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Estructura Genética en Tillandsia recurvata L

1. RESUMEN

El género Tillandsia pertenece a la familia de las Bromelidceas y comprende
alrededor de 400 especies distribuidas desde el sur de los Estados Unidos
de América hasta el norte de la Patagonia en Argentina (Claver et al., 1983).
La especie Tillandsia recurvata ha llamado la atencién en los ultimos afios,
debido al incremento de sus poblaciones y los dafios estructurales
causados a los sustratos sobre los cuales se desarrolla (Paez-Gerardo,
2005). En el Valle de Zapotitlan, Puebla, T. recurvata crece principalmente
sobre Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox, siendo en este Ultimo
donde se observa una mayor abundancia de la epifita. Por lo tanto, en este
trabajo se realizé un analisis genético que permitiera saber si el forofito
influye en la estructura genética de T. recurvata, para ello se utilizaron
marcadores moleculares microsatélites los cuales mostraron una alta
diversidad genética con un valor promedio de heterocigosis (H= 0.40) que
corresponde a lo reportado para Tillandsia fasciculata y Guzmania
monostachya (Boneh et al., 2003). La diferenciacién genética fue alta (Fsr =
0.4090), lo cual nos indica que existe estructura genética entre las
poblaciones. Por otra parte, la distancia genética fue alta y el nivel de flujo
génico bajo (Nm = 0.3612). Lo anterior nos indica que T. recurvata mostro
diferencia entre las poblaciones colectadas en el Valle de Zapotitlan,
Puebla. Y por lo tanto, los microsatélites son marcadores Uutiles para la

busqueda e identificacion de regiones altamente variables en la epifita.
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2. INTRODUCCION

En los dltimos afios, ha surgido un interés creciente en el estudio de la
diversidad bioldgica. Esta diversidad se distribuye en distintas proporciones a
nivel mundial y sélo algunos paises pueden considerarse ricos en diversidad
biolégica (Toledo, 1988; Villasefior y Magafa, 2007). En América Latina, se
ubican parte de las regiones llamadas megadiversas, una de ellas es México,
gue cuenta con una gran riqueza floristica cercana a 30, 000 especies de
plantas vasculares, Ecuador por su parte posee 15, 000 especies de plantas y
la regidon tropical de los Andes que corresponde a Venezuela, Chile y
Argentina, alberga en menos del 1% de su superficie el 20% de la vida vegetal
del planeta (Costanza, 1997), por lo cual, de manera reciente se han planteado
preguntas que permitan entender por qué existe y como se pierde dicha
diversidad (Dirzo, 1990; Dirzo et al., 2005). Para ello es importante tomar en
cuenta que la diversidad biolégica forma parte de un corto periodo de historia
ecolégica y un largo proceso evolutivo y dinamico que se manifiesta en la
existencia de diferentes formas de vida, las cuales con base en procesos
genéticos como la mutacion y procesos evolutivos de seleccidon determinan sus
caracteristicas, asi como su capacidad de hacer frente a los cambios que se
vayan generando en el ambiente y que se manifiestan en las repuestas
morfoldgicas y fisioldgicas, en las formas de desarrollo, en la demografia y en

las historias de vida de las poblaciones (Halffter y Ezcurra, 1992).
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Por lo tanto, la presencia de suficiente variacion o diversidad a nivel genético le
permitira a las poblaciones de una especie determinada responder y adecuarse
a los diferentes cambios que ya sea de manera natural o inducida se

presenten en el medio (Smartt, 1995).

De manera reciente, han surgido diferentes formas de analizar las variaciones
genéticas y los efectos de las mismas dentro y entre las poblaciones, a partir
de un conjunto de herramientas moleculares que proporcionan informacion en
cuanto a la cantidad y distribucién de la variacién genética, son los llamados
marcadores moleculares que se desarrollaron a finales de la década de los 70’s
mediante el andlisis de isoenzimas, sin embargo con los avances de la
tecnologia del ADN se han disefiado marcadores basados en la técnica de
Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR) y la variacion de ADN y ARN
(Parker et al., 1998). Actualmente se le ha otorgado relevancia a los
marcadores de tipo microsatélite (Simple Sequence Repeats, SSR), los cuales
se caracterizan por presentar un alto grado de polimorfismo y generar gran
volumen de informacion debido al numero y frecuencia de los alelos
detectados, ademas presentan elevada repetibilidad. Por ello, es una
herramienta muy utilizada en el mapeo gendémico de algunos organismos,
estudios forenses, monitoreo de diversidad genética en trabajos de genética de
poblaciones y en la conservacién y manejo de los recursos biolégicos (Zane et

al., 2002).
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También, generan informacion en cuanto a la estructura genética, que en el
caso de las plantas estd determinada por procesos genéticos, historia
evolutiva, jerarquia de distribucion, y el sistema biolégico de las mismas. Por
otra parte, el andlisis de la variacidn genética permite establecer el origen del
material genético de las especies y sus adaptaciones a los diferentes
ambientes, a fin de conocer el estado en el que se encuentran las poblaciones
y los posibles efectos que tengan algunas especies sobre otras para poder
establecer estrategias de control y conservacion de dicha diversidad biolégica

(Smartt, 1995).

Tomando en cuenta los datos de diversidad biolégica ya mencionados, Coxson
y Nadkarni (1995) proponen que del total de la diversidad biol6gica, el 30%
corresponde a especies de plantas epifitas, las cuales tienen la capacidad de
ser polinizadas por insectos, con ayuda de algunas aves, del viento e incluso
autopolinizarse (Benzing, 1980). Las epifitas involucran el 10% de las especies
vegetales vasculares incluyendo un numero importante de helechos, asi como
las familias Orchideaceae, Araceae, Gesneriaceae, Piperaceae, Ericaceae,
Melostomataceae y Bromeliaceae, entre las principales (Benzing, 1990). Estas
familias han adquirido importancia econémica, ornamental, en la elaboracion de
alimentos, artesanias, arreglos florales e incluso en la medicina debido a las
propiedades antibacterianas encontradas en algunas especies (Quiroga et al.,

2004).
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Ademas, son importantes desde el punto de vista ecoldgico ya que aportan un
porcentaje importante de biomasa (5%) dentro de los ecosistemas y han
desarrollado complejos mecanismos de subsistencia puesto que utilizan como
soporte principal los doseles de los arboles (Benzing, 1980; Benzing, 1990).
Debido a ésta asociacién y a los dafios encontrados en las estructuras de los
arboles que funcionan como soporte, Mondragoén et al. (2004) llamaron a las
epifitas, parasitas mecanicas 6 estructurales, aunque también consideran que

pueden sobrevivir en sustratos muertos e inertes.

La relacion que han establecido las epifitas con los arboles es comun
encontrarla en partes muy especificas del arbol, o bien pueden mostrar cierta
preferencia sobre el sustrato (Coxson y Nadkarni, 1995). Este patrén de
preferencia sobre los sustratos, se encuentra claramente representado en el
género Tillandsia que cuenta con mas de 500 especies por los que es el
género mas diverso de la familia de las bromelias (Bromeliaceae). Este género
se distribuye en los desiertos, bosques y montafias de América Central,
América del Sur, México y en el sur de los Estado Unidos en Norteamérica
(Claver et al., 1983). Una especie del género Tillandsia que ha adquirido
relevancia por su asociaciéon con especies arbdreas de importancia econémica,
es Tillandsia recurvata (Figura 1), conocida popularmente como Musgo Bola,

clavel del aire y gallitos, entre otros.
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Esta especie tradicionalmente se ha usado como planta medicinal, alimenticia
y forrajera (SEMARNAT, 2002; Huidobro, 1988). T. recurvata presenta una
amplia distribucion latitudinal y altitudinal en América, abarcando desde el
sureste de los Estados Unidos de América hasta el sur de Argentina y desde el
nivel del mar hasta los 2700 msnm. El Musgo Bola, muestra gran tolerancia a
los cambios ambientales y de vegetacion (Aguilera, 1970; Smith et al., 1986).
Rzedowski (1978) asocia a T. recurvata a diversos tipos de vegetacion entre
los que destacan el bosque tropical caducifolio y el matorral xerofito. Este autor
la considera como la Unica faner6gama de habito epifito abundante en las

zonas aridas de Puebla y Oaxaca.

T. recurvata se encuentra asociada a la denominada Tetechera
(Neobuxbaumia tetetzo), que es un tipo de vegetacion del Valle de Zapotitlan
de las Salinas con elementos como, Bursera aelogilum, Beaucarnea gracilis
(sotolin), Fouquieria formosa (Ocotillo), Mimosa luisiana, Prosopis laevigata
(Mezquite) (Figura 2) y Parkinsonia praecox (Palo Verde) (Valiente-Banuet et

al., 2000).
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Figura 1. Tillandsia recurvata creciendo sobre Parkinsonia praecox en el Valle

de Zapotitlan, Puebla (Fotografia de Ma. Elena Huidobro Salas, 2007).

Esta epifita pertenece al grupo de las tillandsias grises, ademas de ser una
epifita extrema, xeroéfita, pequefia y desarrolla un sistema de tricomas
especializados para realizar la absorcion de humedad y la proteccion de la
planta a la radiacion solar (Benzing, 1980; Benzing, 1990). T. recurvata exhibe
fotosintesis tipo CAM y sus raices fibrosas funcionan para asegurar la fijacién
al sustrato, ademas que presenta una especial adaptacion a los periodos

prolongados de escasez de agua (Benzing, 1980; Benzing, 1990).
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Figura 2. Tillandsia recurvata sobre las ramas de Prosopis laevigata uno de
sus principales forofitos (sustratos) en San Luis Potosi, 2007 (Fotografia de

Ernesto Aguirre Ledn 2007).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un estudio reciente desarrollado en el Valle de Zapotitlan, Puebla demostrd
gue T. recurvata es una especie adaptable a condiciones de sequia diferencial,
capaz de ajustar sus caracteristicas morfoldgicas, funcionales y reproductivas
(Benzing, 1990). En esta region, T. recurvata utiliza como foroéfitos (sustratos)
principales al Mezquite y al Palo Verde. Sin embargo, en ésta Ultima especie
existe una alta densidad poblacional de la epifita ya que a diferencia del
Mezquite presenta ramas lisas con gran cantidad de ceras en la corteza, que
aunado al viento, el agua y la gravedad le permiten a la semilla fijarse y

desarrollarse de manera idénea (Paez-Gerardo et al., 2005).
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ANTECEDENTES

Se han realizado estudios genéticos con especies del género Tillandsia que
han permitido conocer desde otra perspectiva el sistema biolégico de éste
género. Es el caso de Gonzélez et al. (2004) quienes encontraron que la
especie T. achyrostachys presenta una heterocigocis alta (H = 0.324) asi como
un efecto de la endogamia sobre la especie y sugieren una diferenciacion

genética relativamente alta (Fst = 0. 391).

También Soltis et al. (1987) realizaron estudios genéticos con las especies T.
ionantha y T. recurvata a partir de electroforesis con enzimas y los resultados
mostraron que T. ionantha es una especie en la que es mas frecuente el
entrecruzamiento al azar sobre la endogamia (Fis = 0.056) y por el contrario T.
recurvata, resultdé ser una especie endégama (Fis = 1.000). Soltis et al. (1987)
atribuyen este comportamiento al alto nivel de autogamia en la especie T.

recurvata.

También  Govindaraju  (1989) estudi6 diferentes especies que
predominantemente se autopolinizan y encontré que en las bromelias no hay
un nivel de flujo génico elevado (Nm), sino valores moderados que oscilan

entre 0.158 - 0.457.
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Por otro lado, Boneh et al. (2003) estudiaron a las especies T. fasciculata y
Guzmania monostachya y encontraron que es elemental el estudio de las
epifitas en los bosques de montafia de América Central, ya que aparte de tener
importancia econdmica, ornamental y medicinal, presentan cierta preferencia
respecto a los sustratos arbéreos que las sostienen. Ademas, aportan una
cantidad importante de biomasa al ecosistema y participan de manera
sustancial en el ciclo de los nutrientes y en las interacciones planta-animal que
se generan dentro de los bosques. Y consideran que la abundancia y
diversidad de las epifitas T. fasciculata y Guzmania monostachya distinguen el
bosque Neotropical maduro del bosque secundario y proponen que el
desarrollo de marcadores polimoérficos microsatélites permite obtener mas
informacion molecular de estudios poblacionales, sobre especializacién
ecolégica, capacidad de colonizacion y la estructura genética de las especies
epifitas. De manera general, se han realizado estudios genéticos con especies
epifitas. En primera instancia Benzing (1980), obtuvo el nimero cromosémico
de las bromelias y encontrd que es elevado (n = 25) a partir de un conteo de 83
cromosomas, mismos que registrd para 73 taxa de la familia Bromeliaceae, por
lo que el autor considera que se trata de una familia poliploide. Ackerman y
Ward (1999), demostraron a través de isoenzimas el potencial evolutivo de la
orquidea Tolumnia variegata en Puerto Rico, Costa Rica y Cuba, encontrando
variaciones genéticas altas (H = 0.22) con una diferenciacion genética de Fst =

0.060.
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Ranker (1992) por su parte encontré6 que helechos del género Adenophorus y
Grammitis poseen caracteristicas genéticas similares a las halladas en algunas

orquideas (Fst =0.024 y 0.122, 0.124).
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OBJETIVO, HIPOTESIS Y JUSTIFICACION

Es pertinente realizar un primer analisis a nivel genético que nos indique si
efectivamente las poblaciones de T. recurvata que crecen sobre el Mezquite
son diferentes de aquellas poblaciones que se desarrollan sobre el Palo Verde,
bajo el supuesto de que en éste Ultimo la epifita ha desarrollado poblaciones
tan abundantes como para generarle dafos estructurales a dicho forofito

(Péez-Gerardo et al., 2005).

Los resultados de los diferentes estudios genéticos mencionados sugieren que
las técnicas moleculares, particularmente la de microsatélites, son adecuadas
para otras bromelias, por la amplia heterocigosis encontrada para las dos
especies estudiadas. Aprovechando esta tecnologia, en el presente trabajo se
establecié como objetivo evaluar la estructura genética de Tillandsia recurvata
sobre sus forofitos Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox en el Valle de
Zapotitlan, Puebla, con la finalidad de contrastar a los individuos que crecen en

los dos diferentes sustratos.
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4. AREA DE ESTUDIO

El Valle de Zapotitlan de las Salinas se localiza en la porcién occidental del
Valle de Tehuacan—Cuicatlan, al sureste del Estado de Puebla y al noroeste de
Oaxaca. Este valle pertenece a la provincia floristica del Valle de Tehuacan—
Cuicatlan (Rzedowski, 1978), en esta region los suelos son someros y
pedregosos en la mayor parte del area, con diferentes niveles de alcalinidad y
salinidad debido a la influencia de los diferentes substratos geoldgicos
presentes en el sitio. Las principales tipos de suelo son: litosoles, cambisoles
calcicos y xerosoles calcicos (Garcia-Martinez, 2002). El Valle de Zapotitlan,
tiene una superficie aproximada de 270 km? y se ubica entre los 18°18.255’ y
18°24’ de latitud norte y entre los 97°43’ y 97°36’ de longitud oeste (Figura 3)
y una altitud que va de los 1, 460 a 2, 600 m snm (INEGI, 1984). El clima es
seco semicdlido, con lluvias de verano, oscilacion térmica entre 5y 7 C, y la
temperatura media fluctia entre 17.6 y 23.7C (Garcia, 1973).

La comunidad vegetal dominante en el Valle de Zapotitthn es el matorral
xerofilo, en el que predominan las tetecheras por la presencia de
Neobuxbaumia tetetzo, complementado con otros elementos floristicos
importantes tales como: Prosopis laevigata, Bursera aelogilum, Fouquieria
formosa, Mimosa luisiana, Parkinsonia paraecox y Beaucarnea gracilis

(Valiente-Banuet y Arizmendi, 1998).
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ESTADO DE PUEBLA
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Figura 3. Ubicacion en proyeccion del mapa de la cuenca de Zapotitlan de las

Salinas, Puebla en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (a) (Lopez et al., 2003).

Ubicacion geogréfica de Las Granjas y el Jardin Botanico, los dos sitios de

colecta de T. recurvata (b) (Fuente:

http://google.earth.mx/puebla/Tehuacén/Zapotitlan).
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5. METODOS

5.1 Trabajo de Campo

5.1.1 Colecta de Muestras Bioldgicas

Se colectaron 30 individuos completos de T. recurvata, que crecian sobre
Prosopis laevigata en la localidad de Las Granjas (Las Granjas/ P. laevigata) y
30 en el Jardin Botanico (Jardin Botanico/ P. laevigata) asi como 30 individuos
que crecian sobre Parkinsonia praecox en la localidad de Las Granjas (Las
Granjas/ P. praecox). Cada muestra se colocOo en bolsas de plastico en

nitrogeno liquido hasta su almacenamiento en el laboratorio a -80<C.

5.2 Trabajo de Laboratorio

5.2.1 Aislamiento de ADN genémico

Se tomaron aproximadamente 200-300 g de tejido vegetal, el cual fue

pulverizado en un mortero utilizando nitrdgeno liquido, para la extraccion del

ADN gendmico total (ADNg). Con el kit de extraccién de plantas de Qlagen

(Qlagen, Valencia, California) (Figura 4).
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Figura 4. Proceso de extraccion del ADN total de T. recurvata.

Para visualizar el ADNg, se realizaron electroforesis en geles de agarosa al 0.8
% que fueron teflidos con bromuro de etidio y se corrieron a 100 V 30 min y las
bandas fueron reveladas con luz ultravioleta (UV) y la imagen del gel se
almacend digitalmente para su andlisis con el programa Alphalmager

(Alphalmager Automatic Image Capture, San Leandro, California) (Figura 5).
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Banda de
ADNg

Banda de
ADNg

Figura 5. ADNg de T. recurvata revelado en un gel de agarosa al 0.8%.

5.2.2 Amplificacion de regiones microsatélite.

La amplificacion se realizd0 en un termociclador de ADN TGradient
Thermocycler (BIOMETRA Tgradient thermocycler, Goettingen, Alemania),
programado con un ciclo inicial de 94°C, para la desnaturalizacion durante 3
min, seguido de 30 ciclos de 10s a 94°C, posteriormente la alineacién de los
oligonucledtidos durante 10s a 55°C, la polimerizacion a 72°C durante 10s y un
ciclo de 3 min a 72°C para la polimerizacion complementaria. Cada reaccion
de 25ul contenia H,O desionizada, Buffer de PCR 10x, MgCl, 4mM, DNTp’s
(10mM), Primer F (10 pM), Primer R (10 pM), Taq polimerasa (1U), BSA

(Bovine Serum Albumin) y ADNg.
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La amplificacion del ADN se realizé por medio de la técnica de PCR, utilizando
tres parejas de primers que amplifican regiones microsatélite (Tabla 1) y fueron
disefiados previamente en otro estudio (Boneh et al, 2003).

Para el andlisis de regiones microsatélite en T. recurvata, los oligonucleétidos
(primers) fueron marcados con el fluorocromo HEX y la electroforesis de los
fragmentos se realiz6 en el secuenciador ABI 3100 (Applied Biosystems, ABI

3100, Foster, California).

Los productos de la amplificacién se analizaron con electroforesis en geles de
agarosa al 1.2 % tenidos con bromuro de etidio y las bandas fueron reveladas
con luz ultravioleta (UV) y la imagen del gel se almacend digitalmente para su
analisis con el programa Alphalmager (Alphalmager Automatic Image Capture,

San Leandro, California) (Figura 6).
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Figura 6. Visualizacién de productos de PCR. Fragmentos amplificados de
aproximadamente 185-200pb. Carriles 1-4, individuos 5, 10, 21 y 36
respectivamente colectados de Las Granjas. Carriles 5-7, individuos 37,3y 9

del Jardin Botanico. Carril 8 Marcador de Peso Molecular (100pb).
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Tabla 1. Primers utilizados para amplificar regiones de microsatélite

(Boneh et al., 2003)

LOCUS (PRIMER) SECUENCIA (5~ 3)
F: CGTACGAAGGTAAGCACAA
e6b R: CCGTTGAAGAGGTTAGAGG
F: AATGAGTTTCAGTTTTAGAAGC
€15 R: CCAAGAAAAGAACGGATCA
F: ATGCTGCCCACTGAAGATTT
AL R: TCCGTCCAAGGTTTATTTGC

5.2.3 Andlisis de Datos

Los datos obtenidos en el secuenciador, se procesaron y analizaron mediante
el programa TFPGA (Miller, 2000), con el que se estim0 la diversidad genética
a través de la heterocigosis (H), la distancia e identidad genética de Nei
(1987), la diferenciacidén poblacional a partir del estadistico Fsr, el cual permite
medir la reparticion de la diversidad genética que existe entre las poblaciones

(Trevor et al., 2004) como sigue:

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com




Estructura Genética en Tillandsia recurvata L

Fsr= (He -Hs) (Wright, 1943)
H:

Donde
F st Indice F de diferenciacion genética.
H:: Heterocigosis esperada de la poblacion total.

Hs: Heterocigosis esperada de un individuo de la poblacion.

Uno de los problemas en el andlisis de la estructura de las poblaciones es
determinar la cantidad de flujo génico ya que es un componente principal de la
estructura poblacional porque determina hasta qué punto cada poblacién local
de una especie es una unidad evolutiva independiente (Trevor et al., 2004).
Para la estimacion del flujo génico se utiliz6 el programa Arlequin 2.0

(Schneider et al., 1999).

(2- Fst)

Wright, 1943
2 o (Wrig )
Donde

Nm: Numero de migrantes

F st Indice F de diferenciacion genética.

Se utilizé el programa SPSS para conocer si las diferencias encontradas en los

valores de H eran iguales con base en el estadistico no paramétrico de

Wilcoxon (Statistical Analysis Software Predictive, Chicago, lllinois).
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Diversidad Genética

6. RESULTADOS

Se obtuvieron 90 muestras con los tres loci analizados (e6b, CT5 y p2p219). Se

encontraron dos alelos,

en cada uno los cuales difieren en sus frecuencias

entre las poblaciones. Las frecuencias alélicas registradas para cada poblacién

se muestran en la Tabla 2. También, encontramos una alta reparticién de la

diversidad genética entre las poblaciones (Fst = 0.4090) y un bajo nivel de

flujo génico (Nm = 0.3612).

Tabla 2. Frecuencias alélicas encontradas las poblaciones estudiadas con los

tres loci utilizados.

) Primer e6b Primer CT5 Primer p2p19
POBLACION/FOROFITO
ALELOS ALELOS ALELOS
A a A a A a
Las Gra”%if:/ 3%)'aev'9ata 0.5606 | 0.4394 | 0.5606 || 0.4394 || 0.5909 | 0.4091
Jardin BOt?ng/o?' laevigata || o6z | 0.3333 || 0.4833 | 0.5167 || 0.6000 | 0.4000
Las GrarE‘Naiggj Praecox 1 4 5000 || 0.5000 || 0.6333 | 0.3667 || 0.4333 || 0.5667

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com




Estructura Genética en Tillandsia recurvata

Los datos de heterocigosis (H) mostraron que en la poblacion de Las Granjas/
P. praecox el resultado es significativamente mas alto (Z =-1.5910, P<0.05) (H
= 0.4852) respecto a lo obtenido en las otras dos poblaciones, Jardin Botanico/
P. laevigata (H = 0.4746) y Las Granjas/ P. laevigata (H = 0.4835). De manera
gue la poblacion que crecia sobre P. praecox cuenta con un porcentaje
importante de individuos heterocigotos y las poblaciones que crecen sobre P.

laevigata mostraron una alta frecuencia del genotipo homécigo en (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de las frecuencias genotipicas encontradas en las tres

poblaciones de T. recurvata aqui analizadas.

Primer e6b Primer CT5 Primer p2p19
POBLACION/FOROFITO
GENOTIPO GENOTIPO GENOTIPO

S Gra”&s:/gb)'ae"'gata 45 | 27 || 28 |51 |24 |25 || 43| 22 35

Jardin Botanico/P. laevigata

(N=30) 45 | 26 29 | 44 28 28 40 30 | 30

Las Granjas/P. praecox

(N= 30) 34 36 30 || 38 30 32 || 36 33 || 31

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com




Estructura Genética en Tillandsia recurvata

Por otra parte, la distancia genética encontrada entre las poblaciones

colectadas sobre P. laevigata fue diferente con respecto a la poblacion que

crecia sobre P. praecox (Tabla 4).

Tabla 4. Distancia e Identidad genética entre las poblaciones de T. recurvata.

POBLACIONES COMPARADAS [c);lgl-\lré.ll\.lgﬁ Iggmgﬁéﬁ
Las Granjas/ P. laevigata vs Jardin Botanico/ P. laevigata 0.0111 0.9890
Las Granjas/ P. laevigata vs Las Granjas/ P. praecox 0.0222 0.9780
Las Granjas/ P. praecox vs Jardin Botanico/ P. laevigata 0.0513 0.9500

En el dendrograma (Figura 7) obtenido con los valores de distancia genética de

Nei (1987) se visualiza la similitud genética encontrada entre las poblaciones.

Las dos poblaciones de T. recurvata que crecen sobre P. laevigata, presentan

entre si una distancia genética baja, (D=0.0111) (Tabla 4) y

los individuos

colectados sobre P. praecox reportaron distancias mayores, (D=0.0222 y

0.0513) (Tabla 4).
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7. DISCUSION

La epifita T. recurvata mostr6 una alta diversidad genética en las tres
poblaciones, Las Granjas/P. laevigata, Jardin Botanico/P. laevigata y Las
Granjas/P. praecox, en el Valle de Zapotitlan, Puebla (Ver tablas 2, 3, 4 y

Figura 7).

Los tres loci utilizados mostraron que las poblaciones, de T. recurvata cuentan
con una importante presencia de individuos heterdcigos. Esta idea se apoya en
el porcentaje de individuos que poseen éste genotipo en las tres poblaciones
(Tabla 2), el cual es ligeramente mas alto en los individuos que crecen sobre P.
praecox, ya que probablemente el factor que influye en el incremento de
individuos heterocigotos es el sustrato (forofito) sobre el cual se desarrolla la
epifita, aunque también se hayan colectado poblaciones sobre P. laevigata en
la misma localidad, la heterocigosis sigue siendo mas alta en los individuos que

crecen sobre P. praecox .
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Aungue el analisis de endogamia realizado por Soltis et al. (1987) con base en
aloenzimas demostré que las bromelias T. ionantha y T. recurvata son
especies con un alto nivel de endogamia (Fir = 1.000) el cual se reflejé en la
deficiencia de individuos heterocigotos, de alguna manera se esperaba que los
resultados fueran similares en las poblaciones del Valle de Zapotitlan mediante
el analisis de microsatélites. Sin embargo, las poblaciones de T. recurvata en el
Valle de Zapotiltlan, mostraron una diferenciacion genética alta (Fst =0.4090),
es decir, existe un nivel importante de heterogeneidad entre las poblaciones, de
ahi que se encontrara un porcentaje importante de individuos heterécigos y que
a su vez disminuyera el flujo génico (Nm = 0.3600) entre las poblaciones, lo
cual es consistente en las poblaciones de T. recurvata si consideramos la alta
diferenciacién genética encontrada entre las poblaciones y de acuerdo a
Govindaraju (1989), es un nivel de flujo génico bajo pero que corresponde a

plantas que se autofecundan predominantemente.

Por otra parte, la diferenciacion genética coincide con lo encontrado por
Gonzalez et al. (2004) para la especie T. achyrostachys (Fst =0.391), pero
algunos trabajos realizados en otras epifitas sugieren valores de Fsr muy
bajos, es el caso de la orquidea Tolumnia variegata (0.060) (Ackerman y Ward,
1999) y los helechos epifitos Adenophorus tamarisinus (0.024), Grammitis

hookeri (0.161), Grammitis tenella (0.070) (Ranker, 1992).
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Por lo tanto, esta comparacién indicaria que no todas las especies epifitas
dependen del apareamiento no aleatorio para poder establecer sus ya
conocidas y abundantes poblaciones sobre los sustratos arboreos, sino que
podrian estar recurriendo a la dispersion de semillas a través del viento a
largas distancias para intentar asegurar el éxito reproductivo y la colonizacion
del mayor numero de sustratos idoneos para desarrollarse, aunque €ésto
impligue el establecimiento de la planta sobre otro tipo de sustratos por

ejemplo, el tendido de cables y alambrados.

Sin embargo, nuestros datos sugieren que probablemente la especie en los dos
sitios de estudio (Las Granjas y Jardin Botanico) tiene la capacidad de utilizar
factores favorables como el viento y la influencia de los insectos polinizadores
que inciden en el forofito, le estarian dando a T. recurvata una mayor
variabilidad y diversidad en la region del Valle de Zapotitlan y que por lo tanto
permite diferenciar genéticamente a los individuos que crecen en sustratos

diferentes.

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



Estructura Genética en Tillandsia recurvata L

Por otra parte, si comparamos las distancia genética que existe entre las tres
poblaciones del musgo bola que aqui fueron estudiadas (Tabla 4), encontramos
gue a pesar de que las diferencias no son muy altas, permiten observar
claramente la situacion genética de las tres poblaciones. Ademas, en este
trabajo nos situamos en un nivel de comparacién local, donde contrastamos
poblaciones de una misma especie, la epifita T. recurvata que se encuentran

en distintas localidades de la misma area de estudio.

De manera que la poblacién que fue colectada sobre P. praecox, presenté los
valores mas bajos de identidad (I = 0.9500) y la distancia genética mas alta (D
= 0.0513), contrario a las poblaciones que crecian sobre P. laevigata que
presentaron un alto grado de semejanza (I = 0.990) y por ello la distancia
genética entre ellas fue muy baja (D = 0.0111). Probablemente, sean las
poblaciones que dada la distancia que existe entre ellas recurren en mayor
medida a procesos de endogamia, incrementando asi el flujo de genes y
limitando la capacidad de los individuos para responder ante los cambios que
se estén dando en el medio. Por lo tanto, son poblaciones que presentan una
baja diversidad genética y mayor niumero de individuos homocigotos, debido
probablemente a factores como la autofecundacion (apareamiento no

aleatorio), procesos de seleccion o bien el flujo génico.
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Lo cual sugiere que evidentemente, la diferenciacion genética en las
poblaciones de T. recurvata, se observa cuando comparamos individuos que se
encuentran en sustratos diferentes. Y por lo tanto, los individuos que crecen

sobre el mismo sustrato compartirdn casi la totalidad de los alelos entre si.

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



Estructura Genética en Tillandsia recurvata L

8. CONCLUSIONES
% Lo anterior nos indica que la especie Tillandsia recurvata mostré
diferencias genéticas en las tres poblaciones colectadas en el Valle de

Zapotitlan, Puebla.

X/
°e

Y por lo tanto, los microsatélites son marcadores utiles para la busqueda
e identificacion de regiones altamente variables en T. recurvata.
Ademas, resultaron indispensables para describir en primera instancia

la diversidad genética del Musgo Bola.
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