variacién genética en mamiferos como rocdores (Avise, 1974;
Best y Janecek, 1992} y otros lagomorfos, en los cuales se ha interrumpido el flujo
genético entre poblaciones (Lorenzo, 1996), han demostrado que ¢l aislamiento genera
una disminucién en la variabilidad genética, lo cual puede estar ocurtiendo con L.
insularis ¥ su contraparte peninsular. Esta disminucién en la variabilidad genética se
podria expresar en la reduccidn del promedio de alelos por locus, del porcentaje de loci
polimérficos y del promedio observado de heterocigocidad individual (Avise, 1974).
Entre las probables causas de la perdida de variacién genética en especies de mamiteros
insulares se han mencionado una o la comnbinacion de varias fuerzas evolutivas que
dctdan en respuesta a la suspensidn del flujo génico, al aislamiento reproductive (Avise,
1974} y al tiempeo de aislamiento (Og1, 1960; Best v Janecek, 1992); dichas fueizas
svolutivas pueden ser: el efecto fundador (Betry, 1986), eventos de cuello de boielia
(Gullardo et al., 1995} y la deriva génica (Avise et gf., 1974), esta dltima considerada
como Iz fuerza microevolutiva mds imporiante en las especies de marniferos terrestres
insulares del Golfo de California (Lawlor, 1983}. Esto se debe al nulo flujo genético
entre las poblaciones de las islas y las poblaciones de la Peninsula as{ como con otras
poblaciones insulares, a que la tasa de mutacidén en mamiferos es muy baja y a que el
tamafio relativamente pequefio de las islas mantiene poblaciones pequefias de mamiferos

sobre las cudles actda de forma mds intensa esta fuerza microevolutiva.

Los estudios sobre craneometria y medidas sométicas entre ambas especies, han
mostrado una aparente diferencia entre ¢} tamaiio craneal y corporal (Nelson, 1909;

Dixon et al., 1983) siendo Lepus insularis mayor que L. californicus xanti, sin embargo,



dichos estudios presentan cierto grado de incertidumbre debido a la escasa cantidad de

variables y de ejemplares examinados.

Se considera que las comparaciones de algunas variables sométicas de liebres,
son importantes por que han sustentado hipétesis biogeogrificas, como aquella que,
basada en la comparacidn de patrones de variacidn en el tamafio corporal de poblaciones
insulares, con sus Tespectivas contrapartes peninsulares; propone que las liebres y
conejos que habitan sobre las istas muestran tendencia a disminuir su tamario en
comparacidn con sus contrapartes de tierra firme (Foster, 1965; Case, 1978; Lomolino,
1985 v Hoagland 1992), debido a su aislamiento geogrifico, a la nula competencia
intraespecifica e interespecifica, a la ansencia de depredadores y a fa presion de
seleccion de sus hibitos alimentatios, Por fo anterior, se esperaria que las medidas

craneales v algunas somiticas de L. insulasis freran mis pequefias que fas de L. ¢, xantl.

Sin embargo, otros estudios (Lawlor, 1982), basados en ef andlisis de numerosas

excepeiones, como ocurre con L, insularis v L. ¢, xanti, Hegaron a conclusiones mis

conservadoras y cuestionarcn fa existencia de un patron real, bien definido, de

modificacidn del tamafio corporal de mamiferos de islas.

Por lo anterior, resulia interesante ¢f estudio del sistema Lepus insularis-L.
califormicus xanti; pero ademas, es posible comparar los resultados a la oz de otro
sistemna similar que se presenta ente L. c. martirensis (subespecie peninsular) v L. ¢,
sheldoni (subespecie insular), liebres localizadas en la misma regidn del Golfo de

Califomia.



Lepus californicus martizensis Stowel, 1893, presenta una distribucidn que

abarca desde la parte media del estado de Baja California Sur, hasta el norte de la

Peninsula de California (Fig. 4).
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Figura 4.- Area de distribucion de Lepus californicus martirensis y de L. ¢. sheldoni -
Mapa modificado de Hall (1981).

La distribucion vertical de esta subespecie de L., californicus va desde el nivel del
mar en San Quintin hasta los 2296 msnm en las montafias de la Sierra de San Pedro

Mirtir (Nelson, 1909}, El conocimiento de su craneometria y medidas somadticas es



Hmitado ya que sélo existe el antecedente de Nelson (1909) quien publicé promedios

obtenidos de cinco ejemplares. No hay trabajos sobre su variacion genética.

Por otra parte, la liebre cola negra Lepus californicus sheldoni Burt, 1933,

endémica de ta Isla El Carmen, que se localiza frente a la Bahia de Loreto. Se caracteriza
por presentar una coloracién moderadamente mds clara y un menor tamafio que el resto
de las subespecies de L. californicus de la region peninsutar adyacente a la isla
{Hoagland, 1992). Ha sido poco estudiada desde que se describié con euatro gjemplares
{Burt, 1933) y se estima que el tiempo de aislamiento de su contraparte peninsular es de

alrededor de 35,000 afios (Hoagland, 1992).

Al parecer Lepus californicus martirensis y L. ¢. xanti presenian otro caso de

divergencia ya que su histolia evolutiva es semejante a la de T, ingularis con L. £. xanti.

La distribucién geogréfica de ambas subespecies hace pensar que pueden estar
emparentadas estrechamnente, ya que L. ¢. martirensis se distribuye en el territorio
adyacente a la Isla El Carmen. Sin embargo, el grado de divergencia entre slias en
apariencia es menor gue €n el caso anietior, ya gue {inicamente se consideran distintas a
nivel infrasspecifico. Aunque se desconoce el grado de variacién genética existente
entre ambas, es posible suponer, con base en estudios realizados con aloenzimas de otios

mamiferos que sea minima debido a que sdlo son subespecies diferentes {Avise, 1974).

La variacidn en medidas somaticas y craneales de L. ¢. sheldoni, basada en el

estudio de las medidas de cuatro cjemplares, ha demostrado que es una subespecie



pequefia de L. californicus (Burt, 1933). Sin embargo, no se ha explorado con mayor
profundidad este aspecto mediante un andlisis estadistico formal, empieando suficientes
caracteres y procedimientos estadisticos de mayor alcance. En relactén con la teorfa
biogeogrifica de modificacion del tamafio corpotal, se espera encontrar variacion de la
poblacién insulat con respecto a su contraparte peninsular y que la tendencia se incline
hacia la disminucién de esta variable (MNelson, 1909; Burt, 1933; Foster, 1965;

Lomolino, 1985).

Es evidente que 1z Peninsula e islas del Geolfo de California (Fig. 5) han
funcionado como laboratorios naturales para las poblaciones de lagomorfos (Heagland,
1992), asf como para muchos otros grupos de seies vivos que habitan dicha regidn, va
gue en ellas se han desarrollado procesos evolutivos gue han derivado en la formacidn
de numercsas especies y subespecies de organismos endémicos (O, 1960), como
ocurre con Jas liebres mencionadas anteriormente. Entre otros factores que han
colaborado en 1a composicin actual de la mastofauna de la 1egidn es posible mencicnar
a la deriva continental, a fos cambios climdticos acontecidos desde finales def 1z1cinnio,
al desarrollo del desierio de Norteaméiica de principios del Plioceno y a la formacién
geolégica del Golfo de California (Lawlor, 1983). Este escenario ha provocado la
formacidn de un complejo sistema de islas con relictos de poblaciones de mamiferos de
gran interés cientifico (Orr, 1960) de los cuales las poblaciones de lagomorfos insulares

han sido poco estudiadas (Chapman er al., 1983}



Las islas del Golfo de California se formaron como consecuencia de Ia evolucion
geologica de la Peninsula de Baja California, la cual hasta el Mesozoico se encontraba
unida al continente por el lado de Sonora y Sinaloa (Gastil ef af., 1983). Se ha
considerado que 1a Peninsula se separd debido a una serie de movimientos tecténicos y
al surgimiento de fallas geolégicas, en direccidn noroeste-oeste (Durham y Allison,
1960; Moctezuma ¥ Serrato, 1988; Alvarez, 1997). Por lo tanto, es probable que el
aislamiento de algunos mamiferos como Lepus insularis haya side consecuencia de la
separacién de una porcién de tierra de la Penfusula, como lo sugiere Lawlor (1983). Esto
explica la estrecha relacion faunistica que existe entre la region de la Paz y e Isla
Espfritu Santo, asf como la nula informacion existenie de movimienios irans-goifo de
especies de mamiferos terrestres e insulares desde Sonora (Lawlor, 1983). 8i e
aislamiento geogrifico, mencionade antericrmente ha generado alelin tipe de variacion
enirg las poblaciones insulares y sus conirapartes corzespondientes, se espera que €sta se
manifieste en los estimadores de variacidn gendtica ¥ cn los caracteres craneales y

somdticos que seran explorados.

10



OBJETIVOS

Examinar la magnitud de la divergencia evolutiva producida por efecto del
aislamiento geogrifico en Lepus insularis de Baja California Sur, con respecto a

Lepus californicus xanti, mediante el analisis de la variacién aloenzimdtica y

crancométrica y comparar los resultados con los que se obtengan de Lepus

californicus martirensis v Lepus californicus sheldon;.

Analizar el ajuste de la variacién en medidas corporales de poblaciones de
lagomorfos insulares al patron biogeogréfico de modificacion del tamafio

cotporal propuesto por Foster (1965).

HIPOTESIS

El aislamiento geografico genera una disminucién de la variabilidad genética en

poblaciones de liebres insulares y ésta se expresa en la reduccion dat promedio

de alelos por locus, del porcentaje de loci poliméificos v del promedio abservado

de heterocigocidad individual.

Las poblaciones de lisbres insulares presentan tamafios corporales menores que

sus confrapartes de tierra firme.
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AREA DE ESTUDIO Y METODOS

Area de Estudio
Buaja California Sur abarca 71 428 km?, esta dividido por al menos cinco regiones
biogeograficas que son: el Desierto Central, la Serrania, el Desierto del Vizeaino, los
Llanos de {a Magdalena y los Cabos. Destacan tres componentes estructurales a nivel
general, uno de ellos es su sierra, 1a cual comre paralela a la costa. El segundo
componente corresponde a una amplia planicie costera localizada en el cccidente, con 40
kin de anchura media y finalmente el tercer componente es su sistema de islas que esta
constifuido en el Pacifico por tres islas, mientras que del lado del Mar de Cortés por 12

islas, entre las que se encucntran Espiritu Santo v Bl Carmen,

La Isla Espititu Santo forma parte del extiemo oriental de la Bahfa de La Paz y
estd sepaiada de ésta por el canal de San Lorenzo que mide seis kildmetros. Se encuentra
ubicada entre 1os 24° %)’ do latitud norte ylos 110° 20° de longitud oeste. su origen se
debe a un desprendimiento de la zona peninsular adyacente (Gastil ef o, 1983) Mide 19
km de largo v 5.5 kildmelros de ancho en promedio, con una superficie de 59 ks su
mayor altitud es de 593 msnm (Moclezuma y Serrato, 1988), se estima que el tiempo de

separacidn de esta tsla del resto de la Peninsula no supera los 12,000 afios.

La Isla Ef Carmen se localiza a 15 kilémetros al este del puerto de Loreto, a 11
km al sureste de Isla Coronado v a seis km de ta costa de 1a Peninsula, Se ubica entre los
26° (4 y 25° 48" de latitud norte y los 111° 05" y 111° 12 de longitud oeste. Mide

aproximadamente 27 kilémetros de largo por nueve de ancho. Una cordillera 1a recorre a
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todo lo largo, con alturas de hasta 479 msnm. El drea que ocupa es de [51 km’y el

tiempo de separacién de fa Peninsula esta estimado en 35,000 afios (Case, 1978).

Ejemplares Examinados
En el presente estudio se utilizaron pieles, esqueletos y tejidos congelados {corazén-
1ifién) de ejemplares de Lepus insularis y L. ¢. xanti, depositados en la Coleccion
Nacional de Mamiieros del Instituto de Biologia de la UNAM (CNMA), los cuales se
colectaron en 1994 en 1a porcidn sureste de la Isla Espiritu Santo y a 60 km al noroeste
de 1a Paz respectivamente, con el Permiso de Colector Cientifico No. FAUT-0002 y el

Permiso Bspecial dc Colecta Cientifica de SEMARNAP No. AQG702.

Con el objeto de poder realizar comparaciones con oiros lagomorfos, tambica
fueron incluidas las picles, esqueletos y tejidos congelados de algunos gjemplares de

Lepus californicus texianug, L., callotis v Sylvilagus floridanus también de la CNMA,

colectados en los estados de Durango y Jalisco, asi como de L. ¢, sheldoni vy L. ¢,

martirensis. Las dos Gltimas subespecies también fueron colectadas en dos localidades,

Lepus califormicus sheldon] a dos kildmetros af norie de Bahia Salinas (25° 59° 57" Ny

111206’ 187 W), en la punta norte de Isla Bl Carmen, entre octubre de 1999 y abril del
2000, con los permisos especiales de colecta cientifica de SEMARNAP No. D00.02 -
3237 y DOO.02 -2058; mientras que L. ¢. martirensis en la Reserva de la Biosfera
“Desierto del Vizcaino”, en las localidades de San Lucas {27° 14'N y 112° 13’ W),

Volcan La Virgen (27° 23" N y 1127 29'W) v Alfredo Bonfil (27° 20° Ny 112 42°W),



entre octubte de 1999 y abril del 2000, con los permisos especiales de colecta cientifica

de SEMARNAP No. DGO, 02.-3237 y DOO. 02.-2058.

Ademas de los ejemplares de Lepus insularis, L. galiforicus xanti, L. c.

texianus, L. callotis vy Sylvilagus floridanus de la CNMA de la UNAM antes

mencionados, fueron incluidas pieles y esqueletos de ejemplares de Lepus insulatis, L. ¢.

xanti y L. ¢. martirensis de 1a Coleccidon de Mamiferos del Museo Nacional de Historia
Natural de Washington I>. C. (USNM). Durante las visitas a las colecciones CNMA y
1JSNM se realizaron mediciones de crdneos de todas Ias poblaciones v se copiaron los

valoies de las medidas somiticas directamente de las etiguetas de cada ejemplar,

Los individuos colectados fueron cazados con una escopeta calibre (6 mmy la
preparacién de sus pieles se realizd el mismo dia de la colecta, empleando tas tcnicas
convencionales en mastozoologta para ejemplaies de coleccidn clentifica Pava la
limpieza y corservacion de los crineos también se siguieron técnicas mastozooldgicas
pertinentes mediante el uso de derméstidos. Las muestras de drganos colectados
{corazdn-rifidn) de los cjempiares recién sacrificados fueron colocadas en crictubos
NUNC, introducidos en un tangue de nitrégeno Houido para su conservacidn ¥
transportacién y depositados finalmente en un ultracongelador a -80°C. Finalmente,
todos los ejemplares fueron identificados siguiendo los criterios de Hall (1981} y

depositados en lJa CNMA.
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Estudio Aloenzimatico

En este estudio se incluyeron muestras de tejidos congelados (corazdn-rificn) de

ejemplares de las poblaciones de L. insularis (n=10) y Lepus californicus xanti (n=10).
Ast mismo, se incluyeron muestras de tejidos (corazdn-nifidn) de ejemplares de L, c.
sheldoni {(n=10), L. ¢. martirensis (n=10), L. ¢. texianus (n=10), L. callotis (n=3) y

Sylvilagus Horidanus (n=3) de 1a CNMA.

Las muestras de corazén y rifidn se procesaron juntas, homogenizando los tejidos
en una solucidn amortiguadora 0.01 Tris-0.001 EDTA pH. 6.8, en proporcidn 111 Los
homogeneizados se centrifugaron o una temperatura de 5 °C & 4000 rp m. durante 25
minutos vy el sobrenadante se congeld a -80°C hasta ser procesado pot electiofoiesis
horizontal usando geles de almidén, de acuerdo a la técnica descrita por Harrds y

Hopkinson {1976).

Se eleboraion 35 geles en concentiaciones de 10 v 12 %, usando almiddn de papa
(Stgma Chemical) con diferentes diluciones de solucion amortiguadora, dependiendn del
locus a exaniinar, La mezela de la solucidn smortiguadora-almiddn se homogenizg para
evitar ia formacién de grumos, calentdndola en un matraz durante tres tninutos,
aproximadamente y posteriormente conectindola por medio de una manguera a una
bomba de vacio para extiaer las burbujas de aire. Finalmente se dejo enfriara
temperatura ambiente con el fin de que el gel se solidificata. Una vez sdlido e] gel, se
dividi6 longitudinalmente, cortdndolo con una navaja y se sepuraron las dos porciones

para insertar entre ellas rectdngulos de papel filtro (Whatman Filter Paper N° 3) de un



centimetro de longitud aproximadamente, previamente humedecidos con la muestra

(sobrenadante) correspondiente al tejido (corazon-1ifién} de cada individuo.

El gel con las muestras se colocd en una cdmara de electroforesis horizontal y se
mantuvo en contacto en cada uneo de sus extremos con ef buffer idnico, sometiéndolo a
un campo eléctrico conectado a una fuente de poder. Se emplearon diferentes voHajes
{150 voltios en promedio} y el tiempo vari6 de acuerdo con la solucidn amortiguadora

empleada (generalmente de 12 a 18 horas).

Sc examinaron 26 loci en cada individuo de las poblaciones estudiadas, en af
Cuadro 1 se muestran las abreviaturas correspondientes a cada proteina enzimatica asi
como el niimero establecido por la Unidn Internacional de Bioguimica (International
LUnion of Biechemistry) v la Comisidn de Enzimas (Enzime Comission). Después del
corrimiento, cada gei se cortd en rebanadas y en cada una se tifid una enzima
volocdndola en una charola con una solucidn conteniendo un sustrato especifico para ta
enzima, con un colorante que precipita donde [a resccién enzimética se lleva a cabo. de
acuerdo a la técnica descrita por Murphy ef o/, (1990}, Finalmente, cada gel fue

fotografiado con una pelicula para impresidn en color (Fig. 6).

Para la interpretacidn de los resultados, fueron excluidos los valores de las

poblaciones de L. callotis y Sylvilagus floridanus debido a que su presencia originaba

una sobreestimacién de los indicadores de variacidn genética de las liebres de la

Peninsula. El tamafio de muestra por locus no representd el total de fos individuos en
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ningun taxa estudiado, debido 2 que en algunos geles no se observaron bandas por

dificultades con Ia técnica de electroforesis, la de tincidn o ambas.

El registro de Ja movilidad de las enzimas se tealizé considerando la migracidn
anodal observada, después de someter a un campo eléctrico los geles con las muestras de
tejidos, en la cdmara de electroforesis. De tal forma que aquellos loci con migracion mis
anodal fueron considerados como el alelo “A”, los siguicntes como el alelo “B” y asi
sucesivamente. Estos registros son ejemplificados con el zimograrna del locus MDH

(Fig. 6), con lo que se construyd la matriz de datos (Cuadio 2).

Se determind la cantidad de alelos exclusivos (aquellos alelos que fnicamense se
enceniraban presentes 2o uno de los taxa) y la cantidad de alelos fijos (aquelios afelos
que s€ encontraban presentes en uno de los taxa y con una frecuencia del 100%). Asi
misme, se estimé el nimero promedio de alelos por lecus, €l porcentaje de foci
polimériicos v la heterocizocidad observada y esperada por Hardy-Weinberg, preseates
en cada una de las enzimas y en cada taxa, a partir del examen de todos tos geles, de
acuerdo con la movitidad que presentaron las bandas, con el programa BIOSYS
{Swofford y Selander, 1589). Posteriotmente, cn cada uno de los taxa se examinaron Jos
alelos que correspondian a cada locus tomando en cuenta aquellos que fueron
homocigeotos ¥ heterocigotos a fin de determinar los valores de variabilidad genética y

divergencia genética (Fa).



Se consiruyeron dos fenogramas mediante el método UPGMA (Unweigth Pair-
Group Method with Arithmetic Averaging; Swofford y Selander, 1989) para representar
las distancias genéticas entre las poblaciones de liebres del presente estudio, a partir de
una matriz constriida con los indices de distancia genética de Nei (1978), y de Cavalli-
Sforza y Edwars (1967). Dichos indices fueron elegidos debido a que manejan niimeros
de muestras pequefios v a que se pueden comparar con otros estudios de lagomorfos, De
igual manera, se construyé un fenograma de distancias genéticas con el algoritmo de
Wagner (Farris, 1972; Swofford y, 1989}, debido a que asume que las tasas de
substitucidn de aminodcidos no son constantes en todas las poblaciones y sc representa

graficamente con las diversas longitudes de las ramas del fenograma resultante.

Estudio Craseoméirico v de Medidas Somdticas
Se examinarcn 30 caracteres craneales {Fig. 7) de individuos de las poblaciones de
irebres siguientes: L. insularis (n=48), L. californicus xanti (= 65}, L. ¢. sheldoni (n=

313, L. ¢, maztirensis {n= 21} v L. califomicus texianus (n= 25), con un vernier digital

calibrade con un nivel de precision de 0.1 mun. Las medidas craneales que se incluyeion
se describen en el Apéndice 1, Estas medidas, son tepresentativas de Ia longimud,
anchura y profundidad craneal y fueron retomadas de otvas investigaciones con el objeto
de hacer comparativo cl presente estudio (Baker et al., 1978; Robinson y Dippenaar,

1987; Best y Janecek, 1992; Schmidly y Bradley, [995; Cervantes y Lorenzo, 1997).

Para el presente estudio sdlo fucion tomades en cuenta ejemplares adultos de

ambos sexos, seleccionados de acuerdo con ¢l criterio empleado por Hoffmeister y
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Zimmerman (1967}, ¢l cual toma en cuenta el grado de fusion de la sutura del
exoccipital-supraoccipital y considera como adulios aqueilos que presentan la sutura
completamente osificada, que cormesponde con la categoria I'V (Fig. 8). Ademds de los
andlisis craneométricos, se realizd fa comparacion de medidas somdticas siguientes:
longitud total (LOTO), longitud de [a cola (LOCO), longitud de la pata trasera izquierda
(LOPA); longitud de 1a oreja izquierda (LOOR) y peso {PESO), que se describen en el

Apéndice 1.

Los anilisis exploratorios realizados con las variables craneales y somdticas,
inciuyen estadisticos descriptivos como la media (X}, desviacién estdndar (I Est},
diagramas de talle y hoja, coefictentes de variacion (C.V. menores del 20% representan
una baja variacion individual) y grificas de distribucidn normal (W<0.03), con ayuda
del programa estadisticc SAS (Statistical Analysis System, 1988) vy STATISTICA para
WINDROWS (StatSoft, 1998). Dichos andlisis se aplicaron para conocer la variacion de
los estadisticos descriptivos, para detectar crrores on la captura de los datos y para
decidir Ia prueba estadistica siguiente con base en los supuestos de noumalidad. Dichos
andlisis fueron raalizados en funcidn de 1a variacidn individual intraespecifica y entre

SEXOS.

La estadistica univariada contempld una prueba no paramétrica de Wilcoxon,
utilizando [a rutina PROCNPARWAYWILCOXON del paguete estadistico SAS, para
extraer los estadisticos “2” v “t” (nive] de significancia 93%?), los cuales ayudaron a
identificar [as diferencias entie las variables por sexos. Se calcularon los coeficientes de

variacin para identificar ¢l nivel de variacion individual. Ademas se realizd una



ANOVA de una via (nivel de significancia 95%) para conocer la diferencia entre

medias,

El andlisis de estadistica multivariada empleado sc basé (nicamente en criterios
morfomeétricos crancales y consistid en un andlisis de componentes principales,
utilizando Iz rutina PROCPRINCOMP del paguete SAS y del programa estadistico
STATISTICA para WINDOWS (StatSoft, 1998), con ejemplares adultos de categoria IV

de L. insularis, L. ¢. xanti, L. c. sheldoni, L. ¢. martirensis v L. ¢. texianus. El propdsito

fue determinar el ndmero de variables independientes que recogfan 1a mayor parte de la
varianza entre 1os caracieres. Ademds, se 1ealizd un anélisis discriminanie glilizando ia
rutina del paguete SAS (FROCDISCRIMY, para determinar si existian difeiencias entre
las poblaciones de liebies empleando como indicadores dnicamente los caracteres
crenenmétricos, asi como para averiguar en qué sentido se daban dichas diferencias. con
la ayuda de [as distancias entre [os centroides de cada poblacion (Distancia de
Mahalanobis) v los resultados se representaron en una grifica de tres dimensiones

utitizando el paquete STATISTICA para WINDOWS (StatSoft, 1998)



RESULTADOS

Aloenzimas

F1 andlisis de 26 loci en 35 geles indicd la existencia un total de 16 loci

poliméificos (Cuadro 3}, v al considerar exclusivamente a las poblaciones de Lepus

insularis, L. californicus xanti, L. ¢. sheldoni, L. ¢. martirensis y L. ¢. texianus, reveld
que el valor més alto de polimorfismo fue de tres alelos por locus, el coal se presentd en
los Ioci siguientes: ME-1, PGM-2, SOD-2, 6 PGD v ALB En tanto que ei focus
polimérfico con el mayor nimero de alelos, al considerar a tedos 1os taxa, fue § PG
con cuatro atelos. B} resultado de este mismo andlisis hecho por taxdn indicd gue el
nimezo mds alto de alelos por locus fue tres y se presentd en los loci siguientes: PGM.2

v 6 PGD de L. insularis; ME-1 v SOD-2 de L. ¢. xanti; ALB de L. ¢, sheldoni; PGM-2 y

SOD-I de L. c. martirensis vy finalmente PGM-2 de L. ¢. texianus (Cuadro 3).

En relacidn con los resullados de polimoriismae promedio, €stos indicaron que el

mayor poicentaje (34.6) de dicho polimorfismo lo presentd L. ¢. texianus (Cuadro 33,

mientras que el menor porcentaje (19.2; lo presentd L. insafaris. En relacién con ¢l

promedio de alelos por locus (Cuadro 3), el mayor promedio (1.4) lo presentaron L., ¢.

xanti, L. c. martirensis v L. ¢. texianus, mientras que el valor mis bajo {1.3) lo presenté

L. insularis ¥ L. ¢, sheldoni. Por otra parte, los loci monomorficos encontrados en las

poblaciones de Lepus insularis, [, californicus xang, L. ¢, sheldoni, L. ¢, martisensis y

L, c. texianus fueron: MDH-1, GPI, GOT-2, PGM-1, 50D-1, GDH, GOT-1, SDH,
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aGPD y CK-1, mientras que al considerar también a L., callotis y a Sylvilagus

floridanus, los loci monomorficos encontrados fueron Gnicamenie MDH-1, GPI v GOT-

2

El estudio de la heterocigocidad observada por locus (Cuadro 3}, indicd que Jos

valores més altos de individuos heterocigotos, sin considerar a Lepus callotis ni a

Sylvilagus floridanus, fueron los de Lepus insularis, seguidode L. c. xanti y L. ¢.
martirensis, mienttas que los mds bajos fueron encontrados en L. ¢, sheldoni ¥ L. c.
texianns. Se identificaron 14 alelos exclusivos y ningiin atelo fijo Dichos alelos
exclusivos se presentaron de la manera siguiente: ung en L. insularis: HI, cuatio en L.

c. xanti: MIDH-2, ME-1, PAP v LGG; dos en L. ¢. sheldoni: ME-2 y ALB;dosen L. ¢

martirensis: LDH-1 v GO6PDH; y dosen L. ¢. texianue: LA v ME-2.

El valor promedio del indice de fijacién de Wiight's (F) pura todos los Laxa agui
eswdiados fue 0.449 {Cuadro 4), mientras que analisis de Fy, realizado Unicamente con

las subespecies de Lepus califonicus v L. insularis fue notablemente menor (0.192). Del

total de Jos 26 loci, el valor de chi-cuadrada del Fy, para 22 de ellos, resultd ser
estadisticamente signiftcativo {p<0.05) y se muestran en el Cuadro 4. Los of10s cuatro

loci (SOD-2, MDH-1, GPI y GOT-2) no mostraron diferencias significativas,

La matriz de distancias gendiicas basada en el indice de Cavalli-Sforza v
Edwards (1967), indicé que las poblaciones mas similares entre si fueron Lepus insularis

y L, californicus lexianus, debido a que su valor de distancia genética fue el menor,
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scguidas por el L. insularis con L, ¢, xanti (Cuadro 5). Mientras tanio, las especies

martirensis ya que prescntaron el valor més alio de todas las licbres del presente estudio.
De igual mancra fue construida una matriz de distancia gendtica empleando el indice de
Nei (1978). Esta matriz muestra que las especies con mayor similitud genética fueron L.

insularis ¥ L. ¢ xanti, seguidas por L, ¢. texianug y L. insularis. Los taxa mas distantes,

de acuetdo con los valores resultantes de dicho indice fueron L. ¢. martirensis y L. c.

xanti {Cuadro 3).

Con base en la matriz de distancia genética de Cavalli-Sforza y Edwards (1967),
se consttuyd un fenograma basado en un UPGMA, cuyo coeficiente de correlacion
cafenética fue de 0.993 (Fig. 9). La topologla de dicho fenograma muestra que la

relacidn mas estrecha se da entre Lepus insularis v L. californicus texianus, destaca la

inclusion de L. c. texianus en el grupo compacto formado por [as L. califomicus de ta
Penfnsula con L, insulaiis v 1a separacién de L. callotis asi como la mayor distancia

entre todas las licbies con el conejo Sylvitagus floridanus.

Cor base en la matriz de distancia genética de Nei (1978), se construyd otro
fenograma empleando el método de UPGMA (Fig. 10a), el cual presentd un coeficiente
de comelacidn cofenética de 0.998, y Ia topelogia obtenida difiere ligeramente del
fenograma construido con el indice de Cavalli-Sforza y Edwards (1967). En este

fenograma se hace evidente la estrecha relacidn entre Lepus insularis v L. californicus

Xanti, por una parte y de L. ¢. sheldoni con L. ¢. mattirensis por la otra, entre las que
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destaca la inclusién de L. ¢. texianus. Es notorio que no hay una correspondencia

absoluta con el fenograma construido con ¢l otio indice debido a que la rama de L. ¢,
texianus se mueve. Sin embargo, se conservan los grupos formados por las subespecies
de Lepus californicus y L. insularis por un lado y L. callotis ligeramente mas separado.

as{ como el conejo Sylvilagus floridanus, formando una rama completamente separada

de todas las liebres.

Finalmente, fue constiuido un fenograma con el algoritmo de Wagner (Fig. 10a).
emmpleando la mairiz de distancia genética de Cavalli-Sforza y Edwards (1967), cuya
topologia no ¢s concordante con el fencgrama realizado con el método UPGMA. En
dicho fenograma se advierten dos grupos de licbres de iz Peninsula, uno de elios

formado por Lepus insulaiis y L. califoinicus xanti y el otro formado por L. ¢. sheldons y

L. c. martitensis. Ademds, fuera de este grupo y con sus correspondientes ramas més

cortas se desprenden L. ¢. texianus v L. callotis. Sylvilagus floridanus es la rama basa!

del fenograma y muesira una ampiia separacion de todas las liebies,

Morfometria
En los Cuadros 6 a 10 se muesiran los resultados de los andlisis exploiatorios realizados
en todas las variables (craneométricas y sométicas) tomadas de individuos de las

poblaciones de lichres siguientes: Lepus insulatis, L. californicus xanti, L. ¢, sheldoni, L.

descriptivos (media, desviacion estindar, coeficiente de variacion (C.V.)), asi como una

prueba de normalidad (W<0 05).



Con respecto a las variables craneales, los resultados de fos anélisis exploratorios
indicaron que unicamente los C.V. de la LOPP (Longitud del Paladar) de las poblaciones

de Lepus californicus xanti v L. ¢. texianus, presentaron valores por arriba del 10%.

Mientras que entre variables somaticas, se observé como patin general que bos C.V.
mayores al 10% correspondieron a la LOCC (Longitud de Ia Cola) y al PESO (Peso) en
todas las poblaciones de liebres del presente estudio. Al respecto, dinicamente
presentaron valores de C.V. mayores al 20% el PESO de L. ¢, sheldoni y laLOCO de L.

c. texiamis (Cuadros 6 a 10).

En relacidn con los promedios de los C.V. por poblacidn, se encontrd en todos
los casos que los mayores promedios se presentaron al considerar las variables somdticas
y cianeales juntas Por el contrario, al censiderar tnicamente a las variables craneales fos
valores del C V. fueron més bajos; siende el mencr porcentaje el de Lepus californicus

martirensis como se puede observar en el Cuadro 11,

En refacidn con la prueba de normalidad, se determind que el 25% de las

variables de L. insularis, el 17% de L. califormicus xanti, et 8% de L., ¢. sheldoni, ef 3%

de L. c. martirensis y el 6% de L, ¢. texianus no presentarcn disiribuciones normales
(Cuadro 6 a 10} Por lo cual se decidio realizar una prueba univariada no paramétrica de
Wilcoxon con un valor de significancia del 95% (Z<0.03), debido a que los datos no

cumplieron con el supuesto de normalidad para realizar una prueba paramétrica, y a que

la prucba dc Wilcoxon presenta la ventaja de analizar muestias pequefias.



Estadistiea univariada

Mecdiante una prueba no paramétrica de Wilcoxon, se realizd una comparacién entie
sexos con czda una de las poblaciones, en la cual se analizaron tanto las variables
somaticas como las craneales (Cuadros 6 a 10}, Unicamente se detectaron diferencias
significativas entre sexos (Z<0.05) en dos variables de Lepus insularis, ANCI y LOTO,
lo cuat representa el 6% del total de variables; nueve variables de L, califorpicus xanti
LOBU, LOPP, ANNA, ANBU, PRBU, LOMA, AIAU, LOTO y PESO (25%]); once

variables de L. c. martirensis LOMC, ANCC, LOBA, LONA, ADMX, LOBQ, LODI,

ALMA, LOMA, ACMA y LOPA (31%); v dos variables de Lepus c. fexianus ALMA v
PES( (6%). Debido a 1as pocas diferencias en ambos sexos se consideraron hembras y
machos como un s6io grupo ¥ se usaron asf en el andlisis multivariado solamente las

variables craneales,

La vurzacién en tamafios entre tas poblaciones de lihres fue detectada al
comparar los valores promedio de las variables somdticas mediante una ANOVA, donde
Lepus insularis fue mds grande en la longitud total (LOTEC) y el peso (PESO) con

respacto a todas las poblaciones de fHebres cola negra (Cuadro 12}

Estadistica multivariada
El andlisis de componentes principales se realizé Gnicamente con caracteres craneales de

cjemplares adultos (hembras y machos juntos) de Lepus insutaris, L. californicus xant,

L. c. sheldoni, L. ¢. martirensis y L. c. texianus. Dicho andlisis encontrd que el

porcentaje de variacion en los tres primeros componentes principales fue de 63 2 %, del



cual el primer companente s responsable del 42.96 % de 1a variacién total craneal
interespecifica, el segundo componente explica el 14.4 % y el tercer componente explica
el 5.8 % (Cuadro 13} El primer componente retleja diferencias en tamafio por poseer
signos positivos en todas las variables, con la variable LOMC que explica el mayor
porcentaje de variacién v le siguen LOBA y LOMA. Los componentes dos y ties
reflejan diferencias en forma por poseer combinaciones de signos (+ y -) como se

observa en ef Cuadro 13.

Al hacer una gréfica de tres dimensiones de los componentes uno, dos y tres, se
observi una separacion en a nube de puntos con respecto al compoenente des, haciendo
evidente guc aparecen formando un grupo mas o menos compacio todas las subespecies

de Lepus califoinicug del presente estudio, sepatados de L. insularis (Fig. 11).

El Anilisis Discriminante realizado Unicamente con caracteres cianeales de

gjemplares adultos (hembras y machos juntos) de Lepus insularis, L, californicus xanti,

L. c. sheldoni, L. ¢. martitensis y L. ¢. textanus (Cuadro 14), reveld que los pritneros

cuatro comgponentes candnicos acumutan el 100 % de la variacidn entre poblaciones, del
coal el primer compenente concentra ol 57 8%, el segundo el 29.2%, el tercero el 9% y
el cuarto el 3.9% (Cuadro 14 a). Ademds, sc observa que los valores de Mahalanobis

mds altos son aquellos entre L. ¢, sheldoni y L. c. texianus (Cuadio 14 ©), mientras que

realizada por ¢l andlisis discriminante {Cuadro 14 d), correspondi6 al 160 % caon la
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asighacién taxondmica cn los taxa Lepus insularis, L. ¢. sheldoni y L., ¢. texianus,

mientras que en L. c. xanti y en L. ¢. martitensis fue det 93 9 y 85.7 % respectivamente

La representacion grifica de las distancias entre los centroides (Fig. 12}, al
considerar al componente candnico uno, indicd que existe una separacidn notable en la
distribucidn de todas las poblaciones de Legpus californicus con respecto a L. insularis.
Mientras que en relacidn con el componente candnico dos, se advierte una separacidn

que ubica en ambos extremos del grupo formado por L. c. martirensis, L. ¢. xanti ¥ L.

insularis a I, ¢, texianus v a L. c. sheldoni, como se observa cn la Figura 12.




MSCUSIONES

Aloenzimas

El andlisis de las frecuencias génicas (Cuadro 3}, sin Sylvilagus floridanus ni L. callotis,

mosiré que L. californicus xanti fue la poblacién con maés alelos exclusivos (cuatro
alelos), por lo que se considera la poblacidn mds variable entre las liebres en el presente
estudio, con este estimadot. En contraste, la especie de Isla Espiritu Santo, L. insularis,

fue 1a menos variable debido a que sélo presentd un alelo exclusivo.

Lo antetior 2z congruente con dalos encontrados en atras pobiaciones de licbres
{Lorenza, 1996} y heterdmidos (Best y Janecek, 1992). donde se cbiuvieron més zlelos
exclusivos en poblaciones continentales de amplia distribucion geogrdfica como Lapus

callotis, L. californicus, Dipodomys nitratoides y Dipodomys raertiami, que en especies

aisladzs o de disitibucidn 1estringida como L. flavigularis v Dipodomys insularis. va que

sc sabe que poblaciones de mamiferos de distribucién restringida, probablemente
fundadas por un pequefio nimero de individuos y de crecimiente lento, experimenian
pérdida de alelos y 1a reduceidn en la heterocigocidad {(Glover y Barret, 1987). Lo
anterior coincide con la distribucidn de L. jnsularis ¥ L. ¢. sheldoni va que ai igual que
L. flavigularis, son poblaciones restringidas a un drea geogrifica relativamente pequefia

(menor a 150 km?) y aisladas de sus poblaciones ancestrales por una barrera geogrifica.

Ademés del aislamiento geogrifico y del efecto fundador, se han documentado
otras causas de esta baja variacién genética como ocutre con los efectos de la deriva

genética en leparidos de México (Lotenzo, 1996) y eventos de cuello de botella en
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roedores de Ia cordillera de 1os Andes (Gallardo ef af., 1993). Por otra parte, las
cantidades de alelos exclusivos en las demas poblaciones de Hebres, L. ¢. martirensis, L.

¢. sheldoni y L. ¢. texianus (dos alelos respectivamente), también son bajas, lo cual es

consistente con resultados de cariotipos de varias especies de Hebres del género Lepus
en el mundo, los cuales indican que éste es un género bastante conservador en su
genoma ya que presenta un mismo nimero cromosémico diploide (2n=48) v las

diferencias se limitan al ndmerc fundamental .

En relacidn con el promedio de alelos por locus, los valores mis altos se

presentaron en Lepus californicus xanti, L. ¢. martitensis, L. c. texianus (1.4 alelos por

poblacion respectivamente), sin considerar a [, callotis ni 2 Sylvilagus floridanus Por el
(1.3 alelos por publacidn) con este estimador de variacion genética (Cuadro 3). Lo
antertor coincide con estudios hechos con 1oedores de los géneros Peromyscus (Avise ef

al., 1974), Negtoma (Cervantes y Vargas, 1998}, Dipodomys (Best y Janecek, 1992) y

Ctenomys (Gallardo ef af . 1995}, los cuales han demostrado que las peblaciones
aisladas, o remanentes de poblaciones grandes que se han fragmentado por un efecto
vicariante, presentan promedios de alelos por locus més bajos que sus 1espectivas

contrapartes

Por lo tanto, este patién se repite con los valores de alelos por locus encontrados
en el presente estudio en ias poblaciones de Hebres insulares, lo cual podria atribuirse al

efecto del aislamiento geografico, el lamafio de la poblacién y a ka interrupeidn del flujo
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genético (Gallardo et ¢f ., 1995), Lo anterior debido # que =i bien no hay trabajos
formales sobre densidades poblacionales de ninguna de estas especies de liebres
insulares, se sabe que las islas son telativamente pequefias; para L. insularis, ta Isla
Espfrita Santo tiene una superficie de 99 km? (Gastil ef al., 1983; Moctezuma y Serrato,
1988) ¥ para L. ¢. sheldoni, Isla del Carmen ocupa una drea estimada en 151 kin® Por lo
anterior, dichas islas no podrian mantener poblaciones grandes de estos mamiferos, lo
cual se corrobora con la ausencia de mamiferos grandes como carnivoros o artioddctilos
Dicha disminucion del promedio de alelos por locus se ha descubietto también en
relicios de poblaciones de plantas, fundadas por poblaciones pequeiias, como ocurrié

con los lirios acudticos brasilefios de la especie Eichornia paniculata introducidas en

Jamaica (Glover y Barreti, 1987).

En 1elacién con el promedio poicentaal de loci pelimériicos, sin considerara L.,

callotis ni a Sylvilagus flonidanus, se enconttd un valor mds alto (61%, 16 loci de 26)

que en trabajos antetiores can lepdridos (Lorenzo, 1996; Scribner y Warren, 1986) lo

cual se reflejéd ligeramente en cada poblacién (Cuadro 15), donde los porceniajes

Dichos porcentajes son similares a otros encontrados en poblaciones silvestres de
lepéridos (Scribner y Warren, 1986; Lorenzo, 1996} y de roedores del género Clenomys

(Gallardo et al, 1995)

Por su parte, Lepus insulars presentd nuevamente el valor més bajo en cuanto al

promedio poicentual de loci polimérficos, de las poblaciones de liebres del presente
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estudio (19.2%), el cual es semejante al encontrado anteriormente cn la liebre ttopical L.
flavignlaris (22.6%) del Istmo de Tehuantepec (Lorenzo, 19963, pero mayor al de
Sylvilagus mansuetus (8.7%) de Isla San José (Cervantes ef al , 1999b). Este bajo
polimorfismo de L, insularis probablemente se deba a las particularidades del
aislamiento geogrifico (Lawlor, 1983), a la escasa amplitud de su distribucién
geogrifica (Berry, 1986) y a la influencia de estos factores abidticos sobre el tamafio de

la poblacidn.

El promedio mas alto de heterocigocidad media por conteo directo, sin

contemplar a Sylvilagus flovidanus ni a Lepus callotis, se presentd en L. insularis, este

valor es alto en comparacidn con otros trabajos (Cuadro 15), y resulta poco comin ya

que se ha documentado con Peromyscus Jeucopus v Oryzomis palustiis que las

frecuencias de heterocigotos de poblaciones aisladas son mis bajas que los de
poblaciones de distribucidn amplia (Loxterman, 1995), va que dichas frecuencias tienen
una relacién proporcional con el tamafio poblacional. De manera que siendo L. insularis
fa de distribucién mds restringida, por vivir en una Tsla de no mds de 99 km’, se espeiaba
que presentara la poblacidon mas pequefia y en consecuencia tas frecuencias de
heterccigotos més bajas, como ocurrio con la poblacién de L, ¢. sheldoni. Las demas
poblaciones de liebres del presente estudio presentan una deficiencia de heterocigotos, la
cual resulta poco comin en poblactones de mamfferos, si constderamos su amplia
distribucidn geogrifica. niveles de flujo genético y tamafio poblacional grande. Los
valotes de polimorfismo y heterocigocidad, de manera general, demostraron que existe

una cantidad alta de alelos por locus y una deficiencia de helerocigolos en las
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poblaciones estudiadas. Como se ha observado en poblaciones de L, europeus la
deficiencia en heterocigotos puede deberse a la ocurrencia de alelos nulos (Harth et al ,

1993}, los cuales no se identificaron debido a la fineza de t€cnica empleada.

Por presentar mayor nitmero de alelos exclusivos, alelos por locus y mayor
porcentaje de loci polimériicos, Lepus californicus xanti, L. c. texianus y L. c.
mattitensis se consideran coma las poblaciones més variables genéticamente del

presente estudio. Asf mismo, L. insularis y L. ¢. sheldoni son las menos variables por no

presentar alelos fijos, asf como por presentar niveles bajos de alelos por locus v

porcentajes de loci polimdérficos con respecto a las demds poblaciones.

El hecho de que Lepus insularis y L. californicus sheldoni presenten menor

variacion genética puede ser consecuencia del aistamisnto geogrdlico a lo largo de su
evolucion, en dos pequefias isias localizadas en et Golfo de California Ahi el fivjo
génico se corté y pudieron estar sometidas a los efectos de deriva genéticy, como se ha
ohservado en poblaciones de Qrvetotagus cuniculus en Australia y en L. flavigularis en
el Istmo de Tehuantepee (Lorenzo, 1996}, o a cuestiones relacionadas con el efecto
fundador (Berry, 1986; Wayne er ¢l., 1991), eventos de cuello de botella (Gallardo er of.,

1995) o la combinacidn de varias de estas fuetzas evolutivas.

En relacion con tas demds poblaciones de L. californicus, su distribucién amplia

y fragmentada pudo ocasionar que cada una de ellas estuviera sujeta a presiones de
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seleceion particulares y, por lo mismo, que las diferencias genéticas se acentden al

habitar en localidades diferentes manteniendo niveles mds altos de variacién genética

Los fenogramas derivados de las matrices de distancia genética de Cavalli-Sforza
y Edwards (1967) y de distancia genética de Nei (1978), demostraron gue las especies de

liebres més similares son Lepus insularis y L. californicus xanti, de acuerdo a lo que se

esperaba por informacion de trabajos anteriores, ya gue al parecer, Lepus insularis

surgid como consecuencia de un evento vicariante de una poblacidn de L. ¢. xanti

{Nelsomn, 190%; Ort, 1960), cuando la fraccidn de tierra que dio origen a Ista Espiritu
Santo se separd de la Penfnsula, levindose un telicto de la poblacidén de lebies cola
negra (Thomas y Best, 1994). Ast mismo, L. c. sheldoni y L. ¢. martitensis resultaron ser
muy similares en los fenogramas derivados de las matrices de distancia genética, lo cuoal
puede ser indicio de que la subespecie insular derive de una poblacién relicta de L. ¢.

martirensis. Por ofra parte, desiaca la inclusidn de la rama de L., ¢. texianus; sin

embargo, debido a que esta subespecie de L. californicus se distribuye en una regién
alejada de la Peninsula de California se puede pensar que su similitud genética medida
con aloenzimas puede corresponder a un evento de evolucién paralela, ya que es claro
que la similitud estrecha con L. insularis esta lejos de ser la més objetiva y
probablemente con un analisis molecular mas fino (FRLP) los resultados cambiarian,
Por otra parte, las especies menos relacionadas son L. callotis y Sylvilagus floridanus,

como se esperaba debido a que son lepéridos que pertenecen a géneros diferentes.
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Ignalmente, 1a diferenciacidn genética ocurrida entre los géneros en estudio fue
alta (Fy = 0 44%; Cuadro 4). comparada con otros lepdridos y tocdores (Loxtermarn,
1995}, lo que indica que probablemente 1a diferenciacién genética a nivel genérico
ocurrié en las poblaciones ancestrales y que, actualmente, las poblaciones se encuentran

aisladas sin que exista flujo genético entre las misrmas.

Crancometria y Medidas Somaticas
La variacidn individual examinada mediante los coeficientes de variacion (C.V.), indicé
que los valores mds altos correspondieron a los caracteres somdticos (Cuadios 6 a 10},

especificamente a la longitud de la cola {LOCO} y al peso (PESQO} y fueron menoies al

20% en tedos Jos casos, excepto el PESO de los machoes de Lepus californicus sheldoni
{24%) y la LOCO de las hemburas de L. c. texianus (219). Lo anterior, concuerda con
otros estudios realizados con lepdridos (Cervantes y Lorenzo, 1997; Cervantes v Vargas,
1998), mdridos {Santos, 1998) y heterdmidos (Mancera, 2000), donde en raras ocasiones
algin cardcter craneométrico presenté un C.V. superior al 10%. Diclios estudios,
explican la alta variacion de las medidas somdéticas en funcidn de {a variabilidad natural
de dichos caracteres. En relacion con lo anterior, sc ha atributde la mayor variacion de la
1.OCO y el PESO a la falta de precision que acompafia a as mediciones y la variacidn
entre preparadores (Cervantes y Vargas, 1998}, Sin embargo, resulta interesante
descubrir que las mismas vatiables presentaron los C.V. mds alto en el presente estudio,
por lo que probablemente esta variacion sea inherente a dichas variables sométicas.
Finalmente, las comparaciones entre machos y hembras (Cuadro 11), no indicaron un

patrén encontrado en otros estudios con lagomorfos, donde la variacidn individuat de las



hembras, estimada mediante tos CY , resulté mds alta que en los machos (Robinson y

Dippenaar, 1987; Cervantes y Vargas, 1998).

Los promedio de los C.V. por poblacidn, indicaron también que la variacién es
homogénea y baja, debido a que la diferencia entre el valor més alto y el mds bajo no fue
superior al 1.3%, como se observa en el Cuadro 11. Lo anterior, coincide con
evaluaciones realizadas con conejos de log géneros Sylvilagus (Diersing, 1980) v
Romerolagus (Cervantes y Lorenzo, 1997), donde los promedios por poblacidn fueron
menores al 10%, ya que éste es un requisito importante para efectuar comparaciones
entre especies (Cervantes y Vargas, 1998), pues se sabe que no se deben huacer
comparaciones incluyendo grupos cuya variacion intraespecifica sea mayor que la
interespecitica. Por lo anterior, es posible afirmar que existe poca variacidn individual
entre sexos, intrapoblacional e interespecifica, en las liebtes aqu{ estudiadas, en 1elacion
con los C V. de ios caracteres contcmplados para el presente estudio, asi como en la

toma de las medidas.

Las diferencias entre sexos encontradas por medio del andlisis no paramétrico
fueron minimas. Lepus californicus martirensis presentd el mayor ndimero de variables
con diferencias significativas entre sexos (Z<0.05) en 11 de 33 variables que equivale al
31%, y L. c. sheldoni el menor (0%), siendo el promedio porcentual de la variabilidad
debida al sexo en las poblaciones del presente estudio del 13%. Esto concuerda con
andlisis realizados con poblaciones de L. arcticus (Baker ef a/., 1978), L. saxatilis, 1.

capensis ¥ Bunolagus monticularis (Robinson y Dippenaar, 1987), en los cuales las
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diferencias significativas entre sexos fueron minimas. Asi como en poblaciones de
Sylvilagus floridanus y S. auduhenii de Texas (Scribner y Warten, 1986). Algo
semejante a ko anterior fue descubierto en un andlisis de taxonomia numérica de nueve
especies del género Lepus, donde obtuvieron resultados similares al estudiar Jas liebres
por sexos separados y al combinar ambos sexos (Dixon ef ol., 1983). El tnico caso en el
que machos y hembras han diferido significativamente es en L. americanus, donde

incluse fue necesario hacer andlisis por sexos separados (Nagorsen, 1983).

Por atra parte, ta nula diferencia significativa entre sexes de L, ¢ sheldoni, no es
un caso aistado ya gue esto mismo fue observado entrc especies de conejos del género
Sylvilagus en México (Diersing y Wilson, 1980), E. U. A, (Scribner y Warren, 1986) v
Australia (Taylor et al,, 1977). Por lo anterior, no se considerd dimotfismo sexual ni

vartacién individual significativos en las poblaciones de licbres aqui estudiadas.

En relacién con las diferencias en tamafio por variables, los resultados confirman
que Lepus insularis es la cspecie més grande, debido a que la longitud total (LOTO) y el
peso (PESQ) fueron mayores que en la poblaciones de liebres cola negra (Cuadro 12) y a
que un andlisis de vatianza (F<0.05) indicé diferencias significativas en todas las
variables sométicas entre cada una de las poblaciones de liebres del presente estudio. Por

lo cual, €l resultado del tamafo en orden decreciente, considerando dnicamente variables

ERE I Ty

somaticas, es el siguiente: L. insularis, L. californicus texianus, L. c. maytirensis, L. ¢,

xanti y L. c. sheldoni.
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El hecho de que Lepus insultaris sea fa especie mds grande vefuerza los
antecedentes documentados de taxonomia numeérica, donde se encontraron valores mas
aitos en esta especie que en varias subespecies de L. californicus (Nelson, 1909; Burt,
1933; Dixon et af., 1893), como se observa en los Cuadros 16 y 17. Cabe mencionar que
a pesar de que en algunas variables los datos aquif encontrades no cotresponden con los
valores documentados en otros trabajos, el andlisis global de las poblaciones de licbres
concuerda con la gradacion en tamafio reportada desde principios del siglo pasado
(Nelson, 1909; Burt, 1933). Lo anterior puede deberse a a inclusién de pocos
cjemplares {cinco en promedio) y a la posiblemente inclusidn de individuos subadultos o

juveniles en los trabajos anteriores.

En relacidn con Ia estadistica multivariada, el andlisis de componentes
principales mostié que tanto el tamafio comno Ia forma son factores importantes que
contiibuyen a explicar la varianza entre ias poblaciones de Hebres del presente estudio.
Lo anterior, debido a que aun que el componente uno presenta Gnicamente valoies con
signo positivo {Cuadro 13 b ia suma de los tres primeros componentes apenas explican
el 63 18% de la variacidn total, en cambic los componentes dos y tres estdn compuestos
por combinaciones de valores positives v negativos, 1o cual indica que ademds del
tamafio, 1a forma esta siendo un factor importante de variacién. Otro indicador de esie
sefialamiento. es que el primer componente que contribuyen a explicar la mayor cantidad
de variacién entre las poblaciones cortesponde a la longitud mayor del crdneo (LOMC)
que es una variable referida al tamafio y explica el 42.92% de Ia variacidn total (Coadro

13 a). El componente dos representd el 14.5% de la variacidn total y ¢l componente tres

el 5.7%.
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En la representacion grafica (Figura 11}, 2 lo largo del eje del compenente uno,
entre si, pero fueron ligeramente mas largos que L. ¢, martirensis, seguidos por L. ¢.

xanti y L. c. sheldoni al ditimo. E factor forma también contribuyg, a las diferencias

morfométricas interespecificas entie los taxa; ya que los componentes dos y tres
(referidos a la forma) explican el 20% de la variacidn total y en la representacidn grifica
se observa como contiibayen a separar las nubes de puntos de las poblaciones (Figura

11).

Andlisis dc componentes principales realizados en otros lepéridos han mostrado
que el componente uno es el que explica en gran medida la vartacién entre los taxa v
estd fuertemente influenciado por el tamafio. En relacidn con esto, un andlisis en tres

subespecies de) conejo Sylvilagus floridanus (macrocorpus, holzneri y orizabae) basado

en 26 variables craneales, mostré que ef componente principal uno explico el 78.5% de
la variacidn observada y separd 1as muestras especialmenic por tamafio, en cambio el
componente principal dos explicé solamente €] 11.1% de la variacién. Dicho andlisis,
itusiré el tamafio relativamente Targo de S. f. macrocorpus comparado con orizabae v

holzneri (Diersing y Wilson, 1980).

De igual manera, en un andlisis de 37 muestras de 15 subespecies de Lepus
americanus, el componente uno considerd una gran variacién explicada por cl tamafio
{92.63% en hembias y 92.8% en machos) basados en 13 caracteras (Nagorsen, 1985} En

tanto que en liebres africanas, la cantidad de variacién morfométrica explicada por el



componente uno fue de 70.15% reflejando la importancia del tamafio, en donde L.
saxatilis se considerd como la mas larga, Bunolagus monticularis coma la mis pequeiia
y L. capensis se encontrd en posicion intermedia (Robinson y Dippenaar, 1987).

Unicamente S. audubonii y 8. floridanus demostraron poca variacidn en forma y

tamafio; sin embargo, esta tendencia no fue significativa (Scribner y Warren, 1986).

Por lo antetior, debido a que la variacidn total encontrada entre las poblaciones
de licbres no es exclusiva de un factor sino de una combinzcion de diferencias en
tamaiio ctaneal y en Ja forma del créneo, ambos factores contiibuyen a explicar ef total

de la variacion entre las poblactones de liebres del presente estudic

La maximizacién de las distancias entre las especies producidas por ¢! andiisis
discriminante {(Cuadro 14), representada en 1a matriz de distancias de Mahalanobis y en

ta representacidn grafica, separé perfectamente a Lepus insularis del grupo de las lighes

de cola negra L. californicus martirensts, L. ¢. xanti, L. ¢, sheldoni y L. ¢, texianus
(Figura 12), de acuerdo con lo que se habia documentado (Dixon ef al., 1983), lo cual es
entendibie considerando que se trata de especies distintas, pero ademis, mostrd que hay
una diferencia intraespecifica muy marcada entre el grupo formado por L. ¢. martirensis
y L. c. xanti y con la subespecie L. c. sheldoni, la cual se segrega notoriamente, en fos

ejes de los componente dos y tres.

Las distancias morfométricas entre centroides (distancias de Mahalanobis}

demostraron que las poblaciones més similases fucron Lepus californicus xanti v L. ¢.
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martitensis (con un valor de 17.3). Fsto es congruente si se analiza la disiribucion
geogriifica (simpétricaj de ambas liebres sobre la Peninsula de California (Hall, 1981),
texianus (con un valor de 139.9), o cual también es congruente con su distribucidon
geogrifica, ya que la primera se localiza en una isla del Golfo de California y 1a filtima

sc distribuye desde el centro y norte de México hasta el sur de Estados Unidos.

En relacién con [os porcentajes que resultaron de la asignacion de categorias del
andlisis discriminante (Cuadro 14 d), el hecho que Ios ejemplares de todas las
poblaciones aqui estudiadas fueran cortectaments asignados en su clasificacidn
taxondmica previamente definida muestra que existe, por un lado, poca vatiacign

intraespecifica y por otro, una total separacidn interespecifica a nivel crancométrico.

Teoria Biogeografica
Los resultados de la comparacidn de tamafios corporales, entre L, insulagis y 1.
biogeogrifica de modificacidn del tamaiio corporal en poblaciones insulares (Foster,
1965; Case, 1978; Hoagland 1992}, inicamente en el caso de L, ¢. sheidoni con L. ¢.
martirensis. Lo anterior, debido a que por una parte L. insularis de Isla Espiritu Santo es
en promedio la liebre més grande y robusta y por otro L. c. sheldoni de Isla Ei Carmen

es la més pequefia de las licbres de la Penfnsula aquf estudiadas.
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Debido a que no hay una correspondencia total en cuanto al patron propuesto
(Foster, 19653; Case, 1978; Hoagland 1992), los resudtados encontrados en Lepus
insulagis se suman a fos de otios estudios de lagomorfos, miiridos y heterdmidos
(Lawlor, 1982, 1983), que examinan numerosas excepeiones, cuestionando la existencia
de un patrdn real o de un patrén bien definido de tamafios corporales de poblaciones

lagomorfos que habitan islas.

Al parecer, L. ¢, sheldoni es més pequefia por Ia ausencia de competencia
intraespecifica e interespecifica, la ausencia de depredadores y la presidn de seleccidn
(ue representa sus hibitos alimentarios generalistas, que involucran una variedad de

componentes sccundarios de las plantas con las que se alimenta, las coales inhiben i

crecimiento en mamiferos (Hoagland, 1992),

Los valores obtenidos de los alelos exclusivos, alelos por locus, polimorfismo v

heterocigocidad entre Lepus californicus xanti v L. insularis, indican que existen una

reduccién en la variabilidad genética de la especie insular (Cuadro 3}, 1a cual pudo ser
causada por el aislamiento geogrifico, aunado al tempo de aislamiento vy a la
interrupeién del flujo genético entre ambas poblaciones, Por otra patte, la reduccién de
ta variabilidad genética medica con los mismos estimadores, entre L. ¢. maitirensis v L,
¢. sheldoni es poco contundente (Cuadro 3}, ya que se limita 2 [a disminucién en el
promedio de alelos por locus y a la heterocigocidad. Lo anterior pudo ser consecuencia
de las patticularidades del aislamiento geogiéfico entre estas poblaciones, como puede

ser la intensidad del efecto fundador y de eventos de cuello de botelia, aunado al mayor
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ramano de a Isla det Carmen (151 kmz} en comparacion con Isla Espinitu Santo (89

krn™), ya que el tiempo de aislamiento entre L. ¢. martirensis v L. . sheldoni {35,000

Finalmente, tos resultados del andlisis aloenzimitico de 26 loci, revela una
divergencia evelutiva escasa cntre las liebres peninsulares e insulares del presente
estudio, como se observa en jos fenogramas de las Figuras 10a v 10b. Estos resultados.
sumados a los de estudios previos con cromosomas {(Cervantes ef of., 1999b), 1efuerzan

la iden de que ¢] géneto Lepus es muy conservador en su genoma,

Enelacidn con o aniedor, Avise (1974), menciona que ung de los
inconvenientes de los andlisis con aloenzimas, tadica en que muchos cambics
nucleotidicos pueden ocurrir sin alterar la secuencia de los aminodcidos » muchos
cambios en los wnincicidos pueden ocurrir sin allexan las cargas completas de los
polipéptidos Ademdés. menciona que cerca def 30% de las posibles sustituciones
nuctectidicas coditican para aminodcidos con cargas diferentes, lo eual pueds provocar
uia subestimacidn de fas diferencias proleinicas entre las poblaciones, que se reflefa en

los valores de distancia genética.

[.os resultados del andlisis de aloenzimas, no son congruentes con los de las
variables craneomeétricas y somiticas, va que en éstos (ltimos se hace evidente una
divergencia detcctada considerublemente mayor entre las poblaciones de las islas y sus

contrapartes (Fig, 121, donde L. insularis es mayor gue L. c. xanti y L. ¢. sheldoni es

.
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menort que L. ¢, martirensis Al respecto, se sabe que lu base genética de las diferencias
en variables motfométricas estdn sustentadas por muchos cambios en la secuencias de
aminodcidos det los individuos de una poblacién, por fo tanto son buenos estimadores de

la divergencia ocurricda entre las liebres de la Peninsula y las licbres de lus islas.
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CONCLUSIONES

Las poblaciones de L. insularis v L. . xanti muestran escasa diferenciacion

genética.

Los resultados de distancia genética entre las poblaciones de liebres insulares y
de tierra firme indican que Lepus insularig estd mds cercana a L. californicus

xanti que a cualquier otra poblacidn de las lebtes de cola negra

Los resultados de distanciaz genética indican que Lepus californicus sheldoni y

E. c. martirensis estdn mds cercanas entie si que con cualquicra de lns demés

publaciones de liebres del presente estudio

La divergencia evolutiva entic las poblaciones de liebres insulares y peninsulares
detectada con fos andlisis craneomeétricos, reveld una diferenciacion considerable
cnire estas poblaciones, lo cual apoya la hipotesis de la influencia del aislamiento

geogrifico en su diferenciacion.

El tamafio promedio de la subespecie insular Lepus californicus sheldoni se

ajusta al patrdn biogeogrifico descrito por Foster (1965), contrario a lo quc

sucede con Lepus insularis.
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RECOMENDACIONES

< Realizar investigaciones sobre los factores que han provocado pérdida de la

variabilidad genética de lagomarios insulares.

< Analizar como varian las frecuencias alélicas de tas poblaciones de liebres

insulares a través del iempo para hacer una propuesta de conservacion.
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Cuadro | .- Soluciones amortiguadoras usadlas, las enzimas analizadas con sus ndmeros

correspondientes, cstablecidos por la Untén Internacional de Bioquimica y la Comisidn

de Enzimas (E C ), asf como as formas moleculares de las proteinas estudiadas de los

taxa Lepus insularis, L. californicus xanti, L. ¢. sheldoni, L. ¢. martirensis, L. ¢

texianus, L. callotis y Svivilagus floridanus.

Soluciones
Locus E C. Formas Moleculares
Amortigeadoras
o Lactata Deshidrogenasa (LDH 1,2) 11127 Tetrdmero
Tris-cistrato I Malato Deshidrogenasa (MDH {,2) 1.1.1.37 Dimero
pH G763 Enzima Malica (ME 1,2) 11140 Tetrimero
Proporcica 117 Fosfoglucomutasa (PGM 1,2) 54272 MonrGmera
Glucosa-6-fosfato Tsomerasa (GP1) 5319 Dimerc
Superoxido dismurasa (SOD 1,2) 115311 Dimero
Tris-gitrase 11
SIS0 6-Fostogluconato Deshidiogenasa (0-PGD) 1.1.1.44 Dimero o Tetzdmero
‘ - CGliucosa Deshidrogenasa (GDH) Li.b 118 Dimero
Proporcidn 1:29
Purina Nucleosido Fosforilasa (NP} 2421 Diimero
PO -Fosfato de Potasio  Glutamato-Ouxaloacetato Transaminasa (GOT 1,2 2.6.1.! Dimero
pHO 7T Sorbital Deshidrogenasa (SDH) 1L i4 Dimero
Proporeidn 1119 Glicerol-3-Fosfato Deshidrogenasa {uGPD) L1.1.8 Dimero
Tris-Malato-FDTA Glucosa-0-Fosfato Deshidrogenasa {G-6-PDH) 11,149 Dimero
pH 74 Hexoquinasa {HK) 2711 Mondmero
Proporeitn 1.9 Creatinoguinasa (CK 1,2} 2732 Dimero
Hidiéxido de Litio
Peptidasas (LA, PAP y LGG) 3413
{A+B), pH 8 1/84
10% sol. A 90% sol. B i . .
Albumina (Alb) No especifica  Mondmero
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Cuadro 2 Matriz de genotipos por locus en Lepus insulais, L. californicus xanti, L, <.

sheldont, L. ¢. martitensis, L. c. texianus, L. callotis y Sylvilagus floridanus. Los
individuos homocigotos estdn representados por aquellas parejas de un solo tipo de letra:
los individuos heterocigotos estdn representados por parejas de letras diferentes y 00

cortesponde a los loci sin registro.

LDH-1 LDH-2 MDH-1MDH-2 ME-t ME-2 PGM. 1 PGM-2 GPI 50D-1 SOD-2 6PGD GDH NP GOT-1501-2 SDH oGPD
GoPDH HK CK1 CK2 ALB LA PAP LGG

BCSUR insularis
00598 [ESN AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB AA BC AA AA BB AA AA AA AA AA AA BB CC BB BE BB
00352 TESN AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB Aa BC AA AA BB AA AA AA AA AA AA BB BB BB BB BB
00706 TSN AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB BB 00 AA AA 0D AA AA 00 AA AA G000 BB BE BB BE
00720 IESN AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB BE AA AA 0000 AA 00 0D AA AA 00D DD BBBE DR BR
00772 IESN AA AA AA AA AA BB AA BB 00 BB AA AA AA AA BB AA AA AA AA BB (0G0 BE BB BE BB
00699 TESN AA AA AA AA AA BB AA 000D BB AA AA AA AA BB AA AA AA AA BB AA OO BB BB BB BB
00771 IESN AA AA AA AA AA BB 00 CC 00 BB AA AA AA AA BB AA AA AA AA AA AA GO BB EB BE BB
00785 LESN AA AA AA AA AA BB ODBB 06 BB AA AA A4 AA BT AA AA AA AA AA AA 0D BB BB BB BB
00700 IESN AA AA AA AA AA BB 0D BB 00 BB AA AA AA AA BB AA AA AA AA AA AA 0D BB BB BB BB

BCSLR xanti

00856 LPAZ AAAA AA AA AA BB AABB AABB BB BB AA AABB AA AM AA AA AA AABB BB BBBREB
00795 LPAZ AA AA AA AA AA BB AA AA AABB CC BB AA AA BB AA AAAA AA LA AARBIRB AT RB R
0080+ LPAZ AA AA AA AA AABB AAAAAADBB BB BB AA A4 BB AA AA AA AA AA AA DB BB BB BB BB
90543 LPAZ AAAA ASAAAAABBAAAAAABBBROOAA AABRAA AA OG AA AAQDOGBE BB BB BB
00341 LPAZ AAAA AA AA AL BB AA AA AABB BB AA AAOCDG AN TGODC AA AAGDDBE BBCCBE
0069 IPAZ AA AA AAAAAABB AAAAAABBBB AAAADDDC AACDOOAA AAGOOCBR BB CC AR
00603 LPAZ AAAA AAAA BB RD AA AADOBB AA AA AA AADB AA AN AA AA AN AAQOBRBE LT RY
00342 LPAZ AA BB AAAABBEBOOBB DO BE AA AAAA AA BB AA AA AAAA AL AAJDBE BEBEB BB
00305 1LPAZ AABB AAAA CCRBD0DOBBOOBE AA AA AA AABD AN AA AA AAAA AA(DBR BBBE BB
K917 LPAZ AABB AABB BB BB OOBB OO BR AA AAAA AA BB AL AAAAAAAA AACOEB BEBEBRE

BUSLR sheldoni

01607 ICAR AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB AA BB AA AA BB AA AA AA AA AA AA BB BB BB BB BB
OIS ICAR AA AA AA AA AA BB AA AA AABE BB 00 AA AA BB AA AA AA AA AA AA BB BE BB RB B
DIGOY [CAR AA AA AA AA AA BB AA AA AABR AL BB AA AA BB AA AA AA AA AA AA AA BB BB BB BB
DIBIC ICAR AA AA AA AA AA BB AA BB AABB BB 00 AA AA O AA AA 0D AA AA (000 CC BB BE BB
01605 [ICAR AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB BB AA AA G000 AA G000 AA AA 0D G0 CC BB AA BB
DIG2S ICAR AA AA AA AABBBE AA AADOBE AABB AA AA BB AA AA AA AA AADDOO AABR AARR
TIE2T ICAR AA AA AA AA BB RN AA AADORE AABE AA AA DI AA AA AA AA AA AADD AA BB AA BB
01625 ICAR AA AA AA AA AA BB ODBB OO BB AA AA AA AA BB AA AA AA AA AA AA DD AA BB BB BB
C1623 ICAR AA AA AA AA AA BB O0BB 00 BB AA AA AA AA BB AA AA AA AA AA AADDAA DD BB BB
01622 [CAR AA AA AA AA AA AA DD AA QD BB AA BB AA AA BB AA AA AA AA AA AA DD AA BB BB BB

BCSL'R martirensis

Q1613 DVIZ AA AA AA AA AA BT AA AA AADBR AA BB AA AA BD AA AA AABB AAAAAABBBBBEEBB
01616 DVIZ AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB AA BC AA AA BB AA AA AA BB AA AA AA BB BB BB BB
01613 DVIZ AA AA AA AA AA DB AA AA AABB AA BB AA AA BB AA AA AA AA AAAABD BB BB BB BB
M617 DVIZ AA AA AA AN AA BB AA AA AA BB CCO0AA AA U0 AA AA G0 AA AA 0D D2 BE BB BB BB
01612 DVIZ BB AA AA AA AA BB AA AA AABE BB BB AA DO (0 AA Q000 AA AA 0000 BB BB BB BB
01611 IDVIZ BB AA AA AAAABB AA AAAABBRBBBB AADOCD AA QOO0 AA AA DO OO BB BB BB BB
CleLs DVIZ BB AA AA AA AA BB AA AN OOBBE AABB AA AADBR AA AA AA AA AA AAQOBB BB BB BB
01619 DVIZ AA BB A4 AA AABB 00BB 00 BB AA BB AA AA BB AA AA AA AA AN AAOOBB BB BB BB
01620 DVIZ AA BB AA AAAABBOOBB OOBE AA AA AAAA BB AA AA AA AAAA AAQDBB BB BB BD
01621 DVIZ AA BB AA AAAABRODCC OO B AA AA AA AA BB AA AA AA AA AA AAOQDRR BB BE BB

[0
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DURAN iexianus

0124 MAPM
01128 MAPM
01129 MAPM
01081 MAPM
01072 MAPM
01080 MAPM
01082 MAPM
01074 MAPM
01069 MAPM
01063 MAPM

AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB AA BB AA AA BB AA AA AA AA AA AA BE BB BB RR BB
AA AA AA AA AA BB AA BB AA BB AA BB AA AA BB AA AA AA AA AA AA BB BB BB AA BB
AAAAAAAAAABB AMAAAABBAABDB AAAATB AA AA AAAAAAAABRBRBBEB BB
AA AL AAAA AABB AA AAAA BB BB D0 AA AA 0D AA AAGDAA AADDOO BB AA AA DB
AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB BB BB AA 0000 AA 00 00 AA AA COGO BB BB BB ER
AAAA AAAAAA BB AAAA AABB BB BB AAQOD0 AA QD 0D AA AA 000D BB BB BB BH

AA BB AAAAAA BB AAAADOBB AA BB AARB BE AA AA AAAA AA AADCBB BEBBBB
AA AA AAAAAACCODCCOI BB AA AA AA BB BB AA AA AA AA AA AADDBR BE BB BB
AAAAAAAAAABBOUBB DOBB AA AA AABBBB AA AA AM AA AA AADOEBEB BB BB RB
AAAAAAAAAACCOOCCO0RBE AA AAAABBBBR AAAAAAAAAAAAOOCCEE BB BB

DESCO callotis

DOD63 DESC AA AAAAAAAACCAAAAAABEAAAD AABB BB AA AAAAAAAAAABRCCER AA BB
00062 DESCC AA AA AA AA AA BB AA AA AA BB BB BB AACDNO AA 0D DO AA AA GO 0D BB BB AA BB
00064 DESC AA AAAAAAAABBORBB OO AA BB AA AACCBB AA BB AA AA AA AADOBB BB BB BB

DESCO Sylvilagus

(00272 FLOR BB CC AA BB AA BC BB AA AA AA BB BB BB BB B5 AA BB BB AA BB BB BB AA BB AA CC
00300 FLOR CC AM AA BB AA AA AA BB AACCAABBBBO0O0 AL 0000 AABB 0000 BB AACCCC
QUIRIFLOR BECC AACCCCCC OO DR OO BR AA AARBR AAAAAACCEB AABBREBOOBE BB BB CC




Cuadro 3 - Alelos {a-d), mimero de individuos (n), frecuencias alélicas, alelos exclusivos
(1%), niimero total de alelos exelusivos por poblacién estudiada {ALE EXCL),
promedios de alelos por locus {PROM), porcentaje de loci polimdrficos (% POLI),
promedios observados de heterocigocidad individual (conteo directo; H OBS),
promedios esperados de heterocigocidad individual (equiltbrio de Hardy-Weinberg; H
ESP) y promedios del tamafio de la muestia por locns (TAMANO), de Lepus insultaris,

L. californicus xanti, L. ¢, sheldoni, L. ¢. martirensis, L. c. texianus, L, caliotis y

Sylvilagus floridanus de México. Sélo estdn inchuidos los loci polimérficos (23 de 26
loci); los loct monomdrficos fueron MDH-1, GPI y GOT-2. El simbolo *** representa a
las especies con una deficiencia significativa (p< 0.05) de heterocigotos (ver ef Cuadro 1

para Ias abreviaciones de los faci).

f
} Lepus Lepus g, Lepusc. | Lepusc. Lepus g Lepus Syivilagus
i Laocus . ; g ; > 4 ~ : " i
! insularis xanti sheldon muttirensis texianus callotis floridanus ;
L‘DH—I wk
[ 10 10 10 10 10 3 3
a la I ‘4 a (0.7 al I :
b 5031t h 0 667 :
e e 0333458
;LDH-Z FEE ke R |
= 10 10 10 10 1o 3 ! i
la h a 0.7 la 0?7 a 09 ) la 0.333 ;
I b 03 b3 b1 ‘
k } ke 0.667 &1
MIDH-2 i

e 10 10 10 10 10 3 3

la 209 h a a a l 0.667

b b o1
I c0.333 4%
In= 10 10 10 10 10 3 3 .
2 oy ni6 0.8 a a la 0.667 i
b b3 b2 F :
c c 0.1 53¢ £ 0.333
ME-2 HE P |
In= 10 10 10 10 10 3 3 ;
a h013¢ F0333 |
b b b b 0.9 Ib b .8 b G.667 0.167 |
i ] c0.2 1k e 0.333 c0.3 N




PGM-1
n= 7 7 7 [7 7 2 2
la la a e a la 1a 03
] b 0.5 1t
PGM_Z FFE ek EES 3 EE L 3 F Ak
n= 9 10 10 10 i0 3 3
Ia a 0.556 a .6 la 0.7 a 07 0.6 la 0.667 a 0.333
3] b 0333 b 0.4 03 b (.2 b 0.2 b .333 b (1333
< c0.111 c01 c (0.2
a d0.333 1%
SOD-1
= 10 10 10 10 10 3 3
a 03338 20333
b h b b b lbs b 0.667 b (.333
c c0.333 3
SOD,,E B gk EX2 3 bk 2 E2 a3
n= 10 10 t0 10 i 3 3
a a 07 a4 0.7 a7 a 0.7 a 0067 a 0.667
b b3 b 0.5 b 0.3 b2 b (2.3 .333 b 333
c k0.1 c 0.1 i
n= o 9 8 9 9 £l a
a a0778 a 0.667 a3.375 i (0222 a 0333 als %a 0.333
b bO1ll b 0333 b 0.625 b (.722 b (.667 b0.333 lb 0667
C cD1il < 0 056 ;
d e d0.167 %
GDH
n= 10 10 10 10 10 3 3
i a L a a u la
b b £x
NP e
n== < 3 ] 8 8 2 2
&\ £l dl 3 a (35 a (L3
b b 05 43¢ b 0.5 b5
c c 0.5 &f
GOT-1
n= 8 f 3 7 7 2 2
i a 0.5 4%
b b b b b b b b03
ISDH
= 9 8 o 8 8 2 2
& i 2] 3 a a a 0.5
b5 LF b (0.3
c 053k
GPD
= ] 7 3 7 7 2 2
a fa a 5 la a
! lb 3t




GePDH ? Tk }

m= 10 0 10 10 10 3 3

3 a 2 a alLg a A a

b 0.2 3

HK E2 33

n= 10 10 10 10 10 3 3

a a 08 a a ia i

b b 0.2 L5 b

CK1

n= 7 7 7 7 2 2

a 1 a a a a

b b %t
CK2

n= 3 3 3 3 3 1 1

3 a0.333 a ).667

b b b b 0.667 b 0.333 b b b

ALB HERE ek Helezke

n= 10 10 10 10 10 3 3

a 1 05 Lt 2 () 333
t bOO h b 0.3 b b 0.9 b 0667 b 0.667
c ¢ 0.4 c0.2 c .1 c0.333

]_Mdi Ao i

n= i0 10 10 10 0 3 3

2 LIRSS a 0.333
b b b b b b 0.9 b b 0.667
PAP 3 ok etk !

= 10 10 10 10 10 3 B

i i a (3 202 a 0.667 0333
b b b7 b7 b b 0.8 b0333 03N
ic 0.3 18 & 0.333
LGG ;

n= 1o 1¢ 10 i0 Lo 3 3

a § 4 0.05 03

b b b {95 b b b b

i I 1+ ]
IALE EXCL ] 4 2 2 2 4 12
PROM 1.3 1.4 13 14 14 1.4 1.3
% POLI 19.2 30.8 30.8 26.9 34.6 34.6 61.5
H OBS 0.009 0.004 0.000 0.004 0.000 0.013 0.013
'H ESP 0.075 0.128 0.136 0.122 0.126 0.203 0.387
TAMANO 9.0 3.0 9.0 8.9 89 27 27

Las estimaciones de % POLI incluyen sélo aquellos loci para los cuales, ¢l alelo dominante tuvo
una frecuencia menor a 0 95




Cuadro 4.- Indice de Fijacion (F,, de Wright's) en 23 loci polimérficos, calculado con

muestras de liebres (Lepus insylaris, L. californicus xanti, L. ¢. sheldoni, L. c.

martirensis, L. ¢. texianus, L. callotis) vy un congjo de México (Sylvilagus floridanus). El

simbolo * representa la chi-cuadrada significativa (p< 0.03) para la categoria en la que

estan inclnidos todos los taxa.

LOCUS Todos los taxa  Sin L. callotis ni Sylvilagus Sin L. califormicus
*LDH-1 0.609 0235 4700
*LBH-2 0.372 0153 05371
* MDH-2 0.676 0.082 0.700
* ME-1 0.223 0.201 0150
*ME-2 0.304 0.126 01345
* PGM-1 nAs2 - 0400
*PGM-2 0068 0.030 0677
* 50D-1 Q375 - {3 250
S0OD-2 G081 (054 0112
*6PGD 0.138 0190 0.166
*(GDbH 1 - L.GCG
* NP 0.512 0444 0435
#GOT-1 0.462 - {.400
*SDH 06 - (455
* aGPD 1 - 180
* GOPDH 0.176 0.167 -
*HK 0.839 0167 0778
*CK1 1 - 100
*CK2 0481 (1.444 -
*ALB 0283 0.370 0136
*LA 0.232 0.032 0250
* PAP 0.290 0.174 0.348
*LGG 0.947 0.04 1.06
Media 0449 0.192 0.495
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Cuadro 5.- Matriz de distancia genética de Lepus insularis, 1. californicus xanti, L. ¢.

sheldoni, L. c. martirensis, L. ¢. texianus y L. callotis. Las cifras localizadas debajo de la

diagonal corresponden a las distancias genéticas de Cavalli-Sforza & Edwards (1967) y

arriba de dicha diagonal a las distancias genéticas de Nei (1978).

Lepus Lepusc. Lepuse, Lepusc. Lepusc. Lepus  Sylvilagus

Pohlacién . : ; ; " . " N h
insplaris xanti sheldoni  martitensis  texianus  callotis  floridanus

Lepus - 0.015 0.028 0.040 0022 0064 0.576
msularis

Lepus c. 0.178

- 0.031 004t 0.027 0064 0.583
xanft

G.194 0211 - 0.030 0027 (.060 0.602

0.201 0.209 0.210 - 0.036 6103 D617

Lepus c. 0.172 0205 0201 0211 - 0.026 0.549
texianis

Lepus 0.282 0305 0.281 0331 0.220 . 0,528
callotis

%ﬁiff 0595 03592 0595 0.607 0579 0578 ]

39



Cuadro 6.- Comparacion estadistica de variables craneales y somdticas de machos y
hembras de Lepus insularis para la categorias de edad IV, a) Andlisis exploratorio por
sexos separacos. b) Prueba de normalidad por sexos separados (W <0.03). ¢} Analisis no
paramétrico de Wilcoxon de ambos sexos juntos (£<0.05). Las vartables se describen en
el Apéndice . Abreviaciones: m= macho, h=hembra, n= tamafic de la muestra, X media,
D Est= desviacién estindar, C V.= coeficiente de variacién y (p)= probabilidad. Los

valores estadisticamente significativos se encuentran marcados con Ietras negritas.

) a) b} ¢)
Variable Sexa n X D Est CV % W Z(p)
LOMC m 30 95.60 1.98 2.07 0.971 (0.614) 1.4566
h 15 96.34 157 1.63 0.880 (0.047) (0.1452)
ANNC m 30 30.18 036 184 0.942 (01223 £ 8650
h 16 3003 061 203 0.867 (0.024) (D 3870)
— m 20 35 61 099 2717 0.939 (D 115} 01425
k 14 3566 126 3.53 0.97410 891} {0 8866)
LOBU m 29 1326 057 43 0.961 ((1.3953) 05448
h 15 13.32 033 397 0971 (0.833) {0.5858)
LOIS m 29 11 60 071 613 0988 (0077 L1771
h 15 1137 069 503 0.952(0 54 {0.2814)
ANIS 29 3.332 0.43 3.9 0.971 (0.625) 0.8304
h 16 3.37 0.14 424 0 966 {0.740) (0.4063)
LOPP m 30 6.06 0.33 548 0.979 (0.823) 10,7842
h 16 597 0.27 458 0.965 ¢6.732) (0.4329)
LOBA m 20 78.09 1.95 246 0.954 ((0.268) 1.2627
h i5 7952 1.54 193 0.873 (0.038) 10.2067)
ANZI m 28 43.00 096 2.22 0,959 (0 368) -0.2801
h 14 4283 0.59 1.38 0.939 (0.384) {0 7794)
LONA m 29 39.19 .31 333 0.929 (0.060) 0.8537
h 16 39.74 1.10 276 0,958 (0611 {03932)
ANNA m 29 18.36 093 505 0985 (0.946) 0 6809
h 15 1863 100 535 0.949 (0.192) (0 4959}
m 29 17.11 0.44 2.59 0,966 (0.485) 0 1423
LDMX
h 16 17.09 0.38 2.25 0.884 (0.046) {0.8868)
ADMX m 20 24.78 036 228 0.971 {0 635) 1.7953
h 15 25.06 049 108 0.973 (0 861) (0.0726)
ANPO m 28 12.27 040 328 0.962 (0421} 0
h 16 12.26 040 323 0.934 (0 282} (0.9999)
LOF m 30 23.12 068 296 0.970 (0 330Y L0725
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LOBO

ANBA

LODT

PRRO

ANBU

PRBU

ANFC

ANCL

ALMA

LOMA

ALRM

LDMA

ACMA

AIMA

AIAU

LOTO

LOCO

LOPA

LOOR

PESC

mEo-EgsgdrE s orE mHE S

e

= 3

=4 =83 =83 =3 o5

26
12
30
4
30
15
30
15
30
16
5
7

2335
13.05
13.18
953
26l
24.58
24 87
19.23
1931
1208
12.09
30.78
30.94
12,11
1214
22.86
22.37
40.67
4112
44.30
4432
13.82
14.02
17.31
17.28
5.96
5.8%
3.56
352
36.89
3719
568 66
59721
9323
9227
117.10
117 86
111 66
111.43
2628.60
2800.00

0.62
Q.55
0.44
0.42
0.25
0.66
0.83
0.76
0.45
0.56
0.57
0.90
064
0.58
0.57
080
041
1.08
0.68
113
070
046
0.44
048
048
0.22
0.28
.14
(12
0.83
0.51
19.23
1608
1232
15.08
4.33
346
549
482
281.90
284.31

2 66
421
335
443
238
27
335
394
231
46
4.67
291
2.07
4.76
4.67
3.48
1.85
2.06
166
2.55
139
331
316
278
279
368
4.78
4.04
3.48
231
1.37
3.38
2.69
13.21
16.34
3.69
2.94
4.19
4.32
10.72
10.15

1.950 (0.475)
0.966 (0.488)
0.939 (0.617)
0.934 (0 081
1.956 (0 600)
0973 (0.656)
0.942 {0.372)
0973 (0.671)
0941 {0.351)
0982 (0.893)
0.963 (0.710)
0 986 (0.960)
0.927 (0.240)
0.957 (0.311)
0.988 (0.992)
0.956 (0.738)
(.961 (0.660)
0.927 (0.057)
0.936 (0.300)
0.967 (0.561)
0.959 (0.613)
0.924 (0.049)
0.959 (0 626)
0.972 (0.676)
0.844 (0.011)
098] (0.881)
0.777 (0.001)
0.898 (0.009)
0.933 (0.267)
0955 {0.318)
0.901 (0.155)
0 969 (0.558)
0 926 (0.258)
0.957 (0.297)
0.925 (0.231)
0.949 (0.185)
0.956 (0.591)
0.948 (0.173)
0.882 (0.042)
0.905 (0.113)
0.925 (0.525)

(0 28335)
05572
(0.5773)
05810
(0 5606)
1.0266
(0.3046)
0.1383
(0 8899}
0.1361
(0.8917)
0.3962
(0.6919)
0.4085
(0.6829)
-2.1565
(0.9310)
1.6104
{0 1073)
-0 1813
(0 8561)
13176
(0.1876)
-0.03769
(0.9699)
-0.2636
(6.7882)
-1.0679
{0.2855)
0.7695
(0.4416)
3.9210
(0.0001)
001206
(0.9904)
0.2545
(0.7990)
0
(0.9999)
15901
{01118)
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Cuadro 7.- Comparacién estadistica de variables craneales y somdticas de machos y

hembras de Lepus californicus xanti para la categorias de edad IV a) Andlisis

exploratorio por sexos separados. by Prueba de normalidad por sexos separados (W

<0 05). ¢} Anélisis no paramétrico de Wilcoxon de ambos sexos juntos (Z<0.05) Las
variables se describen en el Apéndice 1. Abreviaciones: m= macho, h=hembra, n=
tamafio de 1a muestra, X media, I3 Est= desviacién estandar, C. V.= coeticiente de
variacion y {p)= probabilidad. Los valores estadisticamente significativos se encuentran

marcados con letras negritas.

. a) b) )
Variable Sexo n X D Est V. % W () Z(p)
LOMC m 21 89 54 2.05 229 0.926 (0 113) -1 3457
h 34 %020 201 223 0979 (0 820) (0.1784)
ANNC m 22 29 83 0.72 241 0,969 (D 674} -1.2415
. h 34 36.13 0.87 290 0.985 (0 D28) (D244}
PRCR m 20 35.89 104 2.82 0 940 (G.251) 0.0091
h 33 35.95 LO4 288 0983 (0.934) 0.9927
LORLT m 20 12 63 .54 435 0.903 (0.648) 27746
h 32 13.05 052 399 0.958 (0 281) (0.0035)
LOIS W 20 .19 0.58 571 0930 (0.166) -1.7655
h 33 1057 0.73 6.92 0 973 ((L642) (0.0775}
ANIS m 21 3.1) .13 4.30 0970 (G 709 00727
k 32 3.12 0.1é 3.16 0941 (G (07} (0.9420)
LoPP m 2 3.23 052 10.02 0.942 {0221 -2.4751
h 34 537 0.47 .40 0.986 (0.942) {0.0133)
LOBA m 21 72 68 1.08 272 0.959 (0 490) -1.9458
h 32 73.82 2.16 292 0976 (0.723) (0.0517)
ANZI m 28 3034 .97 247 0.056 {0.42%) -1.9378
h 30 157} 1.27 3.20 0.945 (0 144 {0.3183)
LONA m 22 36.57 1.49 4.06 0.977 (0 842) 0.1718
h 33 3670 171 4.66 0.917 (0.017) {.8636)
ANNA m 21 17.88 0.93 5.20 0.961 (0 327) 2.5120
h 34 17.19 £.07 6.22 1.936 (0.059) {0.0210)
LDMX m 22 15.76 (.53 3.38 0.967 (0.635) 0.7634
h 34 1585 (.65 409 0.973 (0.613) (0.4432)
ADMX m 22 23.03 0.69 3.00 0.979 (0 892) -1.7783
h 32 23 44 0.77 3.29 0.968 (0 499) (G.6733)
ANPO m 22 11.19 0.50 447 (0 988 (D.985) 0 6963
h 34 1129 0.49 435 (.944 (0 101) {0 4862)
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2308
2308
1178
11.96
836
871
2420
24.57
18.90
18.65
12.05
12.54
2923
29.71
11.69
11.60
2227
2243
3843
3882
41 22
42 19
1250
12 66
1642
16.58
513
527
324
3.26
34.63
35.49
516.22
335.34
82.84
81.74
11L.73
114.68
11842
120.22
1175.50
2106,80

0.70
0.88
0.42
0.64
0.49
0.71
0.77
0.96
0.04
072
0.33
0.53
039
079
066
0.82
0.§82
0.93
153
12349
1.37
1.23
0.38
0.58
0.58
0.57
0.27
0.28
0.3
0.19
0.56
094
1698
2293
956
12.52
470
549
811
912
135.10
252.27

303
380
354
535
587
813
320
3.90
338
383
4.40
425
2.02
264
563
7.10
367
413
399
318
332
292
467
461
352
343
538
540
416
371
162
163
329
4.2%
11.53
14.27
421
479
6.84
758
7.6t
11.97

0925 (0.134)
0 982 (0.888)
0.899 (0.026)
0959 (0.278)
0978 (0.865)
0.967 (0.478)
0.909 (0.049)
0.954 (0.220)
0.928 (0.151)
0.967 (0 491)
0.977 (0.867)
0.948 (0 142)
0.942 (0.271)
0.964 (0.387)
0,969 (0.751)
0.980 (0 843)
0979 {0) 898)
0983 (0.911)
0931 {0.173)
0.984 (0.926)
0,968 (0.723)
0.947 (0.159)
0.950 (0.384)
0.974 (0,671}
0.947 (0.330)
0.969 (0.540)
0,939 (0 206)
0 973(0.620)
0.968 (0 710)
0,979 (0.798)
0,973 (0.839)
0,894 (0.018)
(1973 (0.833)
0.939 (0.069)
0.947 {0.352)
0 968 (0.460)
0973 (0.811)
0 941 (0.078)
0 972 (0.808)
0.983 (0.899)
0951 (0.691)
0.965 (0.586)

0.0846
(0.9325)

-1.5604
(0.1187)
-17607
(0.0783)

-1 4463
(0 1481)

1.1944
02323)
-2.8038
(0.0051)
24682
(0.8136)
0.5397
(0.5804)
06061
(0.5444)
-0.8088
(0.4186)
22,1653
(0.8301)
07594
(0.4240)
06583
(0510%)
17483
(0 0804)
03671
(0 7135}
-2.9528
(0.0031)
2.6492
(0.0081)
-1.2419
(0.2143)
-1.7294
(0.0837)
-0.7524
(0.4518)

-3.2828
(0.0010)
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Cuadro 8.- Comparacion estadistica de variables craneales y somiticas de machos y

hembras de Lepus californicus sheldoni para la categorias de edad IV. a) Anélisis

exploratotio por sexos separados. b) Prueba de normalidad por sexos separados (W

<0.05). ) Andlisis no paramétrico de Wilcoxon de ambos sexos juntos (Z<0.05). Las

variables sc describen en el Apéndice 1. Abreviaciones: m= macho, h=hembra, n=

tamafio de la muestra, X media, D Est= desviacién estindar, C. V.= coeficiente de

variacién y (p)= probabilidad. Los valores estadfsticamente significativos se encuentran

marcados con letras negritas.

Variable Sexo

LOMC

ANNC

PRCR

LOoBy

LOIS

ANIS

LOPP

LOBA

ANZI

LONA

ANNA

LDMX

ADMX
ANPO

M
H
M
H
M
h
m
h
mn
¥
m
h
m
h

=g 3 3 73 73

g =

a) b) e
? X DEst  CV.% W (p) Zip)
3 89.06 181 2.03 0.958 (0 607) oo
5 88.58 143 3.87 0927 (0581 (0.999%)
3 30,55 164 536 0.955 (0 593) 0.9036
6 20.65 0 9% 332 0911 (0425) (0.3662)
3 35.42 0.98 278 0950 (0.571) 0 1364
3 34.73 135 387 0.999 (0.930) (0.6625)
3 14.02 .56 400 0.795 (0 102) [ 3003
3 13.29 0.65 486 0.998 (0.906) © 19041
3 10.48 040 3 80 0841 (0216) L0.6454
6 1083 0.63 582 0.913 {0.440) {05186}
3 2.98 (.14 470 1.000((0.992) 0.3872
6 3.02 0.15 480 0.900 (0.362) (0 69353)
3 4,76 0.1z 258 0.876{G.3123 -1 0371
6 5.01 035 707 (0.970 {0.887) (02997
3 7232 1.94 268 0.977 (0.711) 0.0
3 73.10 3.16 432 0.078 (0.718) (0 9999
3 39.33 0.76 1.93 0 972 (0.680) 05962
5 38,99 128 329 0.960 (0.807) (0.5510)
3 1453 0.94 2.71 0926 (0 475) -0.1290
6 3471 1.24 3.56 0 969 (0.882) (0.8973)
3 16.91 [ 49 8.80 0 866 (0283) 03872
6 17.12 L.00 5 83 0952 (0.771) (0.6985)
3 15.62 055 3.55 0.781 (0.069) (1296
6 15.71 047 298 0912 (0437) (0 8969)
3 23,20 107 459 0.864 (0.279) 0.1200
6 23.02 057 249 0.924 (0.533) (0.8973)
3 1143 047 4.13 0.990 (0.813) 0.5962
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22.61
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1177
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29.57
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1194
i163
22.53
2179
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4138
4118
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325
323
35.57
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500.50
514.50
89.75
88.25
110.25
114.37
125.00
123.87
1650.00
1712.50

012
0.51
060
D55
073
0.18
072
090
0.99
060
027
0.14
032
1035
0 o4
D&l
032
134
118
133
172
221
151
0.15
074
101
049
622
(.34
.22
0621
100
107
10.66
16 50
759
759
411
4.84
5160
724
404 |4

21671

103
225
2.64
4.82
6.17
2.07
8.40
3.79
4.09
3.36
1.48
1.17
2.68
3.56
315
5.11
274
595
541
3.67
4.66
5.34
3.66
30
6.62
5.86
2.90
4.13
6.25
6,77
6.64
2.82
204
2.13
321
8.46
8.60
373
4.23
4.08
5.84
24.49
12.65

0.864 (0.241)
1.000 (0.992)
0 973 (0.886)
0831 (0.190)
0967 (0.793)
0.750 (0.000)
0.975 (0.840)
0.769 (0.042)
0.703 (0.012)
0 904 (0.398)
0.983 (0.939)
0907 (0.407)
0.838 (0.208)
0.865 (0.282)
0.957 (0 602)
0 984 (0.755)
0 898 (0.415)
0,932 (0497
0.928 (0 566)
0.943 (0.539)
0.8473 (0.128)
1.000 (0.992)
0.740 (0.016)
1.000 (0.961)
0.962 (0837)
0.907 (0.408)
0.854 (0.162)
0.997 (0.000)
0.043 {0 699)
0.997 (0.900)
0.816 (0.075)
(1939 (0.521)
1.000 (1 600)
0,952 (0 698)
0.958 (0.794)
0.857 (0.24%)
0.919 (0.428)
0,926 (0.553)
0.926 {0.486)
(1944 (0 653)
0.876 (0.176)
(1913 (0.487)
0.895 {0.263)

{0.5510)
0.0
(0.9999)
0.1767
(0.8557)
0.1783
(0.8584)
-0.2993
(0 7647)
00
(0.9995)
04354
(0.6625)
0.6
(0 9999}
0 5303
(0 5956)
03872
(0 .5985)
£.1290
((8473)
0.1250
(0.8973)
7.12969
(3.8973)
(.38729
{0.6985)
064540
(0.518G)
00
(0.9999)
(18660
(0.3865)
-1.2760
(0.2019)
0.0858
0.9316)
-1.3611
(0.1735)
0.5122
(0.6085)

-0.68606
(0.4923)
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Cuadro 9.- Comparacién estadistica de variables craneales y somdticas de machos y

hembras de Lepus californicus martirensis para la categorias de edad IV. a} Anilisis

exploratorio por sexos separados. b} Prueba de normalidad por sexos separados (W

<0.03). ) Andlisis no paramétrico de Wilcoxon de ambos sexos juntos (£<0.03), Las

variables se describen en el Apéndice 1. Abreviaciones: m= mache, h=hembra, n=

tamafio de la muestra, X media, D Est= desviacién estandar, C.V .= coeficiente de

variacién y {p)= probabilidad Los valores estadisticamente significativos se encuentran

marcados con letras negritas

ay B <}
Vartable Sexo n ¥ D Est cvV. % W (p) 7o)
LOMC m 12 9173 230 252 0.964 (0. 734) 2.57
h 7 4303 222 133 0.938 (0.641) (0.009)
ANNC m 12 2992 1.02 3.42 0.928 0.33%) 2.670
h 7 3105 1.i7 376 0.897 (0.323) (0.8384)
PROR m 11 3002 1.24 345 0937071 08508
h 7 3652 0.75 205 0.964 (.836) (0.389)
L OmU m 12 i3 41 09c 741 0.955 (0.639) -‘5-_493
i il 7 1321 093 7.06 0,820 (€¢.065) (0 3828)
LOTS m 1l 57 0.91 864 0.955 {0.680) - 1307
h s} 10536 0,41 3.84 0.899 (0357 (0 8802)
ANIS m 12 316 0.19 6.08 0.933 (039D 1 1444
h 7 2135 0.17 5.12 0.913 (0437 (0.2524)
LOPE m 12 j46 040 7.35 0648 (0.563) 1.69105
: h 7 581 0.26 4.48 0 943 (0.681) (0.0908)
LOBA m iz 74 8} 2.28 305 3,960 (0.729) 2.4932
h 7 78.11 1.82 233 0950 (0741 (6.0121
ANZL m 12 48 15 0.66 1.65 0.902 (0.163) LO0t6
h 7 4% 05 1.06 2.59 0.945 (0.705) (0.0572)
LONA m 11 36 94 112 3.03 0.935 (0.445) 2.7638
h it 38.47 0.80 2.08 0 871 (0.226) (0.0057)
ANNA m 12 1733 1.40 7.98 0.950 (0.593) 0.2536
h 7 1787 0.96 539 0956 (0.797) (0.7998)
LDMX m 12 16.19 0.6l 3.75 (1.938 (0.445) 0.7183
h 7 16.42 0.55 3.35 0 926 (0.567) (0.4725)
ADMX m i2 23.44 (.58 2.48 0938 (D 444) 1.9024
h 7 24.26 0.83 3.40 0925 ((.525) (0.0571)
ANPO m 12 1171 0.40 345 0.952 (3.623) 13528
h 7 12.00 0.48 3.96 0.935(0612) {0 17161)
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378
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26.56
1879
19.42
12.33
12.25
20.26
30.14
Pl
1140
23.09
2290
3923
41.09
42.79
44.18
1314
134t
17.03
1740
531
335
313
329
3583
36 87
527.38
553.04
8745
94 00
117.54
12362
131.36
13212
1980 00
2270.00

1.16
670
0.72
0.47
0.74
079
111
083
076
075
059
0.52
6.87
0.86
071
066
073
(.62
L7
1.34
140
111
G.63
1.16
0.59
192
0.28
0.05
017
0.16
1.02
0.78
3623
3537
844
1397
418
396
7.12
387
30624
162.07

4.91
2.85
6.17
3775
8.44
5.49
4.49
313
4.02
388
480
425
297
286
639
580
317
276
433
325
327
252
478
£.63
346
5.28
5.24
0.83
524
401
2.85
213
a.87
6.40
9.65
14.86
356
320
542
293
13.51
7.14

0.920 (0.268)
0.860 (0.181)
0.974 (0.505)
0.975 (0.930)
0.976 (0.922)
0.968 (0.889)
0.940 (0.465)
0.956 (0.799)
0.962 {0.757)
0.978 (0.949)
0.953 (0.631)
0.911 (0.419)
0964 (0.780)
0.929 (0.557}
0.955 (0.663)
0 955 (0.784)
0 972 (0.886)
{945 (0 703)
0943 (0.534)
0 873 (0.206)
0.863 (0.051)
094} (0 665)
0.913 (0 254)
0.854 (0.138)
0976 (0 922)
0.971 (0 907)
0.920 (0.274)
0.888 (0 306)
(1.941 (0.477)
0.983 (0 971)
0.965 (0.852)
0.921 (0.509)
(1955 (0.685)
0,966 (0.864)
0.925 (0.347)
0.926 (0.489)
(1957 (0.713)
0.869 (0.150)
0.937 (0.468)
0932 (0.541)
0.961 (0.834)
(1.980 (0.875)

145246
(0 1464)
1.98961
(0.0466)
12254
(0.2204)
2.832
(1.0046)
1.5642
(0.1178)
- 2058
(0.7674)
1.9455
(0.0517)
0.93007
(0.3523)
- 463503
0 6419)
29330
(8.8372)
2.32417
(0.0201)
0.7249
(0 4685)
007192
(03311)
2.15749
(0.03163
0.3804
(0 7036)
2.00104
(0.0454)
1.32280
(0.1859)
0.9098
(0.3629)
27345
(0.0062)
0.2897
(0.7720)
1.49695
(0.1344)
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Cuadro 10.- Comparacion estadistica de variables craneales y somilicas de machos y

hembras de Lepus californicus texianus para la categorfas de edad IV. a} Anilisis

exploratorio por sexos separados. b) Prueba de normalidad por sexos separados (W

<0.05). ¢) Andlisis no paramétrico de Wilcoxon de ambos sexos juntos (Z<0.05). Las

variables se describen en el Apéndice 1. Abreviaciones: m= macho, h=hembra, n=

tamafio de 1a muestra, X media, D Est= desviacion estindar, C.V = coeficiente de

variacion y (p)= probabilidad. Los valores estadisticamente significativos se encuentran

marcados con letras negritas

Yariabte

1OMC

ANNC

PRCR

LOBU

LOIS

ANIS

LOPP

LOBA

ANZI

LONA

ANNA

LDMX

ADMX

ANPO

2 i by <)
Sexo. n X DEt CV.% W (p) Z(p)

M 1 04 98 2.96 312 0893 (0 146)  0.1760
h 10 951¢ 252 265 0,923 (0.366) (0.8603)
m 12 3116 i.19 382 0,969 (0 844) L22n
h 10 3053 097 316 0,892 (0.170) (0.2224)
- 1t 3797 124 326 0895 (0.145) D 6330
B 0 3741 060 160 0 897 (0.194) (052613
m 12 1396 0.56 102 0,962 (0 761) 02970
b 10 1387 0.65 466 0.842 {0.645) (07664
- 11 1037 088 8 49 0 926 (6.358) 16905
h 0 10.89 079 726 0 951 (0.669) (0.0909}
m i2 301 015 5.07 0,955 {0.652) 00659
k T 3.00 018 501 0919 {0.338) (0.9474)
m 12 629 0.66 10.46 0 951 (0.597) 00659
h 1o 6.36 D71 11.19 0 863 (0.079) (0.0474}
m 12 7816 275 3.51 0 945 (0.520) 00989
h w7795 249 320 0901 (0.212) (09212
m 12 4L17 128 311 0953 (0.638) 01066
h 9 41.05 125 3.05 0923 (0412) (09151}
m 12 3368 221 5.72 0.916 (0.203) 036286
h 0 3854 1.30 3,38 0.983 (0.977) (0 7167)
- 12 1908 1.26 6.63 0.933 (0.391) 0.8574
h 0 1832 0.72 336 0.952 (0.681) 03912)
m 12 16.50 0.65 203 0.920 (0.271) 02133
h 9 16.45 0.56 338 0.859 (0.092) (0.8311)
m 12 2304 .66 275 0.942 (0.488) 05604
h 10 2409 0.65 271 0 899 (0.206) (0.5752)
m 12 IL79 0.51 431 0.863 (0.049) 02132
h 9 1168 0.38 322 0937 (0.545) (0.8311}

68



LOFI

LOBO

ANBA

LODI

PRRO

ANBU

PRBU

ANFC

AN

ALMA

LOMA

ALRM

LDOMA

ACMA

AIMA

ALAU

LOTO

LOCO

LOPA

LOOR

PESO

53 T8 -3 8 83 58 8 T8

T 3 o8 >R

sg g3 od =wF 53

o3 =8

=2 =3

24.00
23.81
1255
[2.17
9.49
Q.16
25.93
26.17
20,06
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3085
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22.97
2354
43.08
44.07
44 .88
4527
13.82
1411
17.51
i7.40
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548
3.09
318
3726
3648
561.80
548 44
89.50
a5 00
123.00
123,50
13763
139.00
2180.00
2611.00

139
0383
0.78
043
067
0.68
122
1.2}
LIt
0.36
0.51
0.53
1.21
0.79
0.67
057
1.01
106
070
0.92
117
i.26
060
(.63
0.76
0.84
(.28
0.25
0.14
023
1.31
071
2672
30.13
7.65
2009
9.27
8.90
585
4727
238.28
247.21

5.80
3.50
6.21
3.55
707
7.45
472
461
335
L85
391
4,17
3.89
261
5.65
4.84
4.39
4.30
L.a2
208
2.6t
278
438
445
434
482
518
4.62
442
725
3.50
1.94
4.76
5.49
835
2115
7.54
720
4.25
307
10.93
9.47

0.959 (0.716)
0 890 (0.163)
0.931 (0.370)
0.934 (0471
(908 (0.192)
0.937 (0,504)
0.881 (0.086)
0.935 (0.486)
0.988 (0.592)
0.911 (0.274)
0.911 (0 211)
0.926 (0.393)
0,939 (0.453)
0.928 (0.410)
0.968 (0.835)
0938 (0.513)
0929 (1.347)
0961 (0.789)
0 892 (0.142)
0.920 (0.383)
0980 (0.956)
0.946 (0 636)
0929 (0.347)
0.955 (0.708)
0,966 (0 814)
0.582 (0.132)
0.952 (0 616)
0.947 {0.617)
0.961 (0.742)
0910 (0.272)
0.982 (0.974)
0 954 (0.752)
0.900 (0.210)
0 025 (0.425)
0.931 (0.440)
{959 (0.760)
0.955 (0.682)
0.912 (0.279)
0.942 (0.521)
0.988 (0.991)
0.966 (0.838)
0.979 (0.955)

0.4285
(0.6682)
0.9896
(0.3224)
-1.0220
(0.3068)
0.4286
(0.6632)
-1 4840
(0.1378)
-15838
(0.1132)
1022
(0.3068)
03628
D 7167)
1.1539
(0.2483)
2.1272
18.0334)
0.6044
(0.3455)
1.0552
(0.2913)
0.5607
(0.5749)
08246
(0 4095)
0.8576
(03911
-13624
(0.1731)
-1.0206
(0.3074)
-1.1368
(0.2356)
0.3182
(0.7503)
0.4591
(0.6461)

2.9510
(0.0032)
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Cuadro 11.- Comparacidn de los promedios obtenidos de los Coeficientes de Variacion
entre las variables craneales y sométicas de las poblaciones de liebres Lepus insularis y

L. californicus.

Lepus insularis Lepus ¢, xanti  Lepus c. sheldoni  Lepus ¢, martirensis  Lepus c. texjanns

Craneales 3.24 417 4.05 4.26 4.42
Somiticas 7.1 76 7.7 7.5 82
Todas 3.80 4.67 4.58 4.73 497
Machos 40 4.3 4.5 31 4.9
Hembras 36 5.0 4.6 4.3 5.1

Cuadic 12 - ANOVA (F <0 03} de las variables somdticas de las poblactones de liebres

Lepus insulagis y 1. californicus, (p) = probabilidad. Los valores estadisticamente

significativos se encuentran marcados con letras negritas. Se presenta la media (X) y la

deaviacitn estandar (D Est) para cada variabie,

Variable .Legugl Lepuslg Lepus L Lep'us c. Leg'us c. Fip)
insufaris xanti sheldoni martirensis texianus N

LOTO 5764 3269 500.8 5382 5672 23.7
S (24 2) (27.6) (159 372y (46.3) {00000}

1000 926 86.0 88.8 8§70 933 2.32
e (13.1} (117} (7.3} {15 6) {15.5) {{1.0598)

LOPA 117.4 113.6 1130 120.1 1232 14.67
4.0) (5.4) 4.9 5.0 {8.9) (0.0000)

LOOR 1116 1196 1243 1307 1379 67.0
(5.3) (8.7} {64) (5.8} (5.3 {0.0000)

PESO 2683.2 2010.6 1691.7 2006.0 2384.2 30.4
(287.7) (269.8) (274.6) (289.2) {323.2) (0.0000)
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Cuadro 13.- Andlisis de Componentes Principales de variables craneales de ambos sexos

de Lepus insularis, L. californicus xanti, L. c. sheldoni, L. ¢, martirensis y L. ¢, texianus.

a).- Proporcion (%) de variacion morfométrica explicada por fos componentes. b) -
Coeficientes de Ias variables estanclarizadas. Los valores mds altos se encuentran

marcados con letras negritas.

)

Componente Eigenvalor Diferencia Proporcidn (%) Acumulativo (%)
PRINI 12.8898 8.36308 42.966 42 966
PRINZ2 473267 25872 14.4224 57388
PRIN3 [ 7395 637473 57984 63 187
PRIN4 13648 47392 4.54932 87 736

b).-

Variable Compenente 1 Componente 2 Componentc 3
LOMC 0.267455 001344 G.020108
AMNCC 0108101 021287 G 430303
FRCR 0.076226 0352091 (0 053894
LOBU 0.046236 0263011 -3.278484
LOIS 0.13045% -0.225456 0.220106
ANIS 0.12676 -0.286611 -0.031292
LOPP 0.133612 -0.004546 (1119618
LOBA 0.261257 -0.043487 -0.023385
ANZI 0.232972 -0.14178 0.051518
LONA 0232263 0.029601 -0.138007
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LODd
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ANBU

PRBU

ANFC

ANCI

ALMA

LOMA

ALRM

LLDMA

ACMA

AIMA

ATAU

0179291

0214762

0200544

0 200003

0.148%43

0.224259

0204853

0151358

0.188547

G.031146

(1214344

(0.129479

0.11589

(0.206563

0.235978

0211713

(153651

0196119

(.122703

G.217016

0.138334

-0.174438

-0.153941

-(1.039305

0.196859

-0.086903

-0.058269

0.276651

0.186%a1

0.322554

0 085434

3.085252

0474105

0180812

0030357

(0.028788

-0 030533

) 251787

-0.335187

0084962

-0.202755

-0.091035

-0.118743

0.018694

0304458

-0 125080

0264151

0278201

-0.019883

-1 203981

-0 120203

-0.096642

0006445

-0 105153

-0 030376

-0.13057

0014201

0.038671
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Cuadro 14.- Anilisis discriminante de variables craneales de adultos de ambos sexos de

Lepus insularis, L. californicus xanti, L, c. sheldoni, L. c. martirensis y L. ¢. texianus

a).- Eigenvalores para los primeros 4 componentes canénicos. b).- Coeficientes

candnicos de funcidn discriminante estandarizados. ¢).- Matriz de distancias de

Mahalanobis entre poblaciones. d).- Valores de clasificacidn por poblacidn

determinados por el Andlisis Disctiminante. Los valores més altos se encuentran

marcados con letras negritas,

a} -

Funcida Eigenvalores Diferencia Varianza (%) Acamuiativo (%)
I 157228 77749 578 578
2 79478 54973 292 870
3 2 4505 13684 9.0 960
4 {0872 39 00

b).-
T TWanable CANT e Cans
LOMC . 393 -049 -767
ANCC 728 - 12 -510
PRCR -267 303 025
LOBU -1z 182 - 74t
LOIS 216 -191 - 100
ANIS -.255 027 921
LOPP 041 208 367
LOBA 420 533 =203
ANZI 667 203 022
LONA 472 -097 027
ANNA 265 -018 -014
L.DMX -05} 015 10t
ADMX 145 -017 -196
ANFO 200 036 009
LOF1 -.589 -386 048
LOBO 036 -191 220
ANBA 136 Q44 -057
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LODI -262 428 129
PRRO -213 .097 426

ANBU -.120 019 439
PRBU 392 -417 123
ANFC 202 -179 - 094
ANCI -250 - 140 ~091
ALMA -.358 639 052
LOMA -365 022 042
ALRM 374 509 430
LDMA -.118 -062 -516
ACMA 241 - 107 -267
AIMA 354 - 167 109
AIAU 154 D87 -.306

).

Poblacion iepus insularis Lepus ¢. martirensis Lepus ¢. sheldont  Lepus . texianus  Lepus ¢, zanti
Lepus insularis 0 54.36 123.39 104 94 6755
Lepus c. martivensis 5436 4] 80.48 4174 1734
Lepus £. sheldoni 123.39 8048 0 13994 3788
Lepus ¢. exianns i04.94 4i74 139.94 0 3677
Lepus ¢, xanti 67.55 734 57.88 5677 8]

d).-

Lepus insularis  Lepus ¢ xanti  Lepus ¢. sheldoni  Lepus ¢. martirensis  Lepus c. texianus
Lepus jnsularis 100.0 00 0o 00 00
Lepus ¢. xanti 0.0 939 0o 61! 0o
Lepus ¢. sheldoni a0 0.0 100.0 00 00
Lepus ¢. martirensis 00 71 0.0 85.7 71
Lepus ¢. texianus 00 00 0.0 oa 100.0
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Cuadro 15.- Pardmetros que ilostran la variacidn genética entre lagomorfos.

Poblacion Loci Polimérficos  Heterocigocidad Media Fuente bibliografica
Lepus curopeus 153 % 187 % Hartl et of., 1993
Oryctolagus cuniculus - 5.9 % Richadsen et al., 1980
Sylvilagus floridanus 330% 28% Scribner y Warren, 1986
Sylvilagus floridanus 226% - Lorenzo, 1996
Sylvilagus audubonii 250% 45 % Scribner y Warren, 1986
Ochotona pringeps ~ 46 % Glover et al., 1977
Lepus callotis 5i6¢% - Lorenzo 1996
Lepus californicus 353 % - Lorenzo 1996
Lepus flavienlaris 226 % Lorenzo {998
Romaeolasus diazi 387% Lotenzo 1996
Cienomys mautings 304 y 50% 31y43% Gallardo ef af ., 1993
Peromyscus 26a00% 0.6 a7 %% Avise efal., 1974
Sylvilasus mansuetus R7% 0% Cervantes ef af ., 19994
Dipodomys merriami 12218 % 23% Rest y Janecek, 1992
Dipodomys insularis 5% 01.8% Best y Janecek, 1002
Dipodomys pitratoides 27 % 1.7% Best y Janecek, 1902
Eichhornia paniculata 23 % g % Glover v Barret, 1986
Lepus insularis 192 % Presente estudio
Lepus ¢. xanti 308 % Presente estudio
Lepus ¢ sheldoni 30.8 % Presente estudio
Lepus c. martitgnsis 26.9 % Presente estudio
Lepus ¢, texianus 34.6 % Presente estudio
Lepus callotis 34.6 % Presente estudio
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Cuadro 16.- Comparacién de algunas variables craneométricus entre Lepus californicus

y L. insularis (modificada Dixon ef al,, 1983).

Variables Crancométricas

* L. californicus

L. insularis

Anche del zigomdtico 42.3 43.3
Constriccion postorbital 125 13.8
Anchura de los nasales 190 187
Longitud de l1a fila de dientes maxilar 16.4 74
Didmetro del meato auditivo externo 57 5.4
Ancho de la caja craneana 2635 24.7
Longitad del paladar 6.3 60

* Los promedios que obtuvo Dixon ef al,, (1983) fueron resultado de gjeniplares de 16

subespecies de L. californicus.

Cuadio 17 - Comparacidn del promedio de medidas craneomélricas y sométicas (mm}

de 3 ejemplares adulios de Lepus insulatis, L. ¢. xanti, L. californicys sheldoni v L. ¢,

martirensis (modificada de Nelsor, 1909 y Burt, 1933). Los valores que se encuentran

cn paréntesis corresponden a los resuitados cacontrados en el presente estudio,

L. ¢, sheldoni
{Burt, 1933)

L. c. martirensis

{Nelson, 1509}

L. c. xanti
{Nelson, 19093

L. ¢. insularis

{Nelson, 1909}

Medidas Craneométricas
y Somdticas

Longitud total 574 {576) 523 (526) 560 (5083 368 {538}
Longitud cola 9 (93) 50 (86) 95 (8% 96 {(88)
Longitud pata 20 (117 13 (113) L8 (113 125 (120)
Longitud orefa 105 12y 16 (1203 126 (12443 131 {132)
Longitud basilar FE N 5)] (73 i (72) 75 {76)
Longitud de los nasales 40 (39 33N 38 04 38 (38)
Profundidad del rostro 19 {19 2L (19 20 (18) 20 (19
Ancho del parietal 32 () 36 () (9 2 ()
Longitud de la bula M3 13 (13 15 (13 4 (13)
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Figura 2 - 1.a Hiebre de cold negra (Lepus californicus), presenta b mayor distribucion y

abundancia dentro del territorio mexicano, cuenta con 17 subespecies que s encuentran
desde los estados del centro de México hasta ¢! norte, noreste y noroeste de la Republica

Mexicana {Foto: Don Bacus)




Figura 3 - La liebre negra (Lepus insulariy), es una especie endémica de México y se

distribuye unicamentc en Isla Espiritu Santo, localizada en cf Golfo de California (Foto:

Fernando A. Cervantes)
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Figura 5 .- El tipo de ecosistema caracteristico de la Peninsula de Baja California y las
islas del Golfo de California, en el que habitan las poblaciones de Lepus insufaris, L,

californicus xanti, [.. ¢. sheldoni y L. c. martirensis (Foto: Mario Castafieda).
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Figura 0.- Zimogtama realizado con la fotografia de la enzima MDH {a). Los niumcros
representan muestras de tejide homogenizado de corazdn-rifion de individuos de cada
uno de los taxa {b) l.a letra A representa el alelo de aquellos individuos gue migraron
mas. tanto anodalmente (+) como catddicamente (-), mientras que la letra B3 representa a
el alelo de aqueltos individuos que migraron menos, con relacion al punto de partida que

esta representado por la ralla ()
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Figuara 7.- Medidas craneométricas tomadas a fos organismos de {as especies Lepus
insularis, L. californicus xanti, L. c. sheldoni, L. ¢, martirensis, y L. c. texianus

= ALy Do e QI Py S By

{medificado de Hall, 1981; Raobinson y Dippenaar, 1987).

Figura 8.- Vista posterior de un lepérido en el que se observa la evolucidn en la
osificacion de la sutura exoccipital-supraoceipital de acuerdo a los criterios de

Hoffmeiser y Zimmerman (1967). La categoria IV comresponde a la etapa adulta,
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L. insulans

L. c. texianhus

L. c. xant

L. ¢. sheldoni

L. . martirensis

L. callotis

Sylwlasys

Distancia

Figura 9.- Fenograma de distancia genética entre licbres (Lepus insularis, L. califotnicus

xanti, L. ¢. sheldoni, .. c. martirensis, L. c. texianus v L. callotis) y una especie de

conejo {Syivilagus floridanus) de Méxice basado en un UPGMA de Cavalli-Sforza y

ac La

Edwards (1967). Correlacion cofenética = 0.993,
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Figura 10.- Fenograma de distarcia genética entre liebres (Lepus insularis, L.

californicus xanti, L. ¢, sheldoni, L. ¢, martirensis, L. ¢, texianus y L. callotis} y ¢l

conejo (Sylvilagus floridanus) de México, (a) basado en un UPGMA utilizando el indice
de Nei (1978). Correlacidn cofenética = 0.997. b) Fenograma realizado con el
pracedimiento de 'Wagner mediante el indice de Cavalli-Sfoza y Edwards (1967).
Correlacién cofenética = 0.998 y longitud total del drbol =1 137
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCTPALES ANALJSIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
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Figura 11.- Andlisis de Componentes Principales de variables craneales de ambos sexos

para Lepus insulasis, L. californicus xanti, L, ¢, sheldoni, L. ¢. martirensis y L. ¢.

texianus. COMP1= componente principal uno; COMP2= componente principal dos y

COMP3= componente principal tres.
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ANALISIS DISCRIMINANIE DE COMPONENTES CANONICOS ANALISIS DISCRIMINANTE DE COMPONENTES CANONICOS

t

CAN20 |- -

!

Fignra 12.- Andlisis Discriminante de Componentes Candnicos de variables craneales de

Lepus jngularis, L. californicus xanti, L. c. sheldoni, L. c. martirensis y L. €. exianus.
CANI1= componente candnico uno; CAN2= componente canénico dos y CAN3=
componente candnico tres. Las letras maydsculas representan el centroide de cada

poblacidn.
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APENDICE I

CARACTER

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

(LOMC)

1-2 Longitud mayor del crineo

(ANCC)

3-4 Ancho de la caja craneana
(PRCR)

5-6 Profundidad del crdneo
(LOBU)

7-8 Longitud de la bula
(LOIS}

9-10 Longitud del incisivo
(ANIS)

11-12 Ancho del incisiva
(LOPE)

13-14 Longitud dal patadar
(LLOBA)

i5-16 Longitud basal
{ANZI)

17-18 Anche del zigomdtico
(LONA)

19-20 Longitud nasal

(ANNA)

Del punto anterior de la premaxila (uswalmente entre los incisivos

superiotes) al punto posterior det escudo supraocceipital

Ancho mayer tomado por debajo de la proteccion de los zigométicos

Mayor altura (o distancia vertical} del crineo, en posicidn de deslizarlo

por un vidrio, entre los incisivos superiores y los procesos mastoideos

Longitud mayor antaro-postetior de 1a bula

Distancia tornada en la sanwra del incigivo superior §y

Medida hortzontal tomada de up incisive suparior

Distancia minima de la superficie anterior dzl incisivo al punto mds
anterior de a seccion concava del paladar

Longitud de la muesca ventro-mediana del foramen magnum a la cara
anterior del I

Ancho méximo entre las superficies latcrales de los procesos

zigomiticos

Langitad mayor del hueso nasal

Anche mayor tomado cnire ambos nasales
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21-22 Ancho nasal

(LDMX)

23-24 Longitud de la hilera de
dientes maxilar

(ADMX)

25-26 Ancho de Ia hilera de
dientes maxilar

(ANPO)

27-28 Ancho postdental
{LOFI)

13-29 Longitud del foramen
(LOBO)

16-30 Longited basioccipital
{ANBA)

31-32 Ancho del Basioccipital
(LODD

23-33 Longitud del diasterna

{PRRO)

34-35 Profundidad del rostro

(ANBA)
36-37 Ancho de la bula
(PRBU)

38-39 Profundidad de la bula

Longitud afveolar de la hilera de dientes de dientes maxilar.- Pm, M;

Tomada entre ambas hileras de dientes y el alvéolo labial de Pmy

Ancho minimo entre el proceso pterigoideo posterior a la hilera de

dientes maxilar

Longitud mayor de eno de los fordmenes incisivos

Longitnd media-ventral del basicecipital

Ancho mayor entre las bulas auditivas

Del margen alveolar posterior al incisivo superior al margen alveolar
anterior del Pm;

Tomada del punito mas ventral del rostro (el punio formado por el
premaxilar y el maxilar) dorsalmente en una linea perpendicutar a fa
longitud de 1a superficie ventral del rostro a la superficie mds dorsal de

los nasales
Distancia entre el margen mds lateral de ambas bulas
(Mayor altura del crdneo) profundidad del crineo de la superficie

postero-dorsal del escudo supracceipital al plano entre la superficie
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{ANFC)

40-41 Ancho del foramen carétido
(ANCYH

42-43 Ancho de los canales
infraorbitales

(ALMA)

44-45 Altura de ka mandibula
(LOMA)

46-47 1.ongitud de ta mandibula
(ALRM)

48 Altura del ramo

(LDMA)

47-49 Longitud de la hifera de
dientes mandibular

(ACMA)

50-51 Ancho detl cuerpo
mandibular

{ATMA)

52-53 Ancho del incisivo [,
{ATAT)

54-55 Ancho interauditivo

antero-ventral de ambas bulas auditivas

Distancia entre los dos fordmenes

Distancia entre los canales tomada entre el limite de ambos foramenes

del borde lateral de cada canal

Tomada de fa extensidn mds anteroventtal del proceso angular de la
parte mds dorsal del proceso coronoides

Funta anterior de los alvéolos de Pmy; a la extension mds posterior del
proceso angular

De 1a parte més baja del punto labial mds anterior de los alvéolos de

Py ventraimente de la extensién mds ventral dei ramo

Dl limite anterior alveolar de Pms al posterior alveolar de

M-

X3

Ancho mdximo del ramo mandibular verticalmente al punto entre Pm; v

M,

Tomadao de un solo incisivo labiat

(Baker ¢f al., 1978; Robinson y Dippenaar, 1987; Best y fanecek, 1992; Schmidly y
Bradley, 1993; Cervantes y Lorenzo, 1997}, ver Fig. 7.
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