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Resumen

En el presente escrito se compilan los estudios genéticos sobre diferentes especies de la
Reserva de la Biosfera de la Sierra La Laguna. Se describen los diferentes estudios, desde
los primeros realizados en la década de los 80 en base a cromosomas hasta los recientes, en
base a genes especificos. Se analizan las teorias evolutivas planteadas para diferentes taxa
de la peninsula de Baja California, que pueden explicar el origen de la conformacién de la
fauna del singular ecosistema de la Sierra La Laguna. Se abordan los cambios taxonémicos
que han tenido sus especies en base a los andlisis filogenéticos. Los grupos mejor estudiados
en aspectos genéticos son los mamiferos y reptiles. Se ha observado que el proceso de
especiacion ha sido mds marcado para las especies pequefias no voladoras. Se analiza la

importancia de la genética de la conservacion para la Reserva.
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Abstract

We compiled the genetic studies made with different species in the Sierra La Laguna
Biosphere Reserve from the first in the 80s using chromosomes to the recent ones based
on specific genes. The main evolutionary theories formulated to explain the origin of the
biota on La Laguna Biosphere Reserve were analyzed. We reviewed the taxonomic changes

of different species based on phylogenetic analyses. The best-studied groups in this issue
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were the mammals and reptiles. The data showed that the speciation process has been more
marked for small non-flying species. We discuss the importance of conservation genetics

for the Reserve.
Key words: Sierra 1.a Laguna. Genetics. Peninsula. Speciation. Phylogenetics.

Introduccion
La Sierra La Laguna resulta de especial interés, debido a que es considerada como una “isla
biolégica”. Hsencialmente por la presencia de tipos de vegetacion con elementos arbéreos
que sobresalen del entorno arido caracteristico de la peninsula de Baja California. La Sierra
La Laguna alberga el unico bosque de pino-encino de Baja California Sur y a la Unica selva
baja caducifolia de la peninsula (Arriaga et a/., 1990; Alvarez-Cardenas ez al., 1999; Rodriguez-
Estrella, 2005). La Sierra La Laguna estd embebida dentro del area conocida como la region
del Cabo, que resalta por su historia biogeografica que difiere del resto de la peninsula
(Aguirre ez al., 1999; Riddle ez al., 2000).

Debido a su aislamiento geografico, tanto del continente como del resto de la peninsula.
La flora y la fauna de esta zona presentan una alta incidencia de especies y subespecies
endémicas (Stebbins y Major, 1965; Leén-de-la-Luz y Breceda, 2005; Riemann y Ezcurra,
2007). Atributos del ecosistema que en conjuncién con el reconocimiento biolégico de
caracteristicas particulares que presentan muchos de los organismos de la regién (Ezcurra,
1998) y a la mengua del ecosistema debido al aumento del uso de los recursos naturales.
Sirven como fundamento en 1994 para su decreto como Area Natural Protegida con la
categoria de Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna (Diario Oficial de la Federacion, 1994).

Resulta de vital importancia para el pais el conocer y mantener actualizada la informacion
de las diferentes Areas Naturales Protegidas de México (ANP). Es por esto que el Centro
de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR), ha trabajado intensamente en el
estudio y conocimiento de las principales areas de este tipo en la peninsula de Baja California,
como son el caso de la Sierra La Laguna (Gallina e a/, 1988; Rodriguez-Estrella, 1988;
Arnaud, 1992), el Desierto de Vizcaino (Ortega y Arriaga, 1991; Castellanos ef al, 2002),
el Valle de los Cirios (Rios y Alvarez-Castafieda 2002; Alvarez-Castafieda e/ al., 2008) y las
Islas del Golfo de California (Case e¢# al., 2002). Estos estudios deben de ir encaminados no
s6lo a los listados de las especies presentes, sino también a la investigacion que nos permita
conocer el estado de conservacién y situacién actual de las poblaciones (Alvarez-Castafieda
1994; Alvarez-Castafieda y Cortés-Calva 1996; 2002; Alvarez-Castafieda ¢ al., 2006; Nogales
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et al., 2004; Tershy ez al., 1997; 1999; Vazquez-Dominguez ez al., 2004).

La mastofauna de la Sierra La Laguna no ha recibido en su conjunto un analisis especifico,
pero si ha sido incluida en diferentes estudios (ver capitulo de mastofauna) y son pocos
los estudios relacionados a aspectos genéticos del grupo en la region (Whotley ez al., 2004;
Patton et al., 2007; Patton y Alvarez-Castafieda 2005; Alvarez-Castafieda ef al., 2009 y 2010;
Alvarez-Castafieda y Rios, 2010). Paralelamente los estudios realizados con la herpetofauna
de la peninsula no conllevan al conocimiento especifico de las poblaciones del area (ver
capitulo de herpetofauna). Estos se enfocan en aspectos biogeograficos y filogeograficos,
en los que las poblaciones con distribucién en la sierra son un elemento mas del estudio
(Murphy, 1983; Murphy y Aguirre-Leon, 2002; Sinclair, 2004; Devitt, 2006; Douglas e7 4/,
2006; Riddle y Hafner, 2006; Leache y Mulcahy, 2007; Bezy 2008; Lindell e7 al., 2008), asi
como en sistematica (Grismer ¢f al., 2002; Douglas ez a/., 2007). Los estudios de avifauna se
han centrado de manera muy general, en aspectos de dispersioén y distribucion (Martinez-
Morales ¢t al., 2010). En cuanto a flora, los estudios genéticos también son limitados y
estan principalmente enfocados en especies de zonas aridas (Nason ¢ al., 2002; Clark-Tapia
y Molina-Freaner, 2003; Ezcurra ez al., 2008; Gonzalez-Abraham ef al., 2010; McCauley ez al.,
2010; Prado et al., 2010). En el caso del resto de los grupos son minimos, como el de las
microalgas (Lopez-Cortés y Garcfa-Maldonado, 2010) y artrépodos, (Crews y Hedin, 2006;
Correa-Ramirez et al., 2010).

Los estudios genéticos de las especies silvestres, son notoriamente mas comunes con
el paso de los afios, debido a que tepresentan un método confiable para la interpretacién
de diversos procesos poblacionales. Su aplicacién en la taxonomia es relevante para la
determinaciéon de especies mediante la diferenciaciéon molecular. En estos estudios se
utilizan secuencias de ADN nuclear 6 mitocondrial para descubrir especies cripticas (Mayer
y Von Helversen, 2001; Baker y Bradley, 2006). El anélisis de las relaciones filogenéticas es
util para la elaboracion de inferencias sobre los procesos biogeograficos que han circunscrito
a las especies (Hare, 2001). Es asi, que el conocer la estructura genética de una poblacién
se considera de utilidad para determinar la variabilidad y flujo genético. En general, estos
estudios consisten en la tipificacién molecular de poblaciones para compatatlas con las de
otras localidades y poder diferenciarlas.

La aplicaciéon de analisis comparativos entre poblaciones de la peninsula con las de
distribucion continental, surge a partir de la singularidad bidtica del area. Tradicionalmente
se han realizado para explicar fenémenos que han actuado en la composicién de la biota

mediante diversas teorfas evolutivas como la radiacién adaptativa y la divergencia (Murphy,
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1983). Dichos planteamientos han sido poco comprobables mediante andlisis tradicionales
fundados estrictamente en diversidad morfoldgica, distribucién geografica o registro fosil.
Asi, los estudios moleculares actuales se emplean para respaldar y formular hipotesis

evolutivas de la Sierra La Laguna, que se relatan a continuacion.

Resultados

Divergencia Molecular

Mamiferos

En la Sierra La Laguna se encuentra una poblacién relicto de la musarafia Sorex ornatus
(Maldonado, 1999). Esta poblacién es originalmente descrita como §. /agunae y considerada
como una especie endémica de la Sierra (Nelson y Goldman, 1909). Posteriormente en
la revision del género Sorex (Jackson, 1928) se considera a §. Jagunae como subespecies de
S. ornatus. Especie que se encuentra ampliamente distribuida incluyendo los estados de
California y Baja California. Los analisis genéticos con ADN mitocondrial y aloenzimas
muestran que la especie se encuentra estructurada filogeograficamente en tres clados, norte,
centro y sur, genéticamente diferenciados, a lo largo de su distribucion desde el Suroeste
de Estados Unidos de Norte América (Nevada y California) y al noroeste de México (Baja
California Norte y Sur; Maldonado ez a/., 2004). Su divergencia genética es alta (entre 4.2 y
4.9% en el citocromo 4), lo que sugiere una gran independencia evolutiva entre los clados.
Por lo que se considera que las poblaciones divergieron hace aproximadamente 1 millén
de afios y que las poblaciones con distribucién norte de la especie, son genéticamente mds
parecidas a la especie de musarafia boreal S. zagrans. Lo que sugiere que las poblaciones de
S. ornatus vecinas a las de S. vagrans pertenecen a una forma de ésta tltima (Maldonado e a/.,
2004). Una explicacion alternativa para esta similitud es que ambas especies derivaron del
mismo ancestro (Willmann, 1986).

En especifico en la Sierra La Laguna se encontré que S. ornatus lagunae tiene un unico
haplotipo para el citoctomo 4. Sin embargo al compararle con poblaciones del suroeste de
Estados Unidos y del norte de la peninsula de Baja California, se observo que el nimero de
mutaciones esta en proporcioén a la distancia geografica del resto de las poblaciones de S.
ornatus. En base a una divergencia de 4.6% (en pares de bases) entre los dos clados, se estimé
una divergencia de aproximadamente 1.2 millones de afios (Maldonado e# a/., 2001).

El caso de los murciélagos es diferente. Se considera que debido a la ausencia de barreras
geograficas que impidan su desplazamiento, la mayorfa de las especies presentan bajos niveles

de diferenciaciéon genética entre sus poblaciones y exhiben poca estructura filogeografica
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en intervalos geograficos amplios (Lloyd, 2003). Se asume que la migracién es la causa de
los bajos niveles de diferenciacién en este grupo y probablemente en otros también. Sin
embargo, en poblaciones no migratorias del noroeste de México del murciélago Tadarida
brasiliensis mexicana no se encuentra diferenciacion entre si o de los grupos migratorios de
distribucion oriental (Russell ez 4/, 2005). En el caso del murciélago palido (Antrozous pallidus)
se analizaron secuencias mitocondriales de la regiéon control y citocromo & de individuos
de 36 localidades; de éstas una en las partes bajas de la Sierra La Laguna. En donde se
identificaron haplotipos unicos, cinco de la region control y tres del citocromo 4. El estudio
determina la presencia de tres linajes a través de la distribucién de la especie, que no se solapan
geograficamente. Los relojes moleculares fecharon la divergencia entre los tres linajes en mas
de un millén de afios en promedio (Weyandt y Van Den Bussche, 2007).

Se plantea que la estructura genética de las poblaciones en un area geografica amplia
debe reflejar los procesos demograficos, evolutivos y ambientales que han moldeado a las
especies a través de su intervalo de distribucion. En el caso de la revisién de los “Juancitos”
Ammospermophilus lencurns que se distribuye desde el sur de Oregon hasta la region del Cabo
en Baja California Sur (Whotley ez a/, 2004). La variacién de la estructura genética fue
examinada utilizando dos marcadores mitocondriales (citocromo b y regiéon control). Se
identificaron dos clados. El clado boreal, que se extiende desde el Desierto de Vizcaino a
la parte sur de Oregon y el austral desde el Desierto de Vizcaino hasta la Sierra La Laguna.
Se identificaron varios haplotipos tnicos en la zona sur de la peninsula, algunos asociados
a la Sierra La Laguna. En el clado boreal se observé un proceso de expansion geografica
reciente de la poblacién, probablemente asociado a la sucesién en el habitat relacionado con
el cambio climético del Cuaternario (Whotley e# al., 2004).

En referencia al grupo de los heterémidos, se han hecho revisiones de dos especies con
distribucién en la Sierra La Laguna. La primera con base en la estructura genética de la
rata canguro de Mertiam Dipodomys merriami (Alvarez-Castafieda ef al, 2009), especie que se
distribuye ampliamente en la peninsula de Baja California y que sustenta once subespecies
(Lidicker, 1960). El estudio versa sobre las poblaciones que se distribuyen en habitat con
diversas caracteristicas climaticas, edaficas y de vegetacién. Fueron utilizados los genes
mitocondriales citocromo & y la subunidad III de citoctomo ¢ oxidasa. Los resultados
sugieren la presencia de dos linajes monofiléticos separados por veinte eventos mutacionales.
El clado austral se extiende hasta el extremo norte del Vizcaino y es posible identificar cuatro
subclados, incluyendo las poblaciones de la regién del Cabo. El clado boreal incluye el resto

de las poblaciones de la peninsula y se pueden observar tres subclados dentro de él. El
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analisis de los datos de morfometria y coloracién de la especie confirman la presencia de las
once subespecies previamente descritas por Lidicker (1960).

La segunda revision es la que se hizo en el complejo de ratones de abazones Chaetodipus
arenarins, la cual es una especie endémica de la peninsula (Alvarez-Castafieda y Rios, 2010).
Hasta hace poco dos especies eran formalmente reconocidas dentro del complejo: C. arenarius
y C. dalguesti, siendo la ultima considerada como sinénimo de C. ammophilus, especie con
distribucién aledafia a la Sierra La Laguna. El analisis molecular de dos genes mitocondriales
citocromo &y la subunidad III de citocromo ¢ oxidasa condujo al reconocimiento de C. siceus,
como una tercera especie dentro del complejo y con distribucion restringida a Isla Cerralvo
y a la Cuenca de Los Planes.

El grupo de mamiferos mas estudiado en la regién de la Sierra La Laguna es el de las tuzas
(Thomomys), principalmente por lo variable del grupo y las implicaciones evolutivas asociadas.
En este grupo es posible observar una marcada estructuraciéon genética poblacional. Se
cree que la combinacién de poblaciones relativamente pequefas y aisladas, conectadas por
eventos de dispersion limitados, en conjunto como la gran variedad de habitat, puede ser la
causa de una estructuracion genética muy marcada.

En el primer estudio se analizé el gen mitocondrial que codifica para el citocromo &, en
el que se incluyeron 35 localidades de la parte sur de la peninsula, incluida una localidad en la
Sierra La Laguna; los resultados sugieren que las tuzas han invadido recientemente la mitad
sur de la Peninsula y muestran un sello genético de expansion evidente, pero con el tiempo
suficiente para resultar en un leve patrén de aislamiento por distancia (Alvarez-Castafieda y
Patton, 2004).

En el estudio de T. bottae del sur de la peninsula, incluyendo la Sierra La Laguna (Trujano-
Alvarez y Alvarez-Castafieda 2007), se analizan seis subespecies (T. b. anitae, T. b. alticolus,
T. b. magdalenae, T. b. russeolus, T. b. imitabilis, T. b. incomptus y T. b. litoralis) habiendo sido
estas subespecies definidas principalmente por el aislamiento fisico, asf como a la presencia
de diferencias morfoldgicas. Se realizaron andlisis genéticos utilizando el gen citocromo
b de ejemplares de 42 localidades. Los resultados no demuestran alguna discontinuidad
morfolbgica, morfométrica o genética entre las poblaciones previamente consideradas como
diferentes subespecies (1. b. anitae, I. b. imitabilis, T. b. incomptus, T. b. litoralis y T. b. magdalenae).
Es por esto que se consideran a todas ellas como sinénimo de 1. b. anitae, poblacién endémica
de las partes bajas de la Sierra La Laguna.

Enla Sierra La Laguna han sido registradas dos subespecies de T. bottae: T. b. alticolusy T. b.

anitae (Allen, 1899). La primera se encuentra restringida al bosque templado de las partes altas
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de la sierra, mientras que la segunda se distribuye en la selva baja caducifolia y en el matorral
xeréfilo (Patton, 1999). El que todas las subespecies del sur de la peninsula conformen una
sola subespecie hace evaluar la situacion de estas dos poblaciones. Por lo que se contrastd
la estructura genética y con datos de diferenciacion de la morfologfa y morfometria. Los
analisis mostraron que las dos poblaciones de T. bottae presentan homogeneidad genética, con
mayor variacién dentro de la poblacién que entre ellas, sin ser posible distinguir diferencias
morfométricas entre poblaciones. Sélo revelando diferencias significativas en la coloracion
del pelaje entre los individuos, pero a pesar de esto se concluye que deben de ser considerados
como la misma subespecie (T. b anitae, Rios y Alvarez-Castafieda, 2007).

El dltimo estudio de las tuzas con ejemplares de la Sierra La Laguna, evalud
filogeograficamente al complejo de especies Thomomys bottae-umbrinus de los Estados Unidos
y México (Alvarez-Castafieda, 2010). El complejo originalmente formado por dos especies
se reviso utilizando secuencias de citocromo & de 108 localidades, a través de su intervalo de
distribucion. Los analisis indican variacion significativa con el 13% de diferencias genéticas
entre los principales grupos del complejo bottac-umbrinus. El patréon general de variacion
geografica no es concordante con la actual taxonomfia, por lo que se propone que el complejo
sea dividido en ocho diferentes especies. Siendo la especie valida para la Sierra La Laguna

Thomomys anitae (Alvarez-Castafieda, 2010).

Reptiles
Los estudios sobre genética de reptiles que se distribuyen al sur de la peninsula datan de la
década de los ochentas (Murphy, 1983). En estos se ha observado la existencia de un patrén
de divergencia genética que distingue a las poblaciones terrestres del area. En este grupo se
observo por primera vez este fenémeno a nivel genético en las poblaciones de la peninsula,
entre ellas las de la Sierra La Laguna y las de las islas del Golfo de California (Murphy,
1983). Con el anlisis de cariotipos, se cuantificé y compardé la similitud de los cromosomas
de poblaciones de lagartijas y gecos del norte y sur de la peninsula, estimando un indice
promedio de 0.69 de similitud entre las especies de ambas regiones. Esto se consider6 en
su tiempo evidencia suficiente que respalda la teotrfa de vicarianza en la parte media de la
peninsula (ver Murphy, 1983).

Por lo que posteriormente se sigue esta linea y se amplia el conocimiento filogenético de
los reptiles de la peninsula. Se realizan analisis en diferentes de sus grupos. En las lagartijas
nocturnas del género Xantusia, por ejemplo, que por su escasa diferenciacién morfolégica

se considera un grupo con alto numero de especies cripticas. Se utilizaron secuencias
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moleculares de genes mitocondriales (citocromo b y subunidad IV nicotinamida adenina
dinucleétido dehidrogenasa). Con lo que observa una divergencia del 22.2% (citocromo
b) entre la especie del sur de la peninsula (X. gilberti) y las especies que se distribuyen en
el norte (X. riversiana, X. wigginsi y X. magdalena). Ademas de que la del sur presenta una
mayor semejanza con especies continentales (X. bolsonae, X extorris y X. sanchezs; Sinclair et al.,
2004). Sin embargo, con subunidad IV nicotinamida adenina dinucleotido deshidrogenasa
no se encontrd variabilidad significativa para la interpretacién de patrones filogeograficos
del género. Aqui la importancia de la seleccion de genes y marcadores de acuerdo al grupo
taxonémico objetivo de analisis (Thomson, 2010). No obstante se pudo observar que el grupo
presenta un flujo genético muy limitado y esta compuesto por varios linajes independientes
y se sugiri6 la necesidad de una revisién taxonémica del género

Porlo que se amplia el analisis de Xantusia en el noroeste de México, por medio de un mayor
numero de marcadores de ADN mitocondrial (citocromo b, subunidad IV nicotinamida
adenina dinucleétido dehidrogenasa y subunidad II de nicotinamida adenina dinucleétido
dehidrogenasa) y nuclear (intrén 8 de a-enolasa e intrén 11 de glyceraldehido-3-fostato
deshidrogenasa). Con lo que se confirma los resultados previamente expuestos (Leavitt ez
al., 2007; Sinclair ez al., 2004) y se obtiene un andlisis a mayor detalle. Apoyandose en las
discrepancias moleculares obtenidas con los multiples marcadores, se obtiene informacién
mas puntual. Lo que permite concluir que las poblaciones de X. gilbert de la Sierra La Laguna
exhiben divergencia genética, morfoldgica y etolégica que las diferencia claramente de las
especies X. sherbrookei y X. wigginsi (Bezy et al., 2008).

En el estudio del complejo de las lagartijas espinosas Scelophorus orcutti al analizar
secuencias de genes mitocondriales (Subunidad 12 de RNA ribosomal y subunidad
IV nicotinamida adenina dinucleétido deshidrogenasa) y de exones nucleares (Gen
activador de recombinacion-1, los factores neuritréficos del cerebro, sun 27 y sun 32;
Leaché y Mulcahi, 2007). Se observé que consiste en un linaje endémico reciente de
la regién del Cabo y se estima que su divergencia data del Plioceno. As{ mismo que su
divergencia estd relacionada al evento de la reconexién de la regién del Cabo con el resto
de la peninsula. Condicién que permitié un repoblamiento que dio como resultado
el complejo S. oreutti. A partir de ese momento sus tres integrantes se han aislado
reproductivamente, a tal grado que actualmente ocupan diferente nicho ecolégico (S.
orcutti y S. hunsakeri, se distribuyen en zonas rocosas; mientras que 5. /Zcki, se encuentra

en habitat arboéreos).
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Otros andlisis filogenéticos de las especies que se distribuyen en la regiéon del Cabo
también indican el tiempo de divergencia en relacién con los eventos geoldgicos ocurridos en
la peninsula. En el estudio del género Trimorphodon, que con el uso del marcador subunidad
IV nicotinamida adenina dinucle6tido deshidrogenasa se infiere que el tiempo de divergencia
de la subespecie de la peninsula (T. biscutatus lyrophanes) ocurrié hace aproximadamente
6.5 millones de afios (Devitt, 2006). Dato que se aproxima al tiempo de separacion de la
peninsula calculado en base a modelos geograficos calculados para otros grupos de reptiles
(5.5 Ma; Grismer, 1994). Proporcionando as{ un estimado mas preciso que con el realizado
a partir con registro f6sil (5.9 0.7 Ma; Murphy, 1983).

En cuanto al grupo de los lagartos escincidos, se ha observado evolucion paralela entre
las especies del género Eumeces que se distribuyen en la peninsula y las que se encuentran en la
porcion oeste de Estados Unidos. Motivo por el cual se estudiaron tres especies comprendidas
con dos mortfotipos: uno de cuerpo pequefio y con rayas (E. skiltonianus y E. lagunensis) y
otro de mayor tamafio y por lo general de color uniforme (E. gilbertz; Mortison et al., 1999).
Cabe destacar que los miembros de éste grupo pasan por etapas fenotipicas muy similares
durante el desarrollo temprano, pero difieren en la fase adulta. Asi mismo los morfotipos
ocupan habitats distintos, el de mayor talla que habita en zonas bajas y entornos mas secos
que los mds pequefios. A pesar de su parecido entre E. lagunensis y E. skiltonianus, muestran
algunas diferencias morfoldgicas y al parecer su poblaciones son alopatricas. E. lagunensis se
encuentra en tres regiones aisladas entre si dentro de la regién del Cabo, una de ellas es la
Sierra La Laguna. En contraparte para E. skiltonianus su distribucién es mas amplia, desde el
norte de Baja California hasta el noroeste de Estados Unido (Grismer, 1996). El anilisis con
la subunidad IV del gen mitocondtial nicotinamida adenina dinucleétido deshidrogenasa se
pudo observar diferencia entre los haplotipos de E. lagunensis y E. skiltonianus, por lo que se

apoya la validez taxonémica de E. lagunensis (Richmond y Reeder, 2002).

Aves

En el estudio de Clegg e al. (2003), los resultados del analisis de la variaciéon entre loci
microsatélites fueron utilizados para caracterizar la estructura poblacional del chipe de
corona negra Wilsonia pusilla, un paseriforme neotropical. Esta especie migra a México
para el invierno, estableciéndose en localidades de la parte central del pais y en la Sierra La
Laguna. La informacién generada a partir del estudio de loci microsatélites reveld cierta
estructuracién genética a través de Norteamérica. Las poblaciones del oeste presentaron

poca estructura genética. La falta de aislamiento por distancia sugiere que el flujo genético



23(0)  DIVERSIDAD GENETICA SEGURA-TRUJILLO et al.
podria desempefar un papel permanente en la limitacion de la diferenciacién genética entre
las localidades de la parte occidental de la distribucién.

Los estudios demograficos de los pajaros migratorios nearticos y neotropicales se han
visto limitados por la dificultad de seguirlos a través de un ciclo anual. Es por esto que los
marcadores moleculares han sido de valiosa ayuda para llevar a cabo este tipo de estudios.
Mila ez al. (2005), analizaron la utilidad de marcadores mitocondriales para determinar centros
de crianza y refugios invernales de cinco aves migratorias de distribucion neotropical. Entre
estas cinco especies destaca el caso de los chipes Icteria virens, Geothhpis trichas y Wilsonia pusilla,
debido a que su intervalo de distribucién anual incluye la Sierra La Laguna. Se observaron
patrones comunes entre las poblaciones de las especies estudiadas. Las similitudes mas
evidentes fueron que cada especie se encuentra dividida en dos haplotipos principales y la
falta relativa de estructura geografica dentro de los haplotipos de los grupos orientales y
occidentales. A estos dltimos pertenecen las poblaciones que se distribuyen desde el sur de
Baja California Sur hasta Oaxaca. Los relativamente bajos niveles de variacién se pueden
deber a un actual o histérico flujo génico o eventos demograficos pasados. En conclusion, los
resultados sugieren que la conectividad entre centros de crianza y refugios invernales puede
ser resuelta en escalas geograficas grandes, examinando la variacién en el ADN mitocondrial.
El bosque de pino-encino es una comunidad vegetal comun en Norteamérica. El ave
sita de pecho blanco (Sitta carolinensis) se encuentra distribuida continentalmente a través
de las conformaciones disyuntas de este ecosistema. Para S. carolinensis se reconocen ocho
subespecies y una de ellas (5. ¢. Zagnnae) con distribucion en la Sierra La Laguna (The American
Ornithologists’ Union, 1957). El analisis filogenético de la variacién del gen mitocondrial
subunidad II de nicotinamida adenina dinucle6tido dehidrogenasa demuestra la existencia
de cuatro clados fuertemente respaldados y exhibiendo un aislamiento casi total (Spellman
y Klicka, 2007). El clado al que pertenece S. ¢ lagunae es el que corresponde a México, las
montafias Rocallosa yla Gran Cuenca (Great Basin) tiene haplotipos ampliamente distribuidos.
La profunda estructura filogenética observada entre los cuatros clados es consistente con
el aislamiento regional a largo plazo de las poblaciones. Esto sustenta la hipétesis de la
evolucién 7n situ de las poblaciones de bosques de pino-encino de Norteamérica.

En el estudio en que se evaluaron los patrones geograficos de diferenciacion genética
de 15 poblaciones de el carpintero bellotero Melanerpes formicivorus (n = 98) a lo largo de
su intervalo de distribucién (Honey-Escandoén ef al., 2008). Se utilizaron secuencias de los
genes mitocondriales subunidad II de nicotinamida adenina dinucleétido deshidrogenasa

(334pb) y citocromo & (608 pb). Se identificaron 44 haplotipos de los cuales, cuatro
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corresponden a la poblacion de la Sierra La Laguna, a 14 eventos mutacionales del haplotipo
mas comun, presente en un tercio de los individuos estudiados. También se observé un
haplotipo comun entre la poblaciéon de la Sierra La Laguna y las poblaciones del centro de
México. La desconexion genética de la poblacién de Baja California Sur se aprecié gracias
a la normalizacién de las distancias genéticas con las distancias geograficas y el trazado de
indices de diferenciacién por kilémetro en los mapas. Las zonas de mayor diferenciacion
genética de M. formicivorus son las de la parte sur de Baja California Sur, en comparacién con
las del centro y suroeste de México. Desde la perspectiva del concepto biolégico de especie,
es posible inferir dos comportamientos: el intercambio de algunos genes posterior a una
separacion reciente de las poblaciones o, que ese intercambio continde actualmente, lo que

pueda estar causando la mezcla de haplotipos.

Vegetacion

La historia geografica de las plantas vasculares de la region de la Sierra La Laguna difiere de
la de la los vertebrados. En contraste se ha observado que los eventos que influyen en la
distribucion en las especies de plantas de la regién del cabo se encuentran mas relacionadas
con los cambios climaticos que con las barreras geograficas. Ejemplo de ello el estudio
filogeografico del cactus “sina” Lophocereus schotti. En el que en base en aloenzimas se
encontré que los ejemplares con distribucion en la peninsula presentan baja variabilidad
genética (Nason e/ a/., 2002). Sin embargo, se encontrd, mediante el andlisis filogenético,
evidencia de que L. schotti presenta especies ctipticas que taxondémicamente no se encuentran
diferenciadas. Ademas no se encontré evidencia genética de que la formacion del istmo de La
Paz durante el plioceno aislara a las poblaciones del Cabo (L. . var. australis) de las del resto de
la peninsula (L. schottii var. schottii). En conclusion en este grupo no se encontré evidencia de
efecto de vicatianza, ni se observan distancias genéticas que indiquen barreras que frenaran
el flujo genético, como lo es en el caso de los mamiferos y reptiles anteriormente expuestos.
Por lo que se propone que la estructura genética de L. s. var. australis esta vinculada a los
fenémenos de extincion y recolonizacion postglacial.

En el caso de la flora también se plantea que la estructura genética de sus especies es
afectada también por otros procesos. En el analisis de la estructura genética de la Pitaya
agria Stenocerens gummosus (Clark-Tapia y Molina-Freaner, 2003), se emplearon las isozimas,
encontrandose que las poblaciones de . gummosus presentan una mayor variabilidad genética
que otras especies de cactus anteriormente estudiadas en la peninsula. En contraste las

poblaciones de S. gummosus presentaron 81% de loci polimérficos mientras que L. schottii
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50% (Nason et al., 2002; Clark-Tapia y Molina-Freaner, 2003). En este caso en el particular
de S. gummosns se plantea que las poblaciones con mayor variabilidad genética coinciden
en distribucién con la del grupo étnico Seri. Este grupo humano cosecha y consume las
frutas frescas de esta especie, lo que sugiere que este uso y seleccion es un factor importante
que aumenta los niveles de variacién en esta region (Clark-Tapia y Molina-Freaner, 2003).
Mientras que en las especies del género Lagphocerens se ha demostrado que la divergencia
genética esta en gran medida influenciada por la capacidad de dispersion de sus polinizadores
(Hartmann et al., 2002)

Aislamiento genético y biogeografia
Los cambios geolégicos ocurridos en la region del Cabo, han sido factores determinantes
de las condiciones climaticas, orograficas y biologicas de los ecosistemas (Lyndell y Murphy,
20006; Gonzales-Abraham 7 al., 2010). Como resultado directo de procesos geoldgicos, se
le considera como centro de evoluciéon reciente (Riddle y Hafner, 2006). Tal condicién se
sustenta esencialmente por el aislamiento genético que ha sobrellevado su biota (Riddle ez
al., 2000). Al realizar comparaciones filogeograficas de mamiferos y reptiles de la peninsula,
se puede observar que estos grupos estin compuestos en una gran proporcion de especies
monofiléticas. Esto comprueba que efectivamente la historia evolutiva de la peninsula difiere
de la del resto del continente (Zink, 2002).

Entre los principales acontecimientos evolutivos que se argumentan, es el de la vicarianza.
El cual se piensa que fue ocasionado por los eventos geoldgicos ocurridos en el Mioceno
tardfo y Plioceno, que dieron como resultado su separacién del desierto de Sonora (Murphy,
1983; Murphy y Aguirre-Le6n, 2002; Riddle y Hafner, 2006). Las divergencias biologicas
observadas entre las poblaciones de la Sierra La Laguna, han servido como base para
describir los procesos evolutivos que les llevaron a su aislamiento. Asi como pata realizar
hipétesis sobre el efecto de los eventos geomorfoldgicos en el intervalo de su diferenciacion.
Se ha planteado que el macizo de la Sierra La Laguna en un principio era parte de la placa
continental y que con la actividad tectonica de las placas de Norteamérica y Pacifica, durante
el Mioceno tardio sobreviene su separacién, con la formacién simultanea del Golfo de
California (Murphy, 1983).

Los estudios genéticos han servido para respaldar, refutar 6 para complementar tales
hipétesis. Se considera que tanto la restriccion espacial de las especies, como las condiciones
ambientales de la Sierra La Laguna, se deben principalmente a dos eventos geomorfoldgicos:

a) La formacién de la peninsula, mediante su separacion del resto del continente con el
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surgimiento del Golfo de California, y b) La formacion del istmo de La Paz, que separa a la
regién del Cabo del norte de la peninsula. En primera instancia los analisis filogenéticos de
taxa que tienen distribucion tanto peninsular como continental, estiman que el aislamiento
genético de las especies de la peninsula de Baja California ocurrié alrededor de hace 6.5
millones de afios (Devitt, 2006). Mientras que el aislamiento de la regién del Cabo se deduce
que es un evento mas reciente de alrededor de un millén de afios (Lindell e 4/, 2008). A
diferencia de los métodos tradicionales, las estimaciones del tiempo de divergencia que se
basan en analisis genéticos, proveen mayor exactitud. En contraparte, con el registro fosil
de reptiles se calcula un margen muy amplio e impreciso (de 5.9 a 0.7 millones de afios)
en el tiempo en que ocurrid el aislamiento del sur de la peninsula (Murphy, 1983). Los
estudios genéticos mas recientes asumen que el aislamiento de la regién del Cabo es de
aproximadamente un millén de anos (Lindell ¢ 4/, 2008; Maldonado e¢f a/., 2001).

Sin embargo, aun existen interrogantes sobre la historia evolutiva de muchas de sus especies.
Por ejemplo la culebra listada Thamnophis validus, especie con distribucioén disyunta, con una
poblacién en la region del Cabo y otras aisladas de la parte continental de México (Rossman
et al., 1996). El estudio (1. validus) con diferentes genes de ADN mitocondrial: Citocromo
b y nicotinamida adenina dinucleétido deshidrogenasa (I, II y IV), analiza la filogenética
y compara los resultados con las diferentes teorfas biogeografias, para explicar la posible
causa de sus poblaciones disjuntas (Queiroz y Lawson, 2008). Con su anilisis filogenético
se estim6 que las poblaciones continentales y las del Cabo de T. validus divergieron hace 0.5
Ma. Cifra que se aparta de la teotfa de vicariaza tectonica. La cual estima que la separacion
de estas dos regiones ocurri6 hace alrededor de 5.5-6.5 Ma (Ridde e# 4/, 2000). Asi mismo,
se cuestiona también que la teotfa de la vicarianza por aridificacién pueda explicar la historia
evolutiva de T. validus. La teotia de la vicarianza por aridificacion, argumenta que durante el
Pleistoceno tardio algunas especies que se distribuian a lo largo de la peninsula se separaron
aislandose en las partes mas himedas al no tolerar el proceso de desertificaciéon (Conant,
1969; Thompson y Anderson, 2000). Sin embargo, con el estudio genético se encontrd
evidencia que pone duda que la separacion de las poblaciones de 1. walidus sea producto
de éste proceso. Debido a que la diferencia entre los haplotipos de la regién del Cabo vy las
poblaciones continentales tiende a incrementar conforme aumenta la latitud geografica. Es
decir que los ejemplares 1. validus de la regiéon del Cabo son mas parecidas a las poblaciones
del sur (Colima) que a las del norte (Sonora; Queiroz y Lawson, 2008). La tercer teoria con
la que contrastaron los datos genéticos, es que la presencia de 1. validus en la regién del Cabo

haya sido introducida por el humano hace 13 mil afios atras (Conant, 1969). Al respecto no
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encontraron evidencia genética que la respaldara o la refutara. Casos como este nos sugieren
que la historia evolutiva de la biota Sierra La Laguna, podtia ser aun mas compleja de lo

imaginado.

Otros Grupos

También se ha incursionado en el estudio genético en otros grupos que tienen especies en
Sierra La Laguna. Pero no con el mismo éxito en sus resultados. Como en las cianobacterias
(en base a segmentos de genes que codifican Subunidad 16 del RNA ribosomal) que se ha
realizado el estudio de cuatro especies del género Microcolens en 10 localidades del sur de
la Peninsula. Dos de ellas en la Sierra La Laguna, en donde se encontraron tres especies
(M. paludosus, M. sociatus 'y M. vaginatus). Las cuales presentaron un 48% de similitud entre
si (Lopez-Cortés ef al., 2010). En el trabajo se propone la conclusiéon de que la historia
geoldgica de la peninsula junto con el aislamiento y las condiciones climaticas actuales de
la Sierra La Laguna, favorecieron el desarrollo de procesos de especiacion en las especies.
Sin embargo, no presentan el analisis ni los datos de porcentaje de similitud, ni de otro tipo
que permita la comparacioén de los especimenes del area con las otras localidades y dicha
conclusioén.

En cuanto a artrépodos, la limitante del conocimiento genético de las especies que se
distribuyen en la Sierra La Laguna se debe a que son pocos los estudios. Uno de ellos es
el analisis taxonémico del aracnido Pardosa sierra, que en base a marcadores moleculares, no
cambia su taxonomia, sin embargo si presentan evidencia de que su distribucién es més restricta
de lo contemplado (Correa-Ramirez ez al,, 2010). P. sierra anteriormente se consideraba una
especie ampliamente distribuida en Norte America (Vogel, 2004). Sin embargo los estudios
genéticos recientes sugieren que los sinénimos conocidos para la especie pueden tratarse
de diferentes especies y que por lo tanto P. sierra es una especie endémica de la peninsula
(Correa-Ramirez et al., 2010). Resultado que respalda el aislamiento biogeografico observado
anteriormente en el caso de los vertebrados.

Los analisis comparativos de filogenia y filogeografia han revelado una importante
divergencia en las genealogias mitocondriales de varios taxa de vertebrados distribuidos en
la peninsula de Baja California. Es por esto que el estudio se extiende a los artrépodos,
examinando patrones de divergencia filogenética en arafias del género Homalonychus (Crews
y Hedin, 2006). Se analizaron secuencias de marcadores mitocondriales (Subunidad 16
del RNA ribosomal y subunidad I de nicotinamida adenina dinucleétido deshidrogenasa)
y nucleares (Subunidad 28 del RNA ribosoma) de 88 localidades dentro del intervalo de
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distribucion del taxén, incluyendo cuatro localidades aledafias a la Sierra La Laguna. Se
obtuvieron 157 haplotipos que se agrupan en tres clados bien diferenciados. Uno de ellos
representa exclusivamente la porcién sur de la peninsula y es el que presenta mayor cantidad
de ramas internas. Los resultados derivados representan una primera evidencia de profunda
divergencia mitocondrial en artrépodos en parte central de la peninsula. Lo que concuerda
con resultados de otros estudios que proporcionan sustento a la hipdtesis de un evento

vicariante en la parte media de la peninsula.

Discusion

Implicaciones en la conservacion

Se ha observado que el aislamiento de las especies de la Sierra La Laguna estd vinculado con el
tamafio y capacidad de dispersion de las especies. Este fendmeno es evidente en las especies
de hébitos terrestres. Su distribucion geografica se encuentra asociado a las cualidades del
habitat. En algunos casos las especies estan restringidas, como el caso de la lagartija espinosa
X. gilberts, especializada a uno de los ecosistemas mas singulares del México. Esta especie
se encuentra estrechamente emparentada a un grupo de especies continentales (X. bolsonae
v X. sanchezi) que presentan un patrén de dispersion similar y que también son endémicas.
Debido a estas caracteristicas se encuentran categorizadas en peligro de extincion (NOM-
059-ECOL-2010). No obstante la especie endémica de la Sierra La Laguna no se contempla
dentro de este amparo de proteccion juridica, por lo que se considera que encabeza el grupo
de especies con necesidad de estudios de abundancia, calidad del ambiente, diversidad
genética intraespecifica, etc. que contribuyan a su debido conocimiento.

El estudio del Guaycan Guaiacum unijugum, arbusto endémico de la regién del Cabo,
basado en 17 loci microsatélites, se observé que esta especie presenta una baja diversidad
génica (McCauley ¢7 al., 2010). Esto lleva a concluir que las especies endémicas del area
presentan aislamiento reproductivo, como resultado de pequefios intervalos de distribucion
y poca dispersién. Presentando asi un efecto de deriva génica y depresion endogamica. Esta
situacion conduce a revalorar qué especies estan en declive y por lo tanto reconocer cuales
de ellas son mas propensas a la extincion. Los marcadores moleculates en la biologia de la
conservacion se han utilizado para cuantificar la variabilidad genética, describir la influencia
de expresién de genes en la adaptacién, en la genética de poblaciones asi como para conocer
los factores ecoldgicos que conducen a la seleccion (Crandall e @/, 2000; Primer, 2009).
Conocer la variabilidad molecular de las poblaciones es un elemento acorde a la biologfa de

la conservacion actual, ya que es util para estimar la probabilidad de extincion que tienen las
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especies. Con ello se puede conocer la viabilidad genética y predecir que tan susceptible son
al decaimiento ante las presiones ambientales e impactos de la actividad humana. En especial
de aquellas especies que se consideran en riesgo, en donde este conocimiento se aplica para
determinar el estado de conservacion de sus poblaciones (Schwartz e al., 2007).

Se han empleado diferentes medidas de diversidad para identificar areas de importancia
para la conservacion para las especies de cactus de Baja California Sur. Una de ellas es la de la
diversidad filogenética. Para lo cual se evaluaron a 85 especies de cactus y observaron que el
85.9 % de los grupos filogenéticos se encuentra dentro de las areas protegidas ya establecidas.
En la Sierra La Laguna se encontrd el 26% de la diversidad filogenética total de cactus de
la peninsula. Sin embargo los autores proponen que es necesario complementar las Areas

Naturales Protegidas hasta que se incluya el 89% (Prado ¢z af, 2010).

Conclusién

Los estudios genéticos de las especies de la Sierra La Laguna son relativamente recientes.
Antes de su declaratoria como Area Natural Protegida, sélo existia el trabajo de Murphy
(1983). Por lo que no existe un parametro de comparacion genético de su biota antes del
decreto. Cabe destacar que la importancia primordial de las areas protegidas como la Sierra
La Laguna, es la de preservar la diversidad biolégica, inclusive a nivel genético. También
se consideran reservorios de recursos genéticos potencialmente importantes (Soulé y
Simbetloff, 1986; Dixon y Sherman, 1991).

Los estudios moleculares realizados en el area se han enfocado en describir la estructura
genética de las especies para poder hacer analisis filogeograficos que nos pueda llevar a
entender su origen. Ademads han sido muy utiles en la taxonomia al definir las relaciones
filogenéticas de las especies que se han estudiado. Aun con los estudios realizados no se
ha logrado desentrafiar la historia evolutiva de sus especies. Las estimaciones sobre tiempo
de especiacion en base a los marcadores moleculares han sido variadas para los diferentes
taxones. Esto puede deberse principalmente a que estos estimados pueden estat sesgados 6
a que la historia evolutiva de la biota de la Sierra La Laguna es mas compleja de lo que se ha
contemplado.

Es de esperarse que las poblaciones de la Sierra La Laguna presenten poca diversidad
genética, debido al caricter insular del area. Cabe sefialar que la selva baja caducifolia es
considerada uno de los ecosistemas mas amenazados (Trejo y Dirzo, 2002). Sia esta condicién
se le suman la caracteristicas biogeograficas y filogeograficas, sobresale la necesidad de

conservacion del area. Hay algunos aspectos que no se han abordado, como lo es la viabilidad
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genética de las poblaciones. Evaluar este aspecto de diversidad genética es de importancia
debido a que la pérdida de diversidad genética esta relacionada con el decremento en la
aptitud bioldgica a nivel individuo y poblacional (Saccheri y Hanski, 20006), asi mismo con
la disminucion del potencial evolutivo de la especie (Bouzat, 2010). Aspecto interesante de
determinar sobre todo en las especies endémicas, poco abundantes o que estan en riesgo de
extincién (Grueber ef al., 2008).

Estos estudios han mostrado que la alta incidencia de especies ctipticas son el resultado
de multiples periodos de divergencia. Sin embargo, la mayoria de los estudios de la peninsula
se enfocan en las especies de las regiones dridas, por lo que hace falta desarrollar estudios en
la zona de la Sierra La Laguna. Es necesario para muchas de las poblaciones asociadas a la
regioén templada de la Sierra La Laguna la realizacién de andlisis del estado de conservacion,
mediante el conocimiento de su estructura, diversidad genética y relaciones filogenéticas.
También la aplicacién de métodos para evaluar la vulnerabilidad a la extincién de las especies,
como los de la TUCN (2001) y CITES (2003) a nivel internacional y el de la Método de
Evaluacién del Riesgo de extincion de las especies de México (MER; Sanchez e al., 2007)
a nivel nacional. Es posible de esta manera categorizar a las especies bajo un estatus de

conservacion y/o tiesgo.

Recomendaciones

Como recomendaciones a llevarse en un futuro préximo en la Sierra La Laguna se sugiere:
El realizar estudios enfocados en conocer la variabilidad genética intra-poblacional de las
especies endémicas, raras 6 que esté considerada bajo alguna categorfa de riesgo. Debe de
procurarse que la proteccion de la biota sea efectiva, especialmente de aquellas poblaciones
que tienen su distribucién circunscrita. No limitar el flujo genético natural entre las especies
con amplia distribucién que parte de sus poblaciones se encuentren dentro de la Sierra La
Laguna. Que las autoridades permitan y fomenten la realizacién de una coleccién de tejidos
de las especies de la Sierra La Laguna, para poder analizar y evaluar a las poblaciones de las
especies que en esta area se encuentran. Esta coleccion servira para la realizacion de estudios

genéticos en la actualidad, y seran una reserva de material para futuras investigaciones.
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