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Resumen
Las distribuciones de las especies no son producto del azar (De Candolle, 1820),

éstas conforman patrones. La biogeografia es la disciplina que estudia el cémo,
donde y el porqué de dichos patrones. El analisis de los patrones de distribucion
de los taxones nos permite aproximarnos al proceso evolutivo de la biota en sus
tres dimensiones (espacio, tiempo y forma). Dentro de los patrones
biogeograficos, uno de los mas sobresalientes, es el del endemismo. El Analisis
de Parsimonia de Endemismos (PAE) es un método de biogeografia histérica cuyo
objetivo principal es encontrar areas en las que distintas especies se distribuyen
de manera simpatrica, es decir areas de endemismo definidas por especies
endémicas.

Debido a la compleja historia geoldgica y bidtica de la Peninsula de Baja
California, esta area es un adecuado modelo de estudio para analisis
biogeograficos, ya que en ella se distribuyen una gran riqueza de taxones
vegetales endémicos que diversificaron recientemente, y en cuyas areas de
distribucion queddé impreso parte de la sefial del proceso evolutivo de la biota.

El presente trabajo hace una implementacion de PAE utilizando cuencas
hidrolégicas como unidades de analisis, con el fin de identificar areas de
endemismo de elementos bidticos de la vegetacion presente en la Peninsula de
Baja California. Se detectaros cuatro areas de endemismo: California, Baja
California, La Giganta y Cabo soportadas por 46 taxones endémicos. La estructura
geografica de las areas detectadas coincide parcialmente con lo encontrado en
trabajos previos, sin embargo, consideramos que por la naturaleza de los taxones
y unidades geograficas analizadas el presente trabajo aporta nueva informacién

acerca de los procesos evolutivos de la biota en la Peninsula de Baja California.
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Introduccion

La biogeografia es una disciplina que busca el reconocimiento de los
patrones distribucionales de los taxones y la identificacién de los procesos que
generaron dichos patrones (Morrone y Crisci, 1995). Se divide en dos ramas,
ecoldgica e historica. La historica parte del concepto de patron de distribucidon
de los taxones, asumiendo una analogia entre taxonomia y biogeografia, en
donde las coincidencias en las distribuciones de los taxones individuales son
consideradas enunciados sobre homologia biogeografica (Morrone, 2001b); es
decir, al detectar congruencia geografica la homologia biogeografica asume el
supuesto que las areas poseen una historia bidtica en comun. Existen dos
tipos de homologia biogeografica, primaria y secundaria, la primera se refiere a
una conjetura sobre una historia biogeografica comun a partir de que diferentes
taxones se encuentran espacio-temporalmente integrados en una biota, y la
secundaria pone a prueba la hipétesis primaria integrando informacién de la
filogenia (Morrone, 2001a).

Al analizar la distribucién geografica de los taxones, se observa que las
especies tienen patrones (Crisci et al., 2000). De Candolle (1820) afirma que
las distribuciones de las especies no son producto del azar, llamé especies
aborigenes o endémicas a aquellas que le dan identidad a una regién. Asi, un
area de endemismo se encuentra definida por la superposicion del area de
distribucion entre dos o mas taxones (Platnick, 1991). Morrone (1994) define a
las areas de endemismo como la superposicion de las areas de distribucion de
dos o0 mas taxones diferentes.

Rosen y Smith (1988) propusieron un método para identificar estas
areas de endemismo, llamado Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE
por sus siglas en ingles). Morrone (1994) formalizé la metodologia del PAE de
Rosen y Smith (1988), permitiendo la clasificacion de areas o localidades de
acuerdo con los taxones exclusivos que comparten, a través de la solucion mas
parsimoniosa. Asi, el PAE empleado en la actualidad es un método en el que
uno de sus objetivos es identificar areas en las que distintos taxones se

distribuyen de manera exclusiva, o bien areas de endemismo.
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México cuenta con una gran riqueza y diversidad biolégica, como
resultado de un producto combinado de la variacion topografica y el clima
encontrado en su superficie, ademas de su compleja historia geoldgica (Flores-
Villela, 1994). México cuenta con una gran riqueza vegetal, siendo mas
frecuentes en las zonas montanas del sur y en las areas del medio tropical
semiarido y subhumedo (Rzedowski, 1966, 2006). Un aspecto relevante de la
flora mexicana es que su notable diversidad no solo recae en el numero de
especies sino en su riqueza de endemismos; siendo uno de los paises con
mayor numero de taxones de plantas endémicos (Rzedowski, 1992b).

Para algunos autores, el alto porcentaje de endemismo se explica por la
antigledad de la flora mexicana y por su grado de aislamiento ecoldgico
(Rzedowski, 1992a). Respecto a la distribucion ecoldgica de los endemismos
Rzedowski (1966) afirma que su abundancia a nivel de familia y género se
correlaciona positivamente con el grado de aridez, alcanzando una proporcidn
de 43% en la zona éarida y de 28% en la semiarida.

Las regiones arida y semiarida, predominantes en el noreste de México,
provee de una gran diversidad de especies y de endemismos (De-Nova et al.,
2011). La peninsula de Baja California localizada en el noreste de México, es
considerada por Rzedowski (1992b) como una de las zonas aridas del pais con
mayor numero de endemismos de plantas, tanto en géneros (2% del total de
géneros de plantas de la peninsula) como en especies (23% del total de
géneros de plantas de la peninsula).

La mayoria de la flora de la peninsula tiene su origen en la parte
continental de México, debido a la separacion de la peninsula de la costa del
Pacifico central y su desplazamiento hacia el noroeste, dando lugar a una
variedad de patrones de distribucién, aislamientos, extinciones, provocando la
evolucion de la fauna y la flora de varias maneras (Case, 2002). Este fendmeno
despierta interés en la realizacién de estudios biogeograficos, es por ello que
para este trabajo se eligieron especies de plantas endémicas al territorio

continental de la peninsula de Baja California.
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Antecedentes

Consideraciones biogeograficas
Para realizar un analisis biogeografico se requiere en primera instancia conocer

la distribucion geografica de los grupos a estudiar. Al analizar la distribucién
geografica de las especies, se puede observar que, pese a que no existen dos
0 mMas especies con areas de distribucion idénticas, en términos generales, y a
meso escalas espaciales, las especies describen patrones de distribucion
(Crisci et al., 2000). Esta idea confirma lo sefialado por De Candolle (1820),
quien afirma que las distribuciones de las especies no son producto del azar.
De Candolle llamo6 especies aborigenes o endémicas a aquellas que le dan
identidad a una region. Asi, una region (area de endemismo sensu latto esta
definida por la superposicion del area de distribucion entre dos 0 mas taxones
(Platnick, 1991), y dicha superposicion o congruencia geografica, sustenta a un
tipo especial de homologia, la homologia biogeografica (Grehan, 1989).

De acuerdo con las ideas de Leon Croizat (1964), la evolucidén es un
proceso en tres dimensiones (espacio, tiempo y forma), por lo que al comparar
las areas de distribucién de dos taxones y con base en ello identificar patrones
de homologia biogeografica, se asume que dichos taxones integran un area de
endemismo como resultado de procesos histéricos comunes; siendo el analisis
de las causas que han generado dichos patrones, uno de los principales
objetos de estudio de la biogeografia histérica (Espinosa-Organista et al.,
2001).

Endemismo y Analisis de Parsimonia de Endemismos
Para la Biogeografia, una de las caracteristicas mas significativas de los

patrones de distribucidon es la endemicidad (Rosen y Smith, 1988). De acuerdo
con Morrone (1994) las especies pueden mostrar correspondencia en sus
distribuciones, lo que implica que han estado sometidas a factores historicos
comunes, lo cual los hace elementos reconocibles de homologia geografica. Es
asi como en la definicién de area de endemismo debe de quedar implicita la
historia evolutiva (Morrone, 2001b).

Las areas de endemismo (AE) son definidas como la superposiciéon de

las areas de distribucion de dos o mas taxones diferentes (Morrone, 1994). Las
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AE deben ser vistas como entidades historicas y no solo distribucionales a nivel
de biotas, en donde los taxones que las componen se encuentran integrados
en espacio y tiempo como resultado de procesos biogeograficos comunes
(geologicos, climaticos) (Morrone, 2001b). Otra definicidn es la de Platnick
(1991), quien sugiere que un AE se identifica por la minima “congruencia de los
limites distribucionales de dos o mas especies”; mientras que para Harold y
Mooi (1994), un AE se define como una regidon geografica que comprende las
distribuciones de dos 0 mas taxones monofiléticos que exhiben congruencias
filogenéticas y distribucionales.

Los endemismos se encuentran ligados al establecimiento de un taxén
en una region en algun momento de su historia, donde presentaron limitacion
en su capacidad de dispersion. Las barreras involucradas en el aislamiento
pueden ser de origen geografico, ecoldgico, genético o de relaciones bidticas
(Cox y Moore, 1993). Las especies endémicas son importantes tanto histérica,
biolégica y evolutivamente, ya que éstas puedes ser tomadas como indicadores
de procesos histéricos a nivel de biota; es decir, a partir de la identificacion de
AE es posible aproximarse al proceso evolutivo de la biota (Morrone, 2009).

Rosen y Smith (1988) propusieron un método para identificar AE,
llamado Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE por sus siglas en
ingles). EI PAE es una herramienta biogeografica cuyo objetivo es la
clasificacion de areas (unidades geograficas operacionales) (p.e. localidades,
[Rosen, 1988]; areas previamente delimitadas, [Cracaft, 1991]; o cuadrantes,
[Morrone 1994]) a través de la solucién mas parsimoniosa, considerando la
presencia de un taxén (Rosen, 1988). El PAE considera como punto de partida
presencias y ausencias de un grupo particular de organismos sobre unidades
geograficas, lo que minimiza el prejuicio geografico (Rosen y Smith, 1988),
ademas considera que hay una analogia con el analisis cladistico al tratar a las
areas como taxones y a los taxones como caracteres (Nihei, 2006).

Metodolégicamente el PAE es formalizado por Morrone (1994),
permitiendo la clasificaciéon de areas o localidades de acuerdo a los taxones
exclusivos que comparten, buscando la solucién mas parsimoniosa. El PAE
emplea un matriz localidades por taxones, la cual es analizada mediante un
algoritmo de parsimonia, con el fin de identificar los patrones de presencia

compartida de taxones entre las areas. Las presencias compartidas
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(endemicidades) son tratadas analégicamente como las sinapomorfias de
estudios filogenéticos (Rosen y Smith, 1988).

El PAE puede ser explorada con distintas unidades geograficas
operacionales (OGUs), asi es posible realizar PAE de localidades y de areas
de distribucidn generalizadas a otras areas, en estas ultimas puede hacerse
PAE de poligonos regulares (cuadriculas) o irregulares, de areas naturales
(cuencas hidrolégicas, provincias, islas reales o virtuales, transectos,
comunidades) o unidades geopoliticas (Escalante, 2011). De acuerdo con
Espinosa et al. (2001) es preferible trabajar con unidades naturales, ya que la
utilizaciéon de éstas parte del hecho de que las especies presentan patrones de
distribucion que se ajustan a factores del ambiente fisico/historico; y dado que,
los patrones de distribucion de las especies no obedecen a los limites
artificiales, el empleo de unidades artificiales como celdas, unidades
geopoliticas, etc., implica la existencia de sesgo debido a la arbitrariedad de los
limites de las unidades empleadas.

Originalmente PAE fue propuesto para realizar comparaciones histéricas
de las distribuciones de los taxones, basadas en informacién geoldgica y
estratigrafica. Sin embargo, Rosen (1988) argumenta que el PAE puede ser
usado como estatico o dinamico. Una interpretacion estatica o no histdrica, se
encuentra basada en datos derivados de la localizacion de la biota dentro de un
unico horizonte geologico. Por el contrario, la interpretacion historica se
obtiene de la comparacion de dos 0 mas horizontes geoldgicos. De acuerdo
con la interpretacion de los resultados obtenidos mediante PAE, Escalante
(2011) hace una distincién de dos formas de aplicaciéon del PAE: el descriptivo
y el historico. El primero busca la identificacion de los patrones de endemismo
(AE), mientras que el segundo analiza las areas de endemismo como
entidades biogeograficas evolutivamente interrelacionadas y hace inferencias
acerca de las relaciones historicas (eventos de vicarianza) entre las areas.

Para efecto del presente trabajo la metodologia del PAE se exploré con
dos OGUs, cuencas y celdas (de 0.5°), y con el fin de identificar patrones de

endemismos, se empled la interpretacién del PAE descriptivo.
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Diversidad floristica de México
México se localiza entre Norteamérica y Sudamérica, posicion geografica que

le otorga un caracter unico de transicion faunistica y floristica (Savage, 1982).
Esta transicién se combina con la gran heterogeneidad del medio fisico, lo que
ha permitido el desarrollo de una elevada riqueza de especies que estan
integradas, a su vez, en una gran variedad de ecosistemas (Espinosa-
Organista et al., 2008).

La importancia de la flora mexicana no soélo recae en el numero de
especies sino en su riqueza de endemismos. México es uno de los paises con
mayor numero de taxones vegetales endémicos (restringidos a los limites
geopoliticos del pais); este alto porcentaje de endemismos se explica por la
antigledad de la flora mexicana y por su grado de aislamiento ecoldgico
(Rzedowski, 1992a). Segun Méndez-Larios et al., (2004) hablando en términos
de endemismo floristico, entre los principales factores que determinan la gran
rigueza de México, destacan los climaticos y los geograficos.

Respecto a la distribucion ecoldgica de los endemismos, Rzedowski
(1966) afirma que su abundancia a nivel de familia y género se correlaciona
positivamente con el grado de aridez, alcanzando una proporcion del 43% en la
zona arida y del 28% en la semiarida. A nivel de especie, Rzedowski (1991)

registra que en los matorrales xerdfilos y pastizales la proporcién llega a 60%.

La Peninsula de Baja California (PBC)

Una perspectiva general
La peninsula de Baja California se encuentra localizada en el noroeste de

México. Es un brazo de tierra que tiene un area de 143,600 km?, sin incluir las
islas que bordean los aproximadamente 3000 km de costa. Estas islas agregan
otros 1,500 km al territorio peninsular. Se encuentra bafiada por las aguas del
Océano Pacifico (al oeste y al sur) y separada del resto del territorio mexicano
en el noreste por el Rio Colorado y después por el Golfo de California o Mar de
Cortés. Comprende los estados de Baja California y Baja California Sur. Ocupa
desde el norte del paralelo 32°, hasta el sur del paralelo 23° con una extension
aproximada de 1,333 km (llloldi et al., 2002).

Excluyendo el Rio Colorado, existen tres vertientes hidrolégicas en la
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Peninsula de Baja California que se encuentran divididas a partir de sus
caracteristicas orograficas y morfolégicas: (1) las que drenan directamente en
el Océano Pacifico cubriendo una superficie de 82, 766 km?; (2) la del Mar de
Cortés que tiene una superficie total de 53,199 km?y por ultimo la endorreica
de la Laguna Salada que abarca 4,386 km? (INE, 2012).

Biogeografia de la PBC
El esquema biogeografico mas aceptado para México es el de Morrone (2005)

que comprende 14 provincias, agrupadas en dos regiones (Neartica vy
Neotropical) y una zona de transicién. La PBC se encuentra dentro de la region
Neartica, subregion Pacifica Norteamericana, dominio Neartico Californiano.
Segun Morrone (2005), en la region Neartica predomina el elemento original
(Septentrional Antiguo o Paleoamericano), junto con otro de dispersion mas
reciente (Neartico) y un tercero Neotropical Antiguo. Este mismo autor afirma
que los eventos vicariantes asociados con la evolucidn bidtica del componente
Neartico se relacionan con la formacién de la Sierra Madre Occidental, que
aislé el Desierto de Chihuahua de los Desiertos de Sonora y Mojave y la
expansion del Mar de Cortés que aislo la peninsula del resto del continente
(Morrone, 2005). Por ello existen relaciones histéricas y bidticas que se
comparten entre el territorio que comprende a la PBC, el estado de California y
el desierto de Mojave.

La PBC comprende a las provincias de California y Baja California.
La provincia de California se ubica en la porcidén septentrional de la peninsula
de Baja California, extendiéndose hacia el norte, a lo largo de la Sierra Nevada,
hasta el sudoeste de los Estados Unidos de América (Morrone, 2005). Esta
provincia esta constituida por dos cordilleras principales que se elevan a poco
mas de 3,000 m, la Sierra de San Pedro Martir y la Juarez. Sobre las sierras
dominan los climas templados y semifrios subhumedos (42%) y en su vertiente
pacifica los aridos (43%). Sin embargo, el 96% de su territorio no recibe mas de
500 mm de precipitacion anual total concentrada en los meses de invierno; por
esta razon, los matorrales xerofilos (86%) cubren la mayor parte de ésta area
(Espinosa-Organista et al., 2008).

Por su parte, la Provincia de Baja California se ubica al sur e incluye el

sistema montanoso de Baja California (Morrone, 2005). Abarca el Desierto del
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Vizcaino, y la Sierra de la Laguna. Predominan los climas muy aridos, por lo
que el 97% de sus tierras no reciben mas de 500 mm de precipitacién anual
total, la mayor parte de la vegetacion son variantes del matorral xeréfilo (95%)
(Espinosa-Organista et al., 2008). Para algunos autores, el extremo sur es
identificado como una provincia independiente como la provincia biogeografica
del Cabo (Smith, 1941; Arriaga et al., 1997).

De los trabajos biogeograficos realizados en la PBC, sobresalen los de
Rzedowski (1973,1978), Arriaga et al. (1997), Morrone (2001, 2005), Riddle y
Hafner (2006) ya que sus analisis se encuentran sustentados con flora (Cuadro
1). Los trabajos de Rzedowski se fundamentan en andlisis biogeograficos
fenéticos, es decir, un analisis numérico cuya finalidad es la agrupacion de
taxones a partir de su similitud, en el que los taxones analizados no son
exclusivamente endémicos. Por lo que el patrén que se reconoce no es un area
de endemismo. El trabajo de Arriaga et al.,, (1997) es el resultado de la
sumatoria de distintos analisis biogeograficos, por lo que el sistema consenso
que se obtuvo no se encuentra fundamentado sobre el concepto de
endemicidad. Por el contrario, los trabajos de Morrone (2005) y de Riddle y
Hafner (2006) tienen por objetivo la delimitacion de areas de endemismo a
partir de diferentes herramientas biogeograficas que complementaron sus

analisis.
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Cuadro 1. Trabajos que analizan los patrones de la biodiversidad de la PBC.

Autor Ano Grupo taxonémico Elemento bidtico Ubicacion geografica Metodologia
empleada
Esquema biogeografico por
- distribucion
Provincia de BC La mayor parte de la PBC
Lagartijas del género
Smith, H. 1941 Extremo sur de la PBC, al sur
Sceloporus o ) )
Provincia del Cabo de BC y este de la isla de Espiritu
Santo
Provincias Sandieguina y
o Extremo norte
Arizoniana
Elemento restringido a Meéxico.
Encontr6  similitud entre los ) o ) ]
) ) ) ) Noroeste de la Republica|Analisis biogeografico
Rzedowski, J. 1973 Flora neotropical desiertos de Chihuahua, BC y

Sonora con Bosques tropicales

deciduos del sur de Sonora

mexicana

fenético
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Reino Holartico Region

Pacifica Norteamericana

La mayor parte del estado de
California, sector septentrional

de la PBC (sierras Juarez y

Identificacion de elementos
floristicos a través del
establecimiento de

relaciones geograficas vy

Provinica de California San Pedro Martir. Planicie
1978 Flora ] " posibles origenes
costera del Océano Pacifico)
Rzedowski, J.
o ) Isla situada a 200 km de la
Provincia de la isla de Guadalupe
costa de BC
Provincia de Baja California Area peninsular de BC
Mapas de rasgos
morfotectdnico,  provincias
floristicas, provincias
o ) herpetofaunisticas y
Medio arido subtropical o )
o o Extremo norte de la PBC provincias mastofaunisticas
Provincia California )
) Flora, herpetofauna, y se obtuvo sistema de
Arriaga et al. 1997

mastofauna

Provincia de BC

Casi toda la PBC excepto los

extremos norte y sur

Provincia del Cabo

Extremo sur de la PBC

consenso
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Region Neartica Provincia de

California

Toda la PBC

Basado en analisis
panbiogeografico y

biogeogréfico cladistico

Morrone, J.J. 2001 Animales y Flora
Provincia Baja California
Provincia del Cabo de Arriaga et
al. (1997) es sindnima de ésta
Provincia California Extremo norte de la PBC, se|Analisis de parsimonia de
extiende hacia EUA endemismos
Rojas-Soto, et
| 2003 Avifauna
al.
Provincia BC Todo el resto de la PBC,
excepto el Cabo
Provincia del Cabo Extremo Sur de la PBC (Cabo)
Reino Holartico Region o ) o
o . . Andlisis  panbiogeografico,
Neértica Subregién Pacifica o ) )
) | Extremo norte de la PBC, se|andlisis de parsimonia de
Animales, flora, Norteaméricana Dominio
Morrone, J.J. 2005 extiende hacia EUA endemismos
taxones del orden Neartico Californiano
Coleoptera Provincia California
Provincia BC Todo el resto de la PBC
Delimitacion de areas de
Riddle y endemismo por
2006 Flora Siete areas de endemismo Desiertos de Norteamérica
Hafner Filogeografia y biogeografia

filogenética
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Geologia
Hafner y Riddle (1997) datan la formacion de la peninsula en el Mioceno medio

(15 Ma) y citan una serie de eventos con base a los vertebrados de la PBC. La
historia geoldgica de la peninsula incluye las siguientes etapas: la formacion
del Golfo de California, ubicado hacia el Mioceno tardio (11.6 Ma), como
consecuencia del rompimiento y desplazamiento de la peninsula, movimiento
provocado por el desplazamiento de la placa de Norteamérica hacia el
occidente que asimilé a la dorsal del Pacifico oriental, causando en el interior
fuerzas distensivas formando asi el Golfo de California (Aguayo y Trapaga,
1996); la inundacion del Istmo de La Paz, con un primer evento al inicio en el
Plioceno (4.5 Ma £ 0.5) y la transgresion secundaria de las aguas hacia el norte
en direccién a los desiertos de zonas bajas al norte del Lago Mojave y al
noroeste de San Gregorio durante el Plioceno y hasta el Pleistoceno temprano
(2.5), a partir del Pleistoceno medio (1.8 Ma) la zona del Vizcaino queda
disponible para la ocupacion de taxones terrestres (Riddle y Hafner, 2006).

Los desiertos de América del Norte se terminaron de formar durante los
periodos interglaciares, alcanzando su maxima extension en el intervalo
“Optimo calido” durante el Mioceno, mientras que las zonas de semidesierto
alcanzaron su maxima extension al principio del Pleistoceno, hace 2.6 Ma
(Riddle y Hafner, 2006). La mayoria de la fauna terrestre y flora de la peninsula
tiene su origen en la parte continental de México. Sin embargo, la separacion
de la peninsula y su desplazamiento hacia el noroeste dio lugar a una variedad
de patrones de distribucidn, aislamientos y extinciones, lo que provoco
evolucion de la fauna y la flora de varias maneras (Case, 2002).

Debido a la historia geoldgica de la PBC, se puede asumir que el area
de distribucion actual de taxones que se distribuyen ampliamente (PBC/-
Sonora/California/Mojave) tienen una historia biogeografica posterior al
Plioceno; periodo durante el cual se forman refugios desérticos los cuales
aislan a los taxones. Con base a estos eventos, Hafner y Riddle (1997)
proponen que se reconozca al Desierto de la PBC distinto al de Sonora.
Durante la historia geologica de la peninsula se tienen indicios de vicarianza,
que origind especiacion en los taxones residentes. Referencias de esto son los

analisis biogeograficos realizados por Grismer (1994) quién afirma que la

Pagina 16|58



herpetofauna de Baja California se origind por vicarianza, cuando el Golfo de
California se formé y extendio hacia el norte, aislando a la peninsula, ademas
argumenta que el desarrollo de los desiertos de Sonora, Mojave y la Gran
Cuenca ayudaron a la fragmentacion de las especies de la PBC de las del
suroeste de los Estados Unidos de América y el noroeste de México.

Debido a su compleja y reciente historia geoldgica, se eligio la PBC para
analizar los patrones de endemismo de su biota, tomando como estudio de
caso taxones vegetales caracteristicos del matorral xerdfilo; ya que este tipo de
comunidad vegetal representa el tipo de vegetacién dominante en la peninsula,

ademas exhibe una alta concentracién de elementos endémicos.

Taxones analizados

En este trabajo se analizan taxones de plantas endémicos de zonas aridas, ya
que como se explicé estas zonas se encuentran caracterizadas por su riqueza
de endemismos y su gran diversidad. Los taxones analizados presentan
patrones de distribucion endémicos al macizo continental de la PBC, debido al
efecto de insularidad que motivo procesos de diferenciacion biolégica. Dichos
taxones pertenecen a las familias Asparagaceae, Burseraceae, Cactaceae y
Fouquieriaceae; las cuales presentan patrones distribucionales definidos, un
ejemplo de esto son las especies de Bursera, en las que su patron de
distribucion se encuentra muy bien definido por las cuencas presentes en la
PBC (Gamez et al., 2014).

Estas familias cuentan con un amplio numero de especies endémicas al
area de estudio, debido a su historia geoldgica la cual se ha propuesto como la
causa de que especies de Bursera presenten un area de endemismo en la
peninsula (De-Nova et al., 2011), y que especies de Yucca y Fouquieria hayan
diversificado en esta parte del territorio nacional (Pellmyr et al., 2006;
Schonenberger, 2005).

Familia Asparagaceae.- Los miembros pertenecientes a esta familia se
encuentran adaptados a climas aridos y con modificaciones que permiten la
retencion del agua. Dentro de esta familia se encuentra el género Yucca,

formado por alrededor de 35-40 especies, todas suculentas y practicamente
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nativas de América del Norte (Pellmyr et al.,, 2006). Las especies de este
género diversificaron hace 3.2-2 Ma durante el Plioceno medio y temprano y en
gran medida se relacionan con eventos vicariantes (Pellmyr y Leebens-Mack,
1999). Las especies incluidas en este trabajo son: Yucca whipplei, Y.
schidigera y Y. valida.

Familia Burseraceae.- El origen de la esta familia se remonta al
Paleoceno temprano, mientras que el origen del género Bursera se situa en el
Paledgeno (aproximadamente hace 50 Ma), el surgimiento de la gran mayoria
de las especies tuvo lugar en el centro y norte de México (predominantemente
arido) durante los ultimos 10 Ma (De-Nova et al., 2011). De acuerdo con De-
Nova y colaboradores (2011) el tiempo promedio de diversificacion de Bursera
se dio durante el Mioceno tardio (5.2 Ma), como resultado del aislamiento y del
establecimiento de climas aridos en la regidén norte del continente. Las especies
incluidas en este trabajo son: Bursera cerasifolia, B. epinata, B. filicifolia y B.
hindsiana.

Familia Cactaceae.- Las cactaceas poseen una serie de adaptaciones al
clima arido, presentando membranas suculentas que permiten la retencién de
agua y diversas formas de crecimiento. Son un elemento distintivo de los
climas aridos y semiaridos, incluye alrededor de 1,450 especies dentro de 127
géneros. Se piensa que se originaron en la zona tropical de Sudamérica
(Hernandez-Hernandez et al., 2011), la mayoria de la diversidad existente
surge del Mioceno medio al Plioceno (16 Ma-5 Ma) (Arakaki et al., 2011). Su
origen se encuentra relacionado con dos eventos, uno geologico y otro
climatico, el primero es la separacion de la peninsula de la parte continental
hace 15 Ma y el segundo es el aumento de la aridez durante el Mioceno tardio
— Plioceno temprano (5.2-2 Ma), el cual propicio la diversificacion de varios
géneros, como por ejemplo: Mammillaria, Cochemiea y Ferocactus, mismos
que fueron incluidos en este trabajo. El linaje de las cactaceas tiene una amplia
distribucion, aunque la mayoria de los centros de diversidad se encuentran en
los climas aridos del norte de México y el sureste de Estados Unidos (Arakaki
et al., 2011). Las especies incluidas en este trabajo son: Cochemiea halei, C.
pondii, C. poselgeri, C. setispina, C. poselgeri, Cylindropuntia acanthocarpa, C.
alcahes, C. bigelovii, C. californica, C. calmalliana, C. cholla, C. lindsayi, C.

molesta, C. munzii, C. prolifera, C. ramosissima, C. sanfelipensis, C.
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santamaria, C. tesajo, Echinocereus barthelowanus, E. brandegeei, E. emoryi,
E. engelmannii, E. ferreirianus, E. grandis, E. lindsayi, E. maritimus, E.
pacificus, E. pensilis, Ferocactus acanthodes subsp. tortulospinus, F.
chrysacanthus, F. cylindraceus, F. digettii, F. fordii, F. gatesii, F. gracilis, F.
johnstonianus, F. peninsulae, F. rectispinus, F. townsendianus, F. viridescens,
Mammillaria albicans, M. armillata, M. blossfeldiana, M. brandegeei, M.
capensis, M. cerralboa, M. dioica, M. evermanniana, M. goodridgii, M.
hutchisoniana, M. insularis, M. phitauiana, M. verhaertiana, Myrtillocactus
cochal, Opuntia basilaris, O. bravoana, O. littoralis, O. oricola, O. pycnantha, O.
tapona, Pachycereus gatessi, P. pecten-aboriginum, P. pringlei, Pachycormus
discolor, Peniocereus johnstonii, Stenocereus eruca, S. gummosus y S.
thurberi.

La familia Fouquieriaceae. Esta familia comprende 13 especies de
arbustos xeromoérficos, que se encuentran restringidos a las porciones aridas
de México y los limites colindantes del suroeste de Estados Unidos de América
(Schonenberger, 2005). Las especies incluidas en este trabajo son: Fouquieria
burgei, F. columnaris y F. digettii (Henrickson, 1972).

Como se puede apreciar en la Figura 1, los grupos de especies que se
analizaron presentan tiempos de diversificacion que coinciden con los
principales eventos geoldgicos y climaticos ocurridos durante los ultimos 6 Ma
en la PBC. Los eventos que enmarcan estas diversificaciones son: apertura del
Golfo de California (aproximadamente hace 6 Ma); la inundacion del Istmo de
La Paz en el Plioceno (4.5 = 0.5 Ma); la transgresion hacia el norte de las
aguas marinas durante el Plioceno y el Pleistoceno temprano (2.6 Ma) y por
ultimo la aparicidn del Pasaje marino del Vizcaino en el centro de la peninsula
durante el Pleistoceno medio (1.8 Ma). Ademas del establecimiento de los
desiertos de América del Norte a principio del Pleistoceno (2.6 Ma) (Riddle y
Hafner, 2006).

Figura 1. Linea del tiempo de la diversificacion de los grupos taxonémicos de

las especies que se emplearon en este trabajo.
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3.3Ma Z2Ma
Actual

Por debajo de la linea se muestran las eras geoldgicas en las que se presentaron los
principales eventos de diversificacion de los taxones y su correspondencia en millones de

anos. Cada color representa a un grupo taxonémico.
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Justificacion

Por su caracter insular (segunda peninsula mas grande y aislada del mundo),
tener un unico y complejo origen geoldgico (Rojas-Soto, 2003), la PBC es un
buen modelo de estudio biogeografico. Estas caracteristicas explican en gran
parte la alta diversidad de taxones endémicos y la estructuracion de marcados
patrones de distribucién en la biota, los cuales nos pueden estar dando
informacion relevante acerca del proceso evolutivo de la biota en esta area.

La PBC al ser un buen modelo de estudio, se encuentra bien
representada en distintos trabajos biogeograficos, los cuales se pueden
englobar en términos del conocimiento de su historia geoldgica y gran parte de
su biota. Sin embargo existe un sesgo en el estudio biogeografico de su flora,
aun cuando es un grupo que se encuentra bien representado en el area de
estudio. Ademas de que no hay trabajos que aporten los patrones de
endemismo de su biota.

Por lo que este trabajo ofrece un andlisis biogeografico de la flora
endémica de las zonas aridas de la PBC, a través de la identificacién de

patrones de endemismo.
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Objetivo General

Identificar los patrones de distribucion de un conjunto de especies de
Asparagaceae, Burseraceae, Cactaceae y Fouquieraceae de la Peninsula de
Baja California, con el propdsito de identificar areas de endemismo.

Objetivos particulares

Realizar dos analisis de PAE, utilizando como unidades geograficas de analisis

las celdas de 0.5 x 0.5 ° y las cuencas hidrologicas.

Elaborar una propuesta de areas de endemismo de la PBC, a partir de la

comparacion de los analisis obtenidos de PAE.
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Materiales y métodos

Area de estudio
Con el fin de hacer una delimitaciéon de area de estudio a partir de criterios

naturales relevantes para la biologia de las especies analizadas, el poligono de
estudio se defini6 como la suma de las eco-regiones correspondientes al
territorio de la PBC, y zonas colindantes con el desierto de Mojave y Sonora

(www.eros.usgs.gov). Una vez definida la zona de estudio, ésta fue dividida en

unidades geograficas empleando dos criterios: celdas de 0.5 x0.5° y cuencas

hidrolégicas (Figura 2). Ver anexos.

Cuencas del Area de Estudio

100 o 100 200 Kilometers
e

Figura 2. Poligono inicial del area de estudio (definido a partir de cuencas hidrolégicas y

eco-regiones) compuesto por 51 cuencas hidroldgicas.
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Base de datos
Se realizaron consultas bibliograficas y de bases de datos de las especies de

plantas endémicas a la PBC. Se encontraron 77 especies pertenecientes a
cuatro géneros de Magnoliophytas: Burseraceae, Cactaceae, Euphorbiaceae y
Fouquieraceae. Se genero una lista de especies que se comparo con distintas
bases de datos y colecciones cientificas: CONABIO, GBIF, UNIBIO y Herbario
MEXU. Se construyé una base de datos georreferenciada que documenta la
distribucién de las especies vegetales endémicas a la PBC, la cual incluyo 71
especies y un total de 2934 registros. La base de datos final se obtuvo a partir
de la depuracion de registros no validos de una lista de especies preliminar,
integrado por 77 especies y 2955 registros. Dicha lista se depuré con ayuda del
criterio del especialista en el grupo, o bien mediante bibliografia especializada.
Para el caso de Cactacea se siguié a Guzman y colaboradores (2003); para el
caso de Fouquieria la revision de la base de datos se llevd a cabo siguiendo a
(Henrickson, 1972); para Bursera los registros empleados corresponden a los
empleados por Gamez et al. (2013) los cuales fueron compilados y revisados
por el Dr. David Espinosa; en tanto que para el caso de Yucca se hizo a través
de Hochstatter (2000). En todos los casos la informacion geografica de los

registros fue procesada empleando ArcView 3.1.

Analisis de Parsimonia de Endemismos
La base de datos final se empled para identificar las areas de endemismo,

llevando a cabo un Analisis de Parsimonia de Endemismos (Rosen y Smith,
1988) y siguiendo la metodologia propuesta por Morrone (1994), la cual
consiste en: sobreponer las OGUs y las especies en el mapa del area de
estudio, construir una matriz taxén/localidad (columnas/filas) donde las
presencias se marcaron con 1 y las ausencias con 0, realizar un analisis de
parsimonia a la matriz, delimitar los grupos de cuadrantes definidos con por lo
menos dos especies endémicas y definir los limites de cada area de
endemismo a partir de la superposicion de los grupos delimitados en el
cladograma y de las especies que los componen en el mapa del area de

estudio.
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Para la aplicacion del PAE se explord la utilizacion de dos OGUs,
cuencas hidroldgicas y celdas de 0.5° latitud por 0.5 ° de longitud. Con base en
la presencia o ausencia de cada una de las especies en cada una de las
OGUs, se obtuvieron dos matrices de datos. La primera matriz se encuentra
compuesta por 41 cuencas (40 mas el area hipotética que se codificé con cero
en las columnas para enraizar el cladograma del PAE) y 71 especies, y la
segunda se compone de 83 celdas (82 mas el area para enraizar el
cladograma) y 71 especies.

Ambos analisis se llevaron a cabo aplicando una busqueda heuristica en
TNT (Golobof et al., 2008), con el fin de identificar patrones de endemismo. Las
sinapomorfias geograficas se identificaron por poseer indices de consistencia
(ci) iguales y/o mayores a 33, con lo que se asegura que exista homoplasia
relativa de los caracteres.

A partir de TNT se obtuvieron dos cladogramas consenso, ambos
fueron tratados independientemente, por lo que en cada cladograma se
identificaron las areas de endemismo, se identificaron los taxones y las OGUs
que conformaron cada una de éstas areas.

Para observar el ajuste geografico de la distribucidén de las especies se
proyectd en el SIG ArcView 3.1 el mapa del poligono del area de estudio,
seleccionando de éste las OGUs que integraron a cada una de las ramas, para

crear el poligono correspondiente a cada area de endemismo.
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Resultados

A partir de la identificacion de las sinapomorfias geograficas se obtuvo una lista
final de especies, la cual se encuentra compuesto por 46 especies y que se

muestra a continuacion en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Tabla de taxones con su indice de consistencia obtenido del arbol

consenso de cuencas.

Identificador

de taxones Nombre del taxén Cl
2 Hesperoyucca whipplei 33
3 Yucca valida 100
4 Bursera cerasifolia 50
5 Bursera epinnata 50
6 Bursera filicifolia 33
7 Bursera hindsiana 100
9 Cochemiea pondii 33
10 Cochemiea poselgeri 50
11 Cochemiea setispina 33
12 Cylindropuntia acanthocarpa 33
17 Cylindropuntia cholla 50
20 Cylindropuntia munzii 33
21 Cylindropuntia prolifera 50
22 Cylindropuntia ramosissima 100
24 Cylindropuntia tesajo 50
26 Echinocereus engelmannii 50
28 Echinocereus maritimus 100
29 Echinocereus pensilis 100

Echinocereus triglochidiatus

30 subsp.pacificus 100
32 Ferocactus acanthodes 50
33 Ferocactus columnaris 100
36 Ferocactus gracilis 33
37 Ferocactus peninsulae 100
38 Ferocactus rectispinus 50
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39 Ferocactus townsendianus 100
41 Lophocereus gatesii 100
42 Mammillaria albicans 100
45 Mammillaria brandegeei 100
46 Mammillaria capensis 100
48 Mammillaria dioica 50
49 Mammillaria evermanniana 100
50 Mammillaria glareosa 100
52 Mammillaria hutchisoniana 100
53 Mammillaria insularis 100
54 Mammillaria peninsularis 100
55 Mammillaria schumanni 33
56 Mammillaria tatrancistra 100
58 Myrtillocactus cochal 100
60 Opuntia littoralis 50
61 Opuntia oricola 33
62 Opuntia pycnantha 33
63 Opuntia tapona 100

Para el procedimiento de celdas de 0.5° X 0.5° se resolvieron 19 arboles, por lo
que se decididé hacer uno de consenso, el cual obtuvo: L=346, Ci= 19, Ri= 47
(Figura 3), para el procedimiento de cuencas resolvieron 99 arboles, razén por
la cual se hizo el consenso que obtuvo: L=218, Ci= 30, Ri= 48 (Figura 4). Al
momento de comparar las areas obtenidas de ambos cladogramas de
consenso, a través de la inclusion de los taxones sinapomoérficos que
soportaban a cada area identificada, se observdé que en el cladograma de
cuencas se identifican tres areas de endemismo soportadas por un mayor
numero de sinapomorfias geograficas (37) mientras que el cladograma de
celdas solo 11 sinapomorfias geograficas le dieron soporte a las cuatro areas
que se identificaron. Razén por la cual se decidid elegir los resultados
obtenidos para cuencas, como los mas adecuados para describir los patrones
de endemismos en la PBC.

En el cladograma de consenso de cuencas se identificaron, de acuerdo
con su ci, 37 taxones informativos dando soporte a tres areas de endemismo:

(1) California, dentro de ésta area se distribuyen de manera restringida cuatro
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taxones Cylindropuntia californica, C. prolifera, Ferocactus viridescens y
Opuntia oricola; (2) Baja California, dentro de esta area se distribuyen de
manera restringida siete taxones (Cylindropuntia ramossisima, C. sanfelipensis,
Echinocereus maritimus, Ferocactus acanthodes, F. gracilis, Fouquieria
columnaris y Mammillaria glareosa); y (3) La Giganta, dentro de esta area se
distribuyen de manera restringida 25 taxones (Bursera hindsiana, B. filicifolia,
B. epinnata, Cochemiea halei, C. pondii, C. poselgeri, C. setispina,
Cylindropuntia alcahes, C. calmalliana, C. lindsayi, C. molesta, Echinocereus
brandegeei, Ferocactus diguetii, F. gatesii, F. peninsulae, F. rectispinus, F.
townsendianus, Fouquieria burgei, F. digetti, Mammillaria armillata, M.
capensis, M. evermanniana, M. insularis, Opuntia pycnacantha, O. tapona).

A partir del analisis de integracion geografica visualizado en ArcView 3.1
se identific6 un area mas, ubicada en la parte sur de Baja California Sur,
especificamente en la zona del Cabo por lo que se nombré AE Cabo. Dicha
area de endemismo se delimité pese a no ser identificada por el PAE, ya que
en ella de distribuyen de manera restringida y simpatrida nueve taxones:
Bursera cerasifolia, Echinocereus pensilis, Mammillaria albicans, M. cerralboa,
M. peninsularis, M. schumannii, M. verhaertiana, Opuntia bravoana vy

Pachycereus pecten-aboriginum.
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Figura 3. Arbol consenso de celdas obtenido en TNT.

AREA DE ENDEMISMO 1

AREA DE ENDEMISMO 2
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e

AREA DE ENDEMISMO 4

Cada recuadro representa las celdas que definieron a cada area de endemismo.
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Figura 4. Arbol consenso de cuencas obtenido en TNT.
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Una vez identificados las ramas con soporte, con mas de dos sinapomorfias, la
delimitacién de areas de endemismos se ajusto eliminando a aquellas cuencas
que, si bien son incluidas por PAE como parte del area de endemismo, la
distribucion de los taxones dentro de ella es marginal (Figura 5). Por ultimo se
elaboraron los mapas de cada una de las tres areas de endemismo que se
identificaron para el PAE de cuencas y el area del Cabo, donde se puede
apreciar el ajuste distribucional de las especies que los conforman (Figura 6, 7,
8, 9).

Figura 5. Mapa de las cuencas que conforman el poligono final del &rea de estudio.
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Figura 6. Mapa del area de endemismo Californiay de las especies que la definen.
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Figura 7. Mapa del area de endemismo Baja Californiay de las especies que la definen.
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Figura 8. Mapa del area de endemismo La Gigantay de las especies que la definen.
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Figura 9. Mapa del area de endemismo Cabo y de las especies que la definen.
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Discusion

Se identificaron cuatro AE, California, Baja California, La Giganta y Cabo con
Analisis de Parsimonia de Endemismos, el cual resultd adecuado para la
identificacion de los patrones de distribucion de la vegetacion de la Peninsula
de Baja California. Sin embargo los resultados obtenidos con las OGUs
empleadas en el analisis, celdas y cuencas, fueron distintos. Las primeras
identificaron areas con bajo soporte en relacion a los taxones que las
representan, mientras que con cuencas se logré identificar cuatro areas de
endemismo, soportadas por un total de 46 taxones endémicos, mas de la mitad
de los taxones empleados en el analisis, es decir, resolvié mejor que celdas.

Lo anterior pudiera estar relacionado con el caracter natural de estas
unidades, ya que son producto de los eventos histdrico/geoldgico a los cuales
ha estado sometida el area; los cuales fueron un factor determinante en la
rigueza de los endemismos vegetales de la PBC, ademas de que determinan el
patron de drenaje, el cual a su vez modela gran parte de la distribucion de la
vegetacion (Rzedowski, 1973).

Por otra parte, al ser una unidad artificial, las celdas tienen una mayor
carga de subjetividad, en donde el tamafio y la forma limitan el alcance del
analisis. En el caso especifico de la peninsula de Baja California, la forma de
las celdas resulta ser inadecuada, ya que el area es alargada y gran parte de
ellas representan pequefios fragmentos de terreno, siendo un modelo poco
adecuado dado la forma del area. Mientras que las cuencas, al ser un rasgo
propio del terreno, tienen un menor grado de subjetividad, en el que pese a que
las dimensiones de las cuencas son distintas, estas diferencias no son un
artefacto metodolégico sino la naturaleza misma del area (Morrone y Escalante,
2002). Cada AE identificada en este trabajo cuenta con distintos elementos
debido a la historia geoldgical/ecolégica de la zona y de los taxones
empleados. Asi el AE California es la unica que tiene contacto con la parte
continental y es al mismo tiempo la que menor numero de especies endémicas
exhibe, ésta area tiene un menor efecto de insularidad asociado al contacto

gque mantiene con el continente y a eventos actuales-recientes de intercambio
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con el desierto de Sonora, Mojave y California. EI AE California esta soportada
unicamente por taxones de cactaceas, lo cual pudiera estar relacionado al
hecho de que las cactaceas poseen tiempos de diversificacion que comprende
un periodo de tiempo mas amplio -los ultimos 16 Ma (Arakaki et al., 2011).

AE Baja California, posee un tamafio de area relativamente similar a la
del AE California, no tiene contacto directo con la parte continental, el tipo de
clima que muestra es significativamente mas arido que el del resto de la
peninsula y al sur se encuentra delimitada por la presencia la cordillera del
Vizcaino, por lo que el aislamiento de esta AE con toda la porcion sur de la
peninsula, pudiera estar ligado barreras de tipo geografico (cordillera del
Vizcaino y distintos eventos de transgresion del océano) y ecolégico, siendo la
zona del Vizcaino la mas arida (Riddle y Hafner, 2006). Las especies que
soportan a esta area son practicamente cactaceas.

La Giganta es el EA con mayor dimension y mayor numero de especies,
se encuentra limitada al norte por el Desierto del Vizcaino; segun Riddle y
Hafner (2006) esta zona debid fungir como refugio para la biota durante los
distintos pulsos frios del ultimo periodo glaciar. Lo anterior, aunado al efecto de
insularidad y separacion del continente, pudiera explicar el elevado numero de
endemismos Yy la diversidad de los mismos, ya que esta area es soportada por
25 especies pertenecientes a tres de las cuatro familias analizadas (cactaceas,
burseras y fouquierias).

Cabo, es al area con mayor grado de aislamiento del continente, el
efecto de los factores de aislamiento del resto de las AE se ve sumado a la
presencia de la Sierra la Giganta, pese a ser el AE con menor superficie, la
riqueza relativa de especies endémicas es mayor. Esta area se encuentra
soportada por nueve especies de bursera y cactaceas.

La distribucidn de las especies endémicas empleadas muestran un claro
gradiente de diversidad norte-sur en las AE (cuatro especies en California,
ocho en Baja California, 25 en la Giganta y nueve en el Cabo), siendo el AE la
Giganta la de mayor area y Cabo la mas pequefia. Este mismo gradiente se
observa en la distribucion de especies endémicas con aves (Rojas-Soto, 2003)

y reptiles (Ocho y Flores-Villela, 2006), trabajos en los cuales se encontro
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mayor abundancia de especies al sur de la PBC. Dicho patrén pudiera estar
relacionado a los siguientes fendmenos: el gradiente latitudinal de la peninsula,
el tamafo de las areas y el grado de aislamiento de los terrenos, es decir la
insularidad, ademas los eventos geoldgicos del area de estudio dieron origen a
fallas, que en su mayoria se encuentran dispuestas en direccion noroeste-
sureste y asociadas al surgimiento de cuencas. Estas fallas son las que
vinculan la region de norte sur, dando origen a un gradiente de diversidad.

De-Nova et al. (2011), argumentan que los linajes restringidos a climas
aridos en México son resultado de procesos histéricos de aislamiento, donde
los linajes evolucionaron rapidamente generando nuevas especies; lo cual
explicaria los resultados aqui obtenidos (gradiente de diversidad norte-sur y
oeste-este) en donde a mayor grado de aislamiento o efecto de insularidad,
mayor la riqueza de endemismos. El efecto del aislamiento que se observa en
las AE identificadas en este trabajo, se encuentra relacionado con los
siguientes eventos geoldgicos que dieron origen a la formacion de la PBC: 1)
separacién de la parte norte de la PBC en el Mioceno medio (15 Ma), la parte
sur (Cabo) se mantuvo unida al continente hasta el Plioceno tardio (4.5 Ma),
esto pudiera explicar que esta zona tenga mas especies y que el factor
aislamiento sea diferente entre la parte norte y sur; 2) formacién de la Giganta
y de las cordilleras del sur hace 12 Ma durante el Mioceno tardio; 3)
transgresiones de aguas marinas hacia el norte de la PBC en el Pleistoceno
temprano (2.6 Ma); y 4) el establecimiento del Vizcaino durante el Pleistoceno
medio (1.8 Ma) (Riddle y Hafner, 2006).

Gonzalez-Abraham (2010) menciona que este gradiente (N-S) es
producto de la presencia de clima templado en el noroeste y tropical en el sur.
Lo anterior, aunado a la presencia el desierto del Vizcaino, una extensa region
arida de transicion en el centro de la peninsula que ha sido objeto de cambios
geologicos y climaticos, el cual alcanzé su maxima extension hacia el
Pleistoceno temprano (2.6 Ma), una vez ocurrida la transgresion de las aguas
marinas hacia el norte (Riddle y Hafner, 2006). Por dichos eventos es hasta el
Pleistoceno medio (1.8 Ma) que distintos taxones comienzan a ocupar esta

zona, lo que genero la extensa zona de transicion. Este gradiente se observa
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en las AE identificadas en este trabajo, ya que las AE California y Baja
California (ubicadas en el norte de la PBC) son las que presentan menos
especies endémicas que las soporten, mientras que las AE La Giganta y Cabo
(sureste de la PBC) presentan mas especies endémicas.

Otro gradiente de diversidad que se identificé es oeste-este, el cual
pudiera estar asociado a la combinacion que existe entre una cadena
montafosa distribuida intermitentemente a lo largo de la PBC con esta
orientacién (Sierra la Giganta), la cual comienza a formarse hace 20 Ma y
adquiere su configuracion actual hace aproximadamente 12 Ma durante el
Mioceno medio fungiendo como barrera de aislamiento y la influencia de dos
masas de agua marina (fria en el Pacifico, calida en el Golfo de California).
Estos dos factores y el hecho de que los ultimos 6 Ma las aguas del Golfo de
California han separado a la PBC de tierra continental (Robles-Gil et al., 200)
pudieran explicar la conformacion geografica y el numero de taxones que le
dan soporte al AE La Giganta identificadaen este trabajo, ya que en la parte
este de la PBC existe una mayor estabilidad climatica y una mayor
disponibilidad de humedad.

Para el patrén N-S consideramos que los factores de mayor relevancia
sean el grado de aislamiento en combinaciéon con el tamafio del area, dada la
historia geoldgica de la zona y las caracteristicas ambientales historicas de las
areas, tales como los once eventos de glaciacion y su alternancia con los
periodos interglaciares (Richmond y Fullerton, 1986). Mientras que el patron O-
E pudiera estar asociado a la formacién de la falla de San Andrés durante el
Mioceno medio (15 Ma), las inundaciones que sufrié el area desde el Plioceno
(4.5 Ma £ 0.5) hasta el Pleistoceno temprano (2.5 Ma) (Riddle y Hafner, 2006) y
la orientacidn de las cordilleras; por estas razones se esperaria encontrar este
mismo patrén en otros grupos.

Por otro lado, los resultados aqui obtenidos sugieren que la unidad de
analisis empleada, las cuencas, es un recurso de gran valia para realizar este
tipo de trabajos, ademas de que éstos muestran similitudes con otros trabajos.
Ejemplo de esto, son las AE La Giganta y El Cabo, las cuales coinciden con las

definidas en el trabajo de Rojas-Soto (2003), quienes obtienen un esquema de
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AE sucesivamente anidadas en donde las AE se van agregando de sur a norte
y de este a oeste, es importante mencionar que este patron no corresponde a
nuestros resultados, ya que las AE aqui delimitadas muestran una clara
distincién entre norte y sur generada por la presencia del Vizcaino; ademas de
que el anidamiento de Rojas-Soto (2003) resulta ser poco robusto debido al
bajo numero de taxones empleados. Por su parte Morrone (2005) y Espinosa-
Organista et al. (2008), coinciden en que el Cabo es un area importante en la

distribucion de los taxones endémicos.
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Conclusiones

La flora endémica de la PBC son elementos bidticos que ayudan a la

reconstruccion de los patrones biogeograficos.

Las cuencas son una unidad geografica de analisis adecuada, debido a
su caracter natural que corresponde a la historia geoldgica y bidtica de la
PBC y a que definen el patron de drenaje, el cual limita los patrones de
distribucién de la flora de la PBC; la suma de lo anterior minimiza el

grado de subjetividad que implica el uso de OGUs.

La flora endémica de la PBC analizada muestra un patrén norte-sur,
posiblemente asociado con el grado de aislamiento, el tamafio del area y

las caracteristicas ambientales historicas.

La flora endémica de la PBC tiene un patrén oeste-este posiblemente
asociado a la formacién de la falla de San Andrés, las inundaciones que
sufrid el area desde el Plioceno hasta el Pleistoceno temprano y la

orientacion de las cordilleras.

El AE Cabo muestra similitudes con otras areas encontradas en otros
grupos taxondmicos, lo que sugiere que ésta es un area que debido a su

grado de aislamiento ha funcionado como refugio para las especies.

Aunque el PAE resulto ser un método adecuado para el reconocimiento
de areas de endemismo, se debe hacer mencion que posiblemente el
empleo de otras herramientas como el modelado de las areas de
distribucion de las especies analizadas, permitan la identificacion de otra
AE que por problemas resolutivos del PAE o por sesgos en los

muestreos el PAE no fue capaz de resolver.
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Perspectivas

e Es conveniente ampliar este anadlisis con otros taxones vegetales
endémicos a la PBC, como por ejemplo los sugeridos por Organista et
al. (2008).

e La inclusion de otros taxones como mamiferos, reptiles, aves
considerando los tiempos de diversificacion de las especies que se
incluyan, para asi poder obtener una relacion histérica con procesos

geoldgicos/climaticos.

e Integrar al PAE aqui realizado Panbiogeografia y Biogeografia Cladista

para entender la historia biogeografica del area de estudio.
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Anexos

Anexo 1. Tablas de especies endémicas a la PBC.

Especies endémicas ala PBC que se emplearon

Especies de plantas

Cochemia halei

Cochemia pondii

Cochemia poselgeri

Cochemia setispina

Cochemiea poselgeri

Cylindropuntia acanthocarpa

Cylindropuntia alcahes

Cylindropuntia bigelovii

Cylindropuntia californica

Cylindropuntia calmalliana

Cylindropuntia cholla

Cylindropuntia lindsayi

Cylindropuntia molesta

Cylindropuntia munzii

Cylindropuntia prolifera

Cylindropuntia ramosissima

Cylindropuntia sanfelipensis

Cylindropuntia santamaria

Cylindropuntia tesajo

Echinocereus barthelowanus

Echinocereus brandegeei

Echinocereus emoryi

Echinocereus engelmannii

Echinocereus ferreirianus

Echinocereus grandis

Echinocereus lindsayi

Echinocereus maritimus

Echinocereus pacificus

Echinocereus pensilis

Ferocactus acanthodes tortulospinus
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Ferocactus chrysacanthus

Ferocactus cylindraceus

Ferocactus diguetii

Ferocactus fordii

Ferocactus gatesii

Ferocactus gracilis

Ferocactus johnstonianus

Ferocactus peninsulae

Ferocactus rectispinus

Ferocactus townsendianus

Ferocactus viridescens

Fouquieria columnaris

Fouquieria burgei

Fouquieria digettii

Mammillaria albicans

Mammillaria armillata

Mammillaria blossfeldiana

Mammillaria brandegeei

Mammillaria capensis

Mammillaria cerralboa

Mammillaria dioica

Mammillaria evermanniana

Mammillaria goodridgii

Mammillaria hutchisoniana

Mammillaria insularis

Mammillaria phitauiana

Mammillaria verhaertiana

Muyrtillocactus cochal

Opuntia basilaris

Opuntia bravoana

Opuntia littoralis

Opuntia oricola

Opuntia pycnantha

Opuntia tapona

Pachycereus gatessi

Pachycereus pecten-aboriginum

Pachycereus pringlei

Pachycormus discolor
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Peniocereus johnstonii

Stenocereus eruca

Stenocereus gummosus

Stenocereus thurberi

Bursera cerasifolia

Bursera filicifolia

Yucca schidigera

Yucca whipplei eremica

Yucca valida

Yucca
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Anexo 2. Tabla de las especies endémicas con su codificador

Listado de especies empleados en la matriz del PAE con su codificador

Identifica
dor de
taxones Nombre del taxdn

1 Yucca schidigera

2 Hesperoyucca whipplei

3 Yucca valida

4 Bursera cerasifolia

5 Bursera epinnata

6 Bursera filicifolia

7 Bursera hindsiana

8 Cochemiea halei

9 Cochemiea pondii

10 Cochemiea poselgeri

11 Cochemiea setispina

12 Cylindropuntia acanthocarpa

13 Cylindropuntia alcahes

14 Cylindropuntia bigelovii

15 Cylindropuntia californica

16 Cylindropuntia calmalliana

17 Cylindropuntia cholla

18 Cylindropuntia lindsayi

19 Cylindropuntia molesta

20 Cylindropuntia munzii

21 Cylindropuntia prolifera

22 Cylindropuntia ramosissima

23 Cylindropuntia sanfelipensis

24 Cylindropuntia tesajo

25 Echinocereus brandegeei

26 Echinocereus engelmannii

27 Echinocereus ferreirianus

28 Echinocereus maritimus

29 Echinocereus pensilis
Echinocereus triglochidiatus

30 subsp.pacificus

31 Ferocactus chrysacanthus

32 Ferocactus acanthodes

33 Ferocactus columnaris

34 Ferocactus diguetii

35 Ferocactus fordii
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36 Ferocactus gracilis

37 Ferocactus peninsulae

38 Ferocactus rectispinus

39 Ferocactus townsendianus
40 Ferocactus viridescens

41 Lophocereus gatesii

42 Mammillaria albicans

43 Mammillaria armillata

44 Mammillaria blossfeldiana
45 Mammillaria brandegeei
46 Mammillaria capensis

47 Mammillaria cerralboa

48 Mammillaria dioica

49 Mammillaria evermanniana
50 Mammillaria glareosa

51 Mammillaria goodridgii

52 Mammillaria hutchisoniana
53 Mammillaria insularis

54 Mammillaria peninsularis
55 Mammillaria schumanni

56 Mammillaria tatrancistra
57 Mammillaria verhaertiana
58 Myrtillocactus cochal

59 Opuntia bravoana

60 Opuntia littoralis

61 Opuntia oricola

62 Opuntia pycnantha

63 Opuntia tapona

64 Pachycereus pecten-aboriginum
65 Pachycereus pringlei

66 Pachycormus discolor

67 Stenocereus eruca

68 Stenocereus gummosus
69 Fougquieria burgei

70 Fouquieria columnaris

71 Fouquieria digettii

De las 77 especies endémicas a las PBC que se incluyeron en la base de datos inicial, solo se
analizaron 71, debido a procesos de depuracion de bases.
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Anexo 3. Poligono del drea de estudio (definido a partir de celdas de 0.5°)

Celdas 0.5 del Area de estudio

N

A

400 0 400 800 Kilometers
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Anexo 4. Tabla de cuencas que definieron al poligono de la PBC

Tabla de las cuencas pertenecientes ala Peninsula de Baja California

Nombre de Codificador de

cuenca cuenca
Cu1 15949
Cu2 15959
Cu3 16000
Cu4d 16024
Cub 16062
Cub 16095
Cu7 16116
Cu8 16123
Cu9 16139
Cu10 16181
Cu11 16223
Cu12 16252
Cu13 16270
Cu14 16281
Cu15 16324
Cu16 16325
Cu17 16404
Cu18a 16418A
Cu18b 16418B
Cu19 16436
Cu20 16437
Cu21 16449
Cu22 16451
Cu23 16522
Cu24 16761
Cu25 16877
Cu26 16888
Cu27 16957
Cu28 16976
Cu29 17052
Cu30 17094
Cu31 17129
Cu32 17155
Cu33 17179
Cu34 17192
Cu35 17203
Cu36 17395
Cu37 17572
Cu38 17684
Cu39 17968
Cu40 18063
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| Cu41 18096 |
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Anexo 5. Regiones hidrologicas de la PBC

Regiones hidrolégicas de Baja California
(BC)

Regiones hidrolégicas de Baja California
Sur (BCS)

BC Noreste (Ensenada)

Cuencas: A. Escopeta-C. San Fernando, A.
Las Animas-A. Sto. Domingo, R. Tijuana-A.
De Maneadero.

BC Centro-Oeste (Vizcaino)

Cuencas: San Miguel-A. Del Vigia, A. Sta.
Catarina-A. Rosario.

BC Noreste (Laguna Salada)

Cuencas: A. Agua Dulce-Sta. Clara, L.

Salada- A. del Diablo.
BC Centro-Este (Sta. Rosalia)

Cuencas: A. Sta. Isable y otros, A. Calamajé y
otros

Rio Colorado

Cuencas: Bacanora-Mejorada, Rio Colorado.

BC Centro-Oeste (Vizcaino)

Cuencas: L. San Ignacio- A. San Raymundo,
San Miguel —A. Del Vigia

BC Sur-Oeste (Magdalena)

Cuencas: A. Caracol-A. Candelaria, A.
Venancio- A. Salado, A. Mezquital-A.
Comondu

BC Centro-Este (Santa Rosalia)

Cuencas: A. Patema- A. Mulagé, A. Santa
Isabel y otros

BC Sur-Este (La Paz)

Cuencas: La Paz-Cabo San Lucas, Isla
Coronados-Bahia La Paz, A. Frijol- A. San
Bruno

Los nombres marcados con negritas son las regiones hidrolégicas (SEMARNAT, 20011
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