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RESUMEN

Se_ estudio la estructura y diversidad genética de tres especies de plantas acuaticas:
Eriocaulon bilobatum, Lilaea scilloides y Sagittaria demersa en humedales
temporales de Amealco y Huimilpan, Querétaro. Basandose en las caracteristicas
ecolbgicas y de historia de vida registradas en la literatura para cada especie se
plantearon las siguientes hipétesis: Eriocaulon bilobatum tendrad baja diversidad
genética, alta endogamia, altos niveles de diferenciacién y bajo flujo génico entre
poblaciones. En Lilaea scilloides se esperaba alta diversidad genética, baja
endogamia, poca diferenciacion genética y alto flujo génico entre poblaciones. Se
esperaba que Sagiftana demersa tuviera diversidad genetica y endogamia
moderada, alta diferenciacion genética y bajo flujo génico entre poblaciones. Se
colectaron cuarenta individuos por poblacién y se usé la técnica de electroforesis de
isoenzimas en geles de almidén para las tres especies, los datos se analizaron con
el programa Biosys-1. Para FEriocaulon se estudiaron cuatro poblaciones,
encontrandose relativamente alta diversidad genética, A=2.32 (A= numero de
alelos por locus), P=69.65 (P= porcentaje de loci polimoérficos), Ho=0.134 (Ho=
heterocigocidad observada) y He= 0.197 (He= heterocigocidad esperada).
Endogamia moderada (F\s=0.312). Poca diferenciacién genética entre poblaciones
(Fst=0.053) y alto flujo génico (Nm=4.46). Para Lilaea se estudiaron doce
poblaciones, encontrandose niveles promedio de diversidad genética (A=1.78,
P=36.9, Ho=0.064 y He=0.103). Endogamia moderada (Fis=0.372). Moderada
diferenciacion genética entre poblaciones (Fsr=0.084) y alto flujo génico (Nm=2.72).
Para Sagittaria se estudiaron diez poblaciones, encontrandose alta diversidad
genética (A=2.73, P=92.7, Ho0=0.225 y He=0.371). Endogamia moderada
(Fi1s=0.384). Alta diferenciacién genética entre poblaciones (Fsr=0.148) y bajo flujo
génico (Nm=1.43). Se observé que para las tres especies no se cumplieron varias
de las hipétesis planteadas, esto podria deberse a que no se conocen de manera
especifica otros factores de historia de vida y ecolégicos de las especies o a que las
hipotesis estan basadas en generalizaciones hechas para plantas terrestres
- habiendo pocos estudios de este tipo para plantas acuéticas.

Palabras clave: Plantas acuaticas, Enocaulon bilobatum, Lilaea scilloides,
Sagittaria demersa, charcos temporales, diversidad genética.




SUMMARY

The diversity and genetic structure of three aquatic species Eriocaulon bilobatum,
Lilaea scilloides and Sagittaria demersa was studied in temporary, spatially
isolated ponds of Amealco and Huimilpan, Querétaro. Based on the
generalizations of ecology and the life history of terrestrial plants, we hypothesized
that Eriocaulon bilobatum would have a low genetic diversity, high inbreeding, high
differentiation and low or null genetic flow between populations. For Lilaea
scilloides we expected a high genetic diversity, low inbreeding, low differentiation
and high genetic flow between populations. For Sagittaria demersa we
hypothesized average levels of genetic diversity and inbreeding, high differentiation
and low genetic flow between populations. Forty individuals per population were
collected and screened with isozyme electrophoresis in starch gels. Data were
analyzed in Biosys-1. For Eriocaulon bilobatum, four populations were analyzed,
finding a high genetic diversity: A= 2.32 (A=mean numbers of alleles per locus),
P= 69.65 (P=proportion of loci polymorphic), Ho= 0.134 (mean observed
heterozigosity), He= 0.197 (mean expected heterozygocity), moderate inbreeding
(Fis= 0.312), low genetic differentiation among populations (Fst=0.053), and high
genetic flow (Nm=4.46). Lilaea scilloides was screened in twelve populations,
finding average levels of genetic diversity (A=1.78, P=36.9, Ho=0.064 y He=0.103),
moderate inbreeding (Fis= 0.372), a moderate differentiation between populations
(Fst=0.084), and a high genetic flow (Nm=2.72). For Sagittaria demersa ten
populations were studied, finding a high genetic diversity (A=2.73, P=92.7,
Ho=0.225 y He=0.371), moderate inbreeding (Fis= 0.384), high genetic
differentiation among populations (Fst=0.148%) and low genetic flow (Nm=1.43).
Some of our hypotheses were not confirmed, which might be explained by a lack of
data of their particular ecology and life history, as well as for the few genetic
populations studies of aquatic plants.

' Key words: Aquatic plants, Eriocaulon bilobatum, Lilaea scilloides, Sagittaria
demersa, temporary ponds, genetic diversity.
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I. INTRODUCCION

Desde hace aproximadamente 40 afios, tiempo en que los estudios de diversidad
genética comenzaron a tener mayor auge, se han publicado una gran cantidad de estudios
relacionados con esta drea de la biologia. Actualmente, la genética de poblaciones en
plantas ha tenido un gran avance, uno de los aspectos mas notables es que existen estudios
donde se han analizado las relaciones entre las caracteristicas ecol6gicas y de historias de
las especies y su diversidad y estructura genética. Incluso, hay generalizaciones que
permiten plantear hipotesis sobre la diversidad genética esperada, dependiendo de dichas

caracteristicas.

Es notable que la mayor parte de dichos estudios se han llevado a cabo en plantas
terrestres y en la actualidad no existen este tipo de analisis ni generalizaciones para plantas
acuaticas. Aun hay varias preguntas por responder en esta drea: ;Se pueden aplicar las
mismas generalizaciones planteadas para plantas terrestres en plantas acuaticas? ;Las
caracteristicas ecoldgicas y de historia de vida de las plantas acudticas influyen en su
estructura y diversidad genética de la misma forma que en plantas terrestres? ;Es cierta la
generalizacién de que las plantas acuaticas tienen baja diversidad genética? Con esta tesis
se pretende contribuir al conocimiento de la genética de poblaciones en plantas acuéticas,
usando como modelo tres especies con caracteristicas ecolégicas diferentes, no tinicamente
como una mera aportacion de datos, sino, al ubicarla en el contexto de la teoria de genética

de poblaciones tratar de aportar bases que f)érmitan responder a dichas preguntas.

La estructura de esta tesis es la siguiente: este primer capitulo es una introduccién
general a la genética de poblaciones y las caracteristicas de plantas acuéticas. El capitulo
dos es una revision de los estudios de diversidad genética hechos en plantas acudticas y de
los llevados a cabo en los ecosistemas de estudio (charcos temporales). El capitulo tres
plantea una hip6tesis general para las tres especies de estudio. El capitulo cuatro contiene
los objetivos generales y especificos de la tesis. El capitulo cinco es una descripcion de la
zona y ecosistemas de estudio. El capitulo seis contiene los métodos usados en campo,

laboratorio y andlisis de datos para las tres especies. El ‘capitulo siete, contiene tres




apartados, uno por cada especie y para cada especie se presentan sus caracteristicas
ecolégicas y de historia de vida, una hipétesis basada en dichas caracteristicas, métodos
particulares, resultados, discusién y conclusiones. Por tltimo, en el capitulo ocho se
presentan conclusiones generales de la investigacion y perspectivas. Al final se incluyen la

literatura citada y los apéndices.

A. Genética de poblaciones

La diversidad y estructura genética son conceptos muy comunes dentro de la
genética de poblaciones, el primero se refiere al porcentaje de individuos en una poblacién
que son heterocigotos y el segundo a la distribucion no azarosa de alelos o genotipos en
tiempo o espacio (Loveless y Hamrick 1984). Conocer cuanta diversidad genética existe en
las poblaciones naturales, asi como explicar su origen, mantenimiento e importancia
evolutiva, es uno de los objetivos principales de la genética de poblaciones (Hartl y Clark
1997). La importancia de este conocimiento radica en que ésta constituye el potencial para

los cambios evolutivos de las especies (Hamrick y Godt 1990).

Los estudios de diversidad genética empezaron a tener mayor auge a partir de los
afios sesenta con la aplicacion de métodos moleculares para resolver problemas en genética
de poblaciones. Actualmente existen varias técnicas moleculares que permiten conocerla,
éstas son conocidas como “marcadores moleculares” y se basan en la detecciéon de
polimorfismos en proteinas y ADN. De acuerdo con Otero ef al. (1997), los que se usan con
mas frecuencia son los RAPDs (Polimorfismos de ADN Amplificados al Azar) y la
electroforesis de isoenzimas en gel ya sea de almidén, poliacrilamida, acetato de celulosa o

agarosa.

Los RAPDs presentan un niimero mayor de loci que los que pueden obtenerse con
enzimas, pero éstos son dominantes. Las isoenzimas presentan loci codominantes por lo
que, ademas de obtener medidas de diversidad genética (al igual que con RAPD:s), se puede
conocer la estructura genética de las poblaciones e inferir los factores evolutivos que actian

sobre éstas. Por esta razén, el analisis de isoenzimas es quiza €l método mas utilizado para




entender y resolver cuestiones de genética de poblaciones en plantas. De las diferentes
técnicas que existen para el andlisis de isoenzimas, la electroforesis en gel de almidon es la
mas-comin debido a que ofrece mas datos de aloenzimas por unidad de esfuerzo y por
unidad de tiempo, ademas de ser relativamente mas econémica (Otero et al. 1997, Pérez y
Pifiero 1997).

En genética de poblaciones se entiende una “poblacién” como un grupo de
organismos de la misma especie que vive dentro de un 4rea geografica restringida, en
donde cualquier miembro puede cruzarse potencialmente con cualquier otro miembro
(Hartl y Clark 1997). Estas, frecuentemente. se llaman “poblaciones locales”,
“subpoblaciones” o “poblaciones mendelianas” y son las unidades evolutivas de cualquier
especie. En este estudio el término poblacién lo usaremos para referirnos a poblaciones

locales (cada charco temporal).
B. Determinantes de la estructura y diversidad genética

La diversidad y la estructura genética de las poblaciones estin potencialmente
afectadas tanto por procesos evolutivos como por las caracteristicas ecoldgicas y de historia
de vida de las plantas (Hamrick et al. 1979, Loveless y Hamrick 1984, Hamrick y Godt
1990, Hedrick 2000). Los procesos evolutivos con mayor influencia son: selecciéon natural,
endogamia, deriva génica y mutacién (Hedrick 2000). Las caracteristicas ecolégicas y de
historia de vida que se ha demostrado actian més significativamente en las poblaciones
son: rangos de distribuciéon geografica, tiempo generacional, modos de reproduccion,
sistemas de apareamiento, mecanismos de polinizacién, mecanismos de dispersion de
semillas y estado sucesional. Ademas, también son importantes los factores histéricos como
la extincién, colonizacién y dispersion en las poblaciones (Hamrick er al. 1979, Loveless y
Hamrick 1984, Hamrick y Godt 1990).

Un aspecto muy importante es que la estructura genética de las poblaciones no sélo
es el resultado de las variables ecolégicas actuales, sino también de variables historicas,

tales como eventos de extincion, recolonizacién y dispersion de la poblacién, los cuales




pueden tener un papel muy importante (Loveless y Hamrick 1984). Por lo que, tomando en
cuenta aspectos histéricos y conceptos de metapoblaciones, puede haber otra posible

explicacion a la estructura genética de las especies.

Una metapoblacién se define como un sistema de poblaciones locales conectadas
por dispersién (polen, semillas o propagulos), que pasan frecuentemente por procesos de
extincién — colonizacién en escala temporal (Giles y Goudet 1997, Hanski 1997, Thrall et
al. 2000). Se considera como una unidad evolutiva la cual tiene poblaciones locales jovenes
y viejas (Giles y Goudet 1997). Al parecer, los procesos de colonizacion — extincidn de las
metapoblaciones, incrementan la diferenciacion.genética entre poblaciones locales (Glover
y Barrett 1987, Giles y Goudet 1997, Panell y Charlesworth 1999, Thrall et al. 2000). Las
poblaciones locales que han sido colonizadas més recientemente tienen niveles més bajos
de variacion genética y mas altos de diferenciacién entre poblaciones, que las poblaciones

locales que han sido colonizadas anteriormente (Panell y Charlesworth 1999).

Los estudios hechos por Hamrick et al. (1979), Loveless y Hamrick (1984) y
Hamrick y Godt (1990), son contribuciones relevantes en el campo de la genética de
poblaciones. Ellos demostraron la relaciéon existente entre las caracteristicas ecologicas y de
historia de vida de las plantas con respecto a su diversidad y estructura genética, e hicieron
algunas generalizaciones al respecto. Por ejemplo, se espera que especies con distribucién
amplia, reproduccidon cruzada, polinizacibn por viento y tiempo generacional largo
presenten mayor variacion genética que aquellas con caracteristicas opuestas. Gracias a
estos estudios, actualmente es posible hacer hipdtesis acerca de la posible diversidad y
estructura genética para especies de las que se conocen algunas de sus caracteristicas
ecolégicas. Sin embargo, las generalizaciones propuestas por estos autores se basan
principalmente en estudios de plantas terrestres, esto se debe a que existen relativamente

pocos estudios de genética de poblaciones para plantas acuaticas.




C. Plantas acuiticas

Los estudios de plantas acuaticas se han enfocado en dreas como la anatomia,
morfologia, fisiologia, sistemdtica y ecologia, conociéndose muy poco de su genética de
poblaciones y evolucién. La mayoria de los estudios de genética de poblaciones en plantas
acudticas se han orientado a especies con forma de vida emergente y reproducciéon sexual, y
los datos existentes para especies con caracteristicas ecologicas y formas de vida diferentes

aun son escasos (Barrett er. al 1993).

Las plantas acuaticas presentan una amplia diversidad taxonémica, ecolégica y
morfolégica (Barrett ef. al 1993). Aunque, de manera tradicional, se consideran como un
grupo biolégicamente unificado, en realidad son un conjunto de especies extremadamente
heterogéneo que sobrevive en habitats similares pero como resultado de diferentes rutas
evolutivas (Philbrick y Les 1996). Las hidréfitas tienen amplia variedad tanto en formas de
vida como en modos de reproduccién, polinizacién y dispersion, los cuales estan

directamente relacionados con la diversidad y estructura genética de sus poblaciones.

De acuerdo con Sculthorpe (1967), las plantas acudticas presentan las siguientes
formas de vida: enraizadas emergentes, enraizadas de hojas flotantes, enraizadas
sumergidas, libres flotadoras y libres sumergidas. Cada forma de vida representa diferentes
grados de adaptacién de la vida terrestre a la acudtica y esta estrechamente relacionada con

otras caracteristicas reproductivas y de historias de vida (Philbrick y Les 1996).

Como en las plantas terrestres, la reproduccion en plantas acuéticas puede dividirse
de manera general en mecanismos asexuales y sexuales. La reproduccion asexual incluye
tanto la agamospermia (produccién de embridon sin fecundacién) como la reproduccion
vegetativa (bulbos, cormos, estolones, fragmentacion, rizomas, pseudoviviparia, tubérculos
y turiones). La reproducciéon sexual incluye los procesos de floracién, polinizacion y
produccién de semillas. Aunque frecuentemente se presenta una combinacién entre
reproduccion sexual y asexual, se ha sugerido que la frecuencia de la reproduccién

vegetativa en plantas acudticas puede ser més alta que en plantas terrestres y que incluso




puede presentar mis de una estrategia a la vez (Sculthorpe 1967, Richards 1986,
Philbrick y Les 1996).

La reproduccién vegetativa es muy frecuente y tiene mucho éxito en plantas
acudticas, por lo que se considera el modo de reproduccién dominante (Sculthorpe 1967,
Philbrick y Les 1996). Esta confiere a las hidréfitas varias ventajas: alta capacidad de
dispersién por medio de propagulos clonales, incremento numérico rapido y persistencia,
pero al mismo tiempo se espera que las poblaciones tengan baja diversidad genética. Esto
se debe a que la asexualidad generalmente se asocia tanto con uniformidad y baja
diversidad genética como con bajo potencial.evolutivo (Silander 1985). Si las poblaciones
presentan reproduccion vegetativa abundante, es probable que las mutaciones somaticas

sean el principal recurso de variacién genética en plantas acuaticas (Eckert 1999).

Las flores de la mayoria de las angiospermas acuéticas estan adaptadas a la vida
aérea, reflejando su herencia terrestre, tienen los mismos sistemas de polinizacién
observados en plantas terrestres que involucran tanto al viento como a los insectos
(Sculthorpe 1967). Sin embargo, existe un -medio de polinizacién tnico en plantas
acudticas: hidrofilia (polinizacion por agua), la cual acentiia la importancia de la
reproduccion sexual en la evolucién de las acuaticas (Barrett er al. 1993). En plantas
acudticas polinizadas por viento e insectos es posible que existan los mismos patrones de
diversidad genética que para plantas terrestres (alta diversidad en especies anemofilas y
media en especies entomofilas). Es posible que las especies con hidrofilia presenten baja
diversidad genética dentro de las poblaciones y alta diferenciacion entre éstas, debido a que
es poco probable que exista flujo génico por polen entre los cuerpos de agua (Laushman
1993, Hollingsworth et al. 1995).

La mayoria de las plantas acudticas presentan una alta capacidad de dispersion que
les confiere la reproduccién vegetativa, aunque también pueden dispersarse a larga
distancia por medio de semillas (Barrett et al. 1993). Tanto los propagulos vegetativos

como las semillas pueden dispersarse por medio de aves, viento, corrientes y actividades

antropogénicas (Sculthorpe 1967). El movimiento de plantas completas, semillas y




estructuras como turiones, fragmentos, rizomas, entre otros, permite que exista flujo génico
entre poblaciones. Cuando se presenta flujo génico extensivo por medio de estructuras
vegetativas, se espera que las poblaciones locales sean genéticamente muy parecidas. Esto
es porque se asume que el flujo génico tiende a homogeneizar las poblaciones, aunque el
efecto real dependera tanto de otras fuerzas evolutivas como de las caracteristicas de la

especie (Barrett ef al. 1993, Hedrick 2000).

Los estudios en hidrofitas han mostrado un patrén general de baja diversidad
genética dentro de las poblaciones y alta diferenciacion genética entre poblaciones (Barrett
et al. 1993, Laushman 1993, Hollingsworth et al. 1995, Caplen y Werth 2000, Edwards y
Sharitz 2000, Iida y Kadono 2000, Lienert et al. 2002). También existen algunos estudios
que muestran que las poblaciones de plantas acudticas no siempre presentan baja diversidad
genética (Philbrick y Les 1996, Edwards y Sharitz 2000). Probablemente estos resultados
reflejen la gran heterogeneidad en cuanto a las formas de crecimiento, historias de vida y

sistemas reproductivos de plantas acuaticas (Barrett ef. al 1993).




II. ANTECEDENTES

A. Estudios de diversidad genética en plantas acuiticas

Existen relativamente pocos estudios sobre la diversidad genética y evolucién de las
plantas acuéticas, especialmente en comparacién con la cantidad de investigaciones
desarrolladas en plantas terrestres (Les 1991, Barrett et al. 1993, Laushman 1993,
Hollingsworth et al. 1995, Elam 1998). Quizd uno de los trabajos mas completos al
respecto es el de Barrett ef al. (1993) quienes hacen una revision de los estudios de
isoenzimas llevados a cabo hasta entonces en plantas acnaticas. En ésta se muestra una lista
de 81 taxa con datos cualitativos de su diversidad genética y se menciona que de éstos,
inicamente 44 se estudiaron en un contexto de genética de poblaciones y los demas eran
estudios taxonémicos. De estos 44 taxa, 33 presentaban forma de vida enraizada emergente
y reproduccién no clonal. Los datos de estos 33 taxa con forma de vida enraizada
emergente reflejaron patrones de variacién genética asociados con sus sistemas de
reproduccién e historias de vida (al igual que en plantas terrestres). Por lo que, al menos
para esta forma de vida, estos factores influyeron més en su estructura genética que el

hecho de vivir en ambientes acuticos (Barrett ef al. 1993).

Para la presente investigacion (tesis), se hizo una revision de los estudios
encontrados acerca de diversidad genética en plantas acuéticas. Se muestran los datos tanto
de caracteristicas ecologicas y de historias de vida (Cuadro 1), como de diversidad genética
(Cuadro 2) para 24 especies. Solamente se tomaron en cuenta los estudios que usaron como
técnica la electroforesis de isoenzimas y presentaron datos cuantitativos, esto con el fin de

poder compararlos.

En el Cuadro 1, se observa que el 50 % de los estudios sobre diversidad genética se
han llevado a cabo en solo una forma de vida, enraizada emergente, mientras que el otro
50 % incluye tres formas de vida: enraizada sumergida (37.5 %), libre sumergida (8.3 %) y

hojas flotantes (4.2 %). No se encontraron investigaciones en libres flotadoras. Las especies

perennes han sido mucho mis estudiadas (83.3 %) que las anuales (16.7 %). Las de




distribucién cosmopolita, amplia o regional representan 75 % y las de distribucion
restringida o consideradas como raras o en peligro de extincién 25 %. Las que tienen al
mismo tiempo reproduccién sexual y asexual, representan 76.2 %, mientras que las que
muestran Unicamente una estrategia de reproduccién son 23.8 %. Las especies hidrofilas
representan 31.8 %, las entomdfilas 27.3 %, las autégamas 22.7 % y las anemofilas 18.2 %.
La mayoria de las especies (45.8 %) presentan mas de un tipo de didspora. Casi todas son
hidrocoras (79.2 %) y unicamente el 4.2 % son anemocoras. Todos estos datos fueron
tomados de las publicaciones citadas en el Cuadro 1.

Al analizar los indices de diversidad y estructura genética que se presentan .en el
Cuadro 2, se observa que existe un patron general de baja diversidad genética dentro de las
poblaciones (A=niimero de alelos por locus, P=porcentaje de loci polimoérficos,
Ho=heterocigosidad observada y He=heterocigosidad esperada) y alta diferenciacién entre
poblaciones (Gsr). Aunque también existen algunas especies con relativamente alta
diversidad como Carex basianta, C. willdenowii, Limnanthes alba, Phragmites australis,
Sagittaria isoetiformis, S. teres, Swertia perennis 'y Thypa minima, y otras sin
diferenciacién entre- poblaciones como Hydrilla verticillata, Isoétes echinospora 'y
Posidonia ostenfeldii. Ademas, la mayoria de los datos (81.8 %) del indice de endogamia
(F) tiene valores positivos y mayores de cero, 1o cual indica algin grado de endogamia y,

por lo tanto, seguramente baja recombinacion sexual.

Al tratar de relacionar la diversidad genética con las caracteristicas ecologicas y de
historias de vida de las especies (Cuadros 1 y 2), tnicamente se observo relacién entre la
alta diversidad .genética y la polinizacién entomofila y aneméfila y cuando las didsporas
son semillas. No se encontré alguna relacién clara o determinante con las demss
caracteristicas. Esto seguramente se debe a que, a pesar de la gran heterogeneidad en cuanto
a las formas de crecimiento, historias de vida y sistemas reproductivos de plantas acudticas

(Barrett et al. 1993), la mayoria de los estudios se han llevado a cabo en especies con

caracteristicas ecolégicas y de historia de vida similares (Cuadro 1).




Con lo anterior, es posible concluir que los estudios de diversidad genética hechos
hasta el momento en plantas acudticas aun resultan insuficientes como para hacer alguna
generalizacién. S6lo se ha estudiado una pequefia parte de la amplia gama de caracteristicas
ecologicas y de historia de vida que muestran. Por ejemplo, no se encontraron estudios en
especies con forma de vida libre flotadora, practicamente no existen datos para especies
anuales o con distribucién restringida (endémicas) y los estudios en acudticas con
polinizacién y dispersion por viento son muy pocos. Por lo tanto, resulta interesante llevar a
cabo este tipo de estudios en plantas acuéticas con historias de vida y caracteristicas

ecologicas diferentes.
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Cuadrol. Caracteristicas ecoldgicas y de historias de vida de las especies de plantas acuaticas que cuentan con esfudios de diversidad genética
Taxon Forma Tiempo  Distribucion Repro-  Flores Polinizacion  Didsporas  Dispersién Referencias
de vida generac. duccién
1. Carex basiantha EE Perenné  Regional AR, S M Aneméfila S H Z Ford et al. 1998
2. Carex superata EE Perenné  Restringida AR, S M Anemofila S HZ Ford et al. 1998
3. Carex willdenowii EE Perenne.  Regional AR, S M Anemofila S HZ Ford et al. 1998
4, Ceratophyllum demersum LS Perenne  Cosmopolita AF, S M Hipohidréfila F,FU ME H,Z Les 1991, Lot et al. 1999
3. Ceratophyllum echinatum LS Perenne  Restringida AF, S M Hipohidréfila F,FU,ME H,Z Les 1991
6. Eichhornia paniculata EE Perenne  Amplia AE, AF,S H F, S H Glover y Barrett 1987
A. Brasil 3 formas de estilo Entomoéfila
B. Jamaica 2 formas de estilo Autégama
7. Hydrilla verticillata ES Perenne  Cosmopolita AF No se observaron Epihidréfila F HZ Lotetal. 1999
8. Isoetes echinospora ES Perenne  Regional S Afin a Pteridofita Esporas H Z Caplen y Werth 2000
9. Isoétes flaccida ES Perenne  Regional S Afin a Pteridofita Plantulas HZ Caplen y Werth 2000
10. Isoétes mattaponi ES Perenne  Regional S Afin a Pteridofita H Z Caplen y Werth 2000
11. Limnanthes alba EE Anual Regional S H Entomofila S ? Hickman 1993 y Elam 1998
12. Limnanthes bakeri EE Anual Restringida SA H Dostipos:E.yA. S ? Hickman 1993 y Elam 1998
13. Limnanthes floccosa EE Anual Restringida SA H Autbégama S ? Hickman 1993 y Elam 1998
14. Najas marina ES Anual Amplia AF, S D Hipohidréfila FU H Triest 1989
15. Phragmites australis EE Perenne  Cosmopolita AC No se observaron No existe ? ? Pellegrin y Hauber 1999
16. Podostemum ceratophyllum ES Perenne  Regional AC, S H Autégama F, S H,O Philbrick y Crow 1992
7. Posidonia ostenfeldii ES Perenne  Amplia AR, S M Hipohidréfila FU,R H Campey et al . 2000
18. Potamogeton coloratus HF Perenne  Regional AR, S M Autégama R H Hollingsworth et al. 1995
19. Sagittaria isoetiformis EE Perenne  Restringida AR, S M Entoméfila C HO Edwards y Sharitz 2000
20. Sagittaria feres EE Perenne  Restringida AR, S M Entomofila C H,O Edwards y Sharitz 2000
21. Swertia perennis EE Perenne  Regional AC, S M Entoméfila S ? Lienert et al . 2002
22. Typha minima EE Perenne  Regional AR, S M Anemofila FU,R AH Galeuchet ef al . 2002
23, Vallisneria americana ES Perenne  Amplia AE, AF,S D Epihidroéfila F,FU ME,S H Laushman 1993
24, Zostera marina ES Perenne  Regional AR, AF,S M Epihidrofila R, S H Laushman 1993

Forma de vida, EE=Enraizada emergente, HF= Hojas flotantes, ES= Enraizada sumergida y LS= Libre sumergida
Reproduccién. AC= Asexual clonal, AE= Asexual por medio de estolones, AF= Asexunal por medio de fragmentos, AR= Asexual por medio de rizomas
S=Sexual y SA= Sexual pero autégama

Flores. D= Dioicas, H= Hermafroditas, M= Monoicas

Diasporas. C= Cormos, F= Fragmentos, FU= Frutos, ME= Meristemos especializados, R= Rizomas, S= Semillas
Dispersion. A= Anemocora, H= Hidrocora, O= Ornitocora, Z= Zoocora

ey



Cuadro 2. Indices de diversidad y estructura genética de algunas especies de plantas acudticas.

Taxon A P Ho He F Hy Gstr 1 Referencias

1. Carex basiantha 146 4021 0.189 0.138 0.156 0.114 0.975 Ford et al . 1998

2. Carex superata 126 2156 0.114 0.071 0.072 0.011 0.998 Ford et al . 1998

3. Carex willdenowii 1.50 40.00 0.237 0.148 0.177 0.167 0.957 Ford et al . 1998

4. Ceratophyllum demersum 1.22  20.00 0.076 0.064 0.156 0.580 0.890 Les 1991

5. Ceratophyllum echinatum 1.07 7.00 0071 0.036 Les 1991

6. Eichhornia paniculata

A. Brasil 127 23.80 0078 0.090 0.088 0.150 0.400 0.915 Glover y Barrett 1987
B. Jamaica 107 7.60 0.020 0.030 0275 0.060 0.570 0.951 Glover y Barrett 1987

7. Hydrilla verticillata 1.00 0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 Hofstra et al . 2000

8. Isoétes echinospora 1.00 0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 Caplen y Werth 2000

9. Isoétes flaccida 140 2290 0.072 0.093 0.225 0.607 0.779 Caplen y Werth 2000
10. Isoétes mattaponi 125 2190 0.062 0.069 0.101 0272 0.948 Caplen y Werth 2000
11. Limnanthes alba 204 63.00 0.963 Elam 1998

12. Limnanthes bakeri 1.20 22.00 0.114 0.180 Elam 1998

13. Limnanthes floccosa 143 23.00 0.003 0.082 0.963 Elam 1998

14. Najas marina 1.05 4.18 0.017 0015 -0.133 Triest 1989

15. Phragmites australis 1.24 2498 0.248 0.135 0.722 Pellegrin y Hauber 1999
16. Podostemum ceratophyllum 1.07 527 0032 0024 -0333 0162 0.846 0.772 Philbrick y Crow 1992
17. Posidonia ostenfeldii 1.00 000 0.000 0.000 0.000 1.000 Campey et al . 2000

18. Potamogeton coloratus 1.02 180 0.001 0.077 0.857 0.702 Hollingsworth et al. 1995
19. Sagittaria isoetiformis 233 6761 0209 0218 0.041 0425 0388 0.750 Edwards y Sharitz 2000
20. Sagittaria teres 219 4821 0.079 0.101 0217 0237 0261 0.890 Edwards y Sharitz 2000
21. Swertia perennis 153 42.50 0.113 0.139 0.187 0.128 0.958 Lienert et al . 2002

22. Typha minima 1.50 0.117 0.146 0.199 0.970 Galeuchet et al . 2002
23. Vallisneria americana 140 38.50 0.085 0.457 Laushman 1993

24. Zostera marina 1.30 18.30 0.063 0.107 Laushman 1993

Diversidad genética dentro de las poblaciones. A= Promedio de alelos por locus, P= Porcentaje de loci polimérficos,
Ho= Heterocigosidad observada, He= Heterocigosidad esperada.
F= {ndice de Endogamia, Hy= Heterocigosidad total, Ggr=Diversidad genética entre poblaciones,
I= Identidad genética
Los espacios en blanco son datos no registrados en la literarura.




B. Estudios de genética de poblaciones en ecosistemas similares

Uno de los estudios mas completos acerca de genética de poblaciones en este tipo
de ecosistemas es el que llevd a cabo Elam (1998). Examina c6mo influyen la deriva
génica, la endogamia, el flujo génico y la seleccién natural en la estructura genética de las
especies de las “charcas de primavera”, que son muy similares a los charcos temporales de
Amealco y Huimilpan. Probablemente las caracteristicas mas notables de ambos
ecosistemas son que se distribuyen a manera de “islas” dentro de un ambiente terrestre y el

grado de endemismo que presentan (Elam 1998, Martinez! comunicacion personal).

La deriva génica es un proceso que influye de manera importante en estos
ecosistemas, ya que comunmente las especies presentan poblaciones pequeiias y/o las
poblaciones sufren fluctuaciones drasticas en su tamafio. Estas fluctuaciones en el tamafio
de las poblaciones se deben a la marcada estacionalidad. Por esta razon, se esperan niveles

reducidos de variacién genética y niveles altos de diferenciacién entre poblaciones
(Elam 1998).

En lo referente a la endogamia, Elam (1998) menciona que es mejor hacer las
predicciones con referencia a cada uno de los taxa y con conocimiento especifico de sus
sistemas de reproduccién. En cuanto al flujo génico, menciona que no existe un patrén
general. Las medidas y observaciones directas del movimiento de polen y semillas implican
un flujo génico relativamente restringido y al usar datos de marcadores moleculares como

las isoenzimas u otros, se ha encontrado que sf existen altos niveles de flujo génico.

La seleccién natural es un proceso que puede influir de manera importante en estos
ecosistemas. Si existen diferencias ambientales, tanto dentro como entre las poblaciones, se
pueden formar “razas” o “biotipos. Varios estudios muestran que, en estos ecosistemas, el
tipo de suelo puede ser un fuerte agente de seleccién natural en plantas de vida corta. Por lo

que, si existe diferenciacién genética, ya sea dentro o entre poblaciones, es posible que el

! Dra. Mahinda Martinez y Diaz. Laboratorio de Botanica. Universidad Auténoma de Querétaro. México.
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origen sea la seleccion natural, aunque esto depende de la manera en que las demas fuerzas

evolutivas estén influyendo (Elam 1998).
C. Estudios en los charcos de Amealco y Huimilpan Querétaro

Zamudio et al. (1992) llevaron a cabo los primeros estudios floristicos de los
charcos, presentando un listado de 31 especies. Martinez y Garcia (2001) hicieron trabajos
sobre la vegetacion acuética de Querétaro, presentando una lista de 33 especies de plantas
acudticas para la zona (Cuadro 3). Los resultados de este estudio muestran que estos
ecosistemas son los.més diversos en cuanto a plantas acudticas vasculares en todo el estado
y presentan una composicion floristica muy similar entre ellos. Ademas, son importantes

refugios de fauna acuatica.

Sanchez (2001) estudi6 las estructuras de perennacion en las plantas acuaticas de
uno de los charcos. Debido a que se trata de ambientes temporales, resulté interesante
conocer cudles son los mecanismos que permiten a las plantas sobrevivir en la época de
sequia y volver a crecery reproducirse en la siguiente época de inundaciones. Encontr
siete diferentes estructuras de perenaciéon (esporas, semillas, frutos, turiones, rizomas,
estolones y cormos) y dos mecanismos que no tienen que ver con alguna estructura en si, la
fragmentacion y el enanismo. Las estructuras que resultaron mas abundantes fueron las
" esporas de Isoétes mexicana. Cid (2003) investigoé los cambios temporales que sufre la
vegetacion en dos charcos de la zona. Los estudios mencionados son tesis de licenciatura

atn no publicadas.

A partir del listado floristico presentado por Martinez y Garcia (2001) se llevo a cabo una
revisién de las principales caracteristicas ecolégicas y de historias de vida de cada una de

las especies (Cuadro 3):
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Cuadro 3. Caracteristicas ecoldgicas y de historias de vida de las plantas acudticas presentes en los charcos temporales de Amealco y Huimilpan, Querétaro.

Taxon Forma  Tiempo Distribucion ~ Reproduccién Flores Polinizacion Didsporas  Dispersién
devida _ generac. N )

1. Azolla filiculoides LF Anual Amplia AC, S Afin a Pteridofita Esporas HZ

2. Bacopa rotundifolia HF Anual Amplia SA H Entoméfila S H

3. Berula erecta EE Perenne Amplia AE, S H Entomoéfila FU H,Z

4. Callitriche heterophylla HF Anual Regional S M Aneméfila FU, S H,Z

3. Crassula aquatica ES Anual Amplia AF, S H Entoméfila o Autégama F, S H

6. Cyperus niger EE Perenne Amplia AR, S H Aneméfila FU ?

7. Cyperus sesleroides EE Perenne Amplia AR, S H Anemofila FU ?

8. Elatine brachysperma EE Anual Amplia SA H ? ? ?

9. Eleocharis acicularis EE Anual Amplia AR, S H Anemdfila FU, 8 Z

10. Eleocharis densa EE Anual Amplia AR, S H Aneméfila R, S z

11. Eleocharis macrostachya EE Anual Amplia AR, S H Anemofila R,S Z

12. Eriocaulon bilobatum EE Anual Restringida AR, S M Entoméfila o Autogama S ?

13. Heteranthera peduncularis EE Anual Regional S H Entomofila S H, O

14. Heteranthera rotundifolia EE Anual Amplia S H Entomofila S H O

15. Hydrocotyie ranunculoides EE Perenne Amplia AR, S H Entomoéfila S ?

16. Hydrochloa caroliniensis HF Anual o Perenne Regional AE, S M Aneméfila C,R ?

17. Isoétes mexicana ES Perenne Restringida S Afin a Pteridofita Esporas H Z

18. Jaegeria glabra EE Anual Restringida S H Entomdfila FU H Z

19. Lemna aequinoctialis LF Perenne Amplia AC, S M Entomoéfila FU,ME,§S H,O

20. Lilaea scilloides EE Anual Amplia AC, S H,M Anemdfila FU, S H,O

21. Limosella aquatica EE Anual Cosmopolita AE, S H Entomdfila o Autégama S H

22. Ludwigia peploides EE Perenne Amplia AE, S H Entomofila R,S H

23. Marsilea mollis HF Anual o Perenne Amplia AR, S Afin a Pteridofita Esporocarpo H, Z

24. Myriophyllum hippuroides ES Anual o Perenne Amplia AF D Aneméfila FU HZ

25. Najas guadalupensis ES Anual Amplia AF, S M Hipohidréfila FU, § H

26. Nymphoides fallax HF Perenne Regional AR, S H Entoméfila S HO,Z

27. Polygonum mexicanum EE Anual Regional AR, S H Entoméfila FU, S H,Z

28. Potamogeton diversifolius HF Perenne Amplia AR, S H Aneméfila FU, ME HO

29. Rorippa mexicana EE Anual Regional S H Entoméfila S ?

30. Sagittaria demersa EE Anual Restringida AR, S M Entoméfila C,R S H,Z

31. Tagetes pringlei EE Anual ? S H Entomdfila FU ?

32. Utricularia perversa LS Anual Restringida AF, 8 H Entomdfila ME, S AHZ

33. Zannichellia palustris ES Anual Cosmopolita S M Hipohidréfila FU HZ

Referencias. Lista de especies: Martinez y Garcia (2001), Caracteristicas ecoldgicas y de historias de vida: Sculthorpe 1967, Stodola 1967,
Bonilla-Barbosa y Novelo 1995, Moran 1995, Calderén 1996, Cook 1996, Lot ef al. 1999, Novelo y Lot 2001 y Sanchez 2001

Forma de vida, EE=Enraizada emergente, HF= Hojas flotantes, ES= Enraizada sumergida, LF= Libre flotadora y LS= Libre sumergida

Reproduccién, AC= Asexual clonal, AE= Asexual por medio de estolones, AF= Asexual por medio de fragmentos, AR= Asexual por medio de rizomas
S=Sexual y SA= Sexual pero autogama. Flores. D= Dioicas, H= Hermafroditas, M= Monoicas. Didsporas. C= Cormos, F= Fragmentos, FU= Frutos,
ME= Meristemos especializados, R= Rizomas, S= Semillas. Dispersién. A= Anemocora, H= Hidrocora, O= Omitocora, Z= Zoocora.




Al analizar los datos presentados en el Cuadro 3, uno de los aspectos mas
sobresalientes fue que algunas de las especies tienen un distribucion restringida al centro de
México (endémicas) y esto es notorio debido a que la mayoria de las plantas acudticas
presentan alta capacidad de dispersion (Sculthorpe 1967). Estas especies estan registradas
en la literatura como raras y/o con distribucion discontinua y esporadica. Ademés, algunas
especies presentan caracteristicas ecologicas y de historias de vida que no se han tomado en
cuenta en los estudios de diversidad genética y, al mismo tiempo, se encuentran en varios
de los charcos temporales. Por ello, resultan objetos ideales de estudio para cuestiones de

genética de poblaciones. Estas especies son:

1. Eriocaulon bilobatum Morong. Distribucién restringida, discontinua y esporadica,
escasa y vulnerable a la extinci6n, anual, entoméfila o autégama.

2. Sagittaria demersa J.G.Sm. Distribucién restringida, discontinua y esporadica,
endémica de México, considerada como rara, anual y entomoéfila.

3. Lilaea scilloides (Poir.) Hauman. Distribucion amplia, anual, anemodfila. Con

caracteristicas florales poco comunes.
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I1I. HIPOTESIS GENERAL

Debido a que Eriocaulon bilobatum, Lilaea scilloides y Sagittaria demersa
presentan forma de vida enraizada emergente, s probable que sus caracteristicas ecologicas
y de historias de vida (como tipo de reproduccién, polinizacién, dispersion y distribucion,
entre otras) influyan en su estructura y diversidad genética de forma similar que para

plantas terrestres.

IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar la estructura y diversidad genética de Eriocaulon bilobatum, Lilaea
scilloides y Sagittaria demersa en los diferentes charcos temporales de Amealco y
Huimilpan, Querétaro.

B. Objetivos especificos

e Estimar los niveles de variacion genética poblacional de Eriocaulon bilobatum,

Lilaea scilloides y Sagittaria demersa.
e Determinar la diversidad genética dentro y entre poblaciones de las tres especies.
e Estimar los niveles de endogamia en las poblaciones de las tres especies.
e Conocer la estructura genética de las tres especies.
e Estimar los niveles de flujo génico entre las poblaciones de cada especie.

e Evaluar la diferenciacion genética entre las poblaciones de cada especie.
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V. AREA DE ESTUDIO

A. Descripcion de la zona

Fisiografia

Los charcos temporales se encuentran en los municipios de Amealco y Huimilpan al
suroeste del estado de Querétaro, en la parte central del pais (Fig. 1). La zona pertenece a la
provincia fisiografica denominada “Faja Volcanica Transmexicana”, que se extiende en la
parte central y sur del estado, ocupando una superficie que alcanza 46 % del territorio
(Fig. 2) (Caballero 1995). La zona de Amealco pertenece a la subprovincia denominada
“Llanuras y sierras de Querétaro e Hidalgo”, su sistema de topoformas es sierra de escudos
volcanicos. En Huimilpan, los charcos temporales se localizan en la subprovincia “Mil
cumbres”, con un sistema de topoformas de valle de laderas tendidas (SPP 1981). Este tipo
de ambientes acudticos se establecen en terrenos planos a ligeramente ondulados con
pendientes menores de 8 % (INEGI 1982).

- Geologia

En Querétaro, la Faja Volcanica Transmexicana se caracteriza por formar una
cadena montafiosa que presenta gran cantidad de aparatos volcanicos bien conservados y
estructuras tipo caldera de composicién riolitica y andesitica, asi como mesetas
ignimbriticas, y derrame de lava Dbasiltica y andesitica (Caballero 1995). De forma
especifica, los charcos temporales se encuentran en una zona conformada por rocas de

origen igneo extrusivo (INEGI 1982).

Suelos

En los charcos de Huimilpan el tipo de suelo predominante es feozem haplico y
litosol como suelo secundario. En los charcos de Amealco se encuentra feozem lavico
como suelo predominante, y feozen héplico y litosol como suelos menos predominantes.
Ambos sitios se caracterizan por tener un lecho rocoso entre los diez y cincuenta

centimentros de profundidad, con una textura media (INEGI 1982).
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APENDICE 3 (continuacion). Frecuencias alélicas de los 14 loci definidos en las
cuatro poblaciones de Eriocaulon bilobatum. N = Tamaiio de la muestra

Locus Pob. 6 Pob. 9 Pob. 10 Pob. 12
MNR-1
N 40 40 40 27
A 0.050 0.038 0.087 0.037
B 0.913 0.938 0.913 0.815
C 0.038 0.013 0.000 0.000
D 0.000 0.013 0.000 0.000
E 0.000 0.000 0.000 0.056
F 0.000 0.000 0.000 0.093
PGD-1
N 30 40 40 38
A 0.300 0.100 0.200 0.184
B 0.700 0.900 0.800 0.816
PGD-2
N 30 40 40 38
A 1.000 1.000 0.975 0.934
B 0.000 0.000 0.000 0.053
C 0.000 0.000 0.000 0.013
D 0.000 0.000 0.025 0.000
PGI-1
N 38 40 39 39
A 0.803 0.563 0.859 0.603
B 0.197 0.262 0.128 0.295
C 0.000 0.175 0.013 0.051
D 0.000 0.000 0.000 0.051
PGI-2
N 38 40 40 39
A 0.105 0.038 0.188 0.077
B 0.158 0.162 0.162 0.154
C 0.658 0.800 0.650 0.718
D 0.000 0.000 0.000 0.038
E 0.000 0:000 0.000 0.013 -
F 0.079 0.000 0.000 0.000
PGM-1
N 30 36 40 39
A 0.967 0.597 0.813 0.897
B 0.033 0.403 0.188 0.103
SDH-1
N 30 40 40 36
A 0.050 0.013 0.125 0.000
B 0.950 0.887 0.875 0.944
C 0.000 0.100 0.000 0.056
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APENDICE 4. Nimero de alelos por locus (A) y nimero efectivo de alelos por
locus (Ae) en los 14 loci definidos para Eriocaulon bilobatum

Locus
Pob.6 Pob.9 Pob.10 Pob.12|Pob.6 Pob.9 Pob.10 Pob. 12
A Ae
CPX-1 1 3 3 3 1.00 1.31 1.15 1.42
CPX-2 4 3 2 2 1.25 1.29 1.82 1.72
GDH-1 1 2 2 3 1.00 1.08 1.05 1.14
IDH-1 1 2 2 2 1.00 1.16 1.13 1.08
TDH-2 1 2 3 3 1.00 1.57 1.13 1.14
IDH-3 1 1 1 1 1.00 1.00 1.00 1.00
ME-1 1 2 2 4 1.00 1.16 1.05 1.30
MNR-1 3 4 2 4 1.19 1.13 1.19 1.48
PGD-1 2 2 2 2 1.72 1.22 1.47 1.43
PGD-2 1 1 2 3 1.00 1.00 1.05 1.14
PGI-1 2 3 3 4 1.46 2.40 1.33 2.19
PGI-2 4 3 3 5 2.10 1.50 2.07 1.83
PGM-1 2 2 2 2 1.07 1.93 1.44 1.23
SDH-1 2 3 2 2 1.10 1.25 1.28 1.12
Promedio 1.86 2.36 2.21 2.86 1.21 1.36 1.30 1.37
Error estandar 0.3 02 0.2 03 0.2 0.2 0.1 0.2

APENDICE 5. Matriz de coeficientes de identidades y distancias genéticas de Nei
(1978) para Friocaulon bilibatum. Bajo la diagonal: Identidades genéticas no
sesgadas. Sobre la diagonal: Distancias genéticas no sesgadas.

Poblacién .. - 6 .9 10 12
Pob. 6 Huimilpan | ***** 0025 0.008 0.009
Pob. 9 Amealco 0976 ***** (0020 0.016
Pob. 10 Amealco 0.992 0.980 ***** (.007
Pob. 12 Guanajuato| 0.991 0.984 0.993 ****x
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APENDICE 6. Frecuencias alélicas de los 14 loci definidos en las 12 poblaciones de Lilaea scilloides. N = Tamafio de la

poblacion
Locus Pob.1 Pob.2 Pob.3 Pob.4 Pob.5 Pob.6 Pob.7 Pob.8 Pob.9 Pob.10 Pob.11 Pob. 12
APX-1
N 28 40 40 34 33 40 36 30 40 40 39 22
A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0013 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B 0911 1.000 1000 1.000 0.909 0988 0917 1000 0.988 0962 0936 0818
C 0089 0.000 0.000 0.000 0091 0000 0083 0.000 0.013 0.038 0064 0.182
GOT-1 y
N 40 39 40 40 36 38 39 40 40 40 40 40
A 0.013 0.077 0.000 0.200 0.000 0.171 0.000 0.087 0.000 0.063 0.237 0.025
B 0988 0897 1.000 0.775 0889 0724 0974 0913 1.000 0938 0738 0.975
C 0.000 0.026 0.000 0.000 0.000 0000 0026 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
D 0000 0.000 0.000 0.025 0.111 0.105 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.000
GOT-2
N 40 39 40 40 36 38 40 40 40 40 40 40
A 1.000 1.000 1.000 1.000 0.833 0921 1000 1000 0975 1000 1.000 1.000
B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000
C 0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D 0.000 0.000 0.000 0000 0.139 0.053 0.000 0.000 0.025 0.000 0.000 0.000
GOT-3
N 40 39 40 40 36 38 40 40 40 40 40 40
A 0.150 0308 0325 0.112 0250 0.224 0.275 0225 0013 0112 0400 0.463
B 0775 0641 0675 0887 0694 0645 0.725 0700 0.962 0.800 0.575 0.463
C 0.000 0.051 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.075 0025 0.013 0.025 0.050
D 0000 0.000 0.000 0.000 0000 0.079 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
E 0.075 0.000 0.000 0.000 0.056 0.053 0.000 0.000 0000 0075 0.000 0.025
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APENDICE 6 (Continuacién). Frecuencias alélicas de los 14 loci definidos en las 12 poblaciones de Lilaea scifloides. N =

Tamafio de la poblacién

Locus | Pob.1 Pob.2 Pob.3 Pob.4 Pob.5 Pob.6 Pob.7 Pob.8 Pob.9 Pob.10 Pob.11 Pob. 12
PGD-1
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
A | 1.000 1.000 1000 1.000 1000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
PGD-2
N 40 40 40 34 40 40 40 40 40 40 40 40
A | 0000 0000 0000 0088 0.000 0013 0.025 0.000 0.000 0.000 0.000 0.075
B | 1000 1.000 1.000 0.882 1.000 0988 0950 1.000 1000 1.000 1.000 0.925
c | 0000 0000 0000 0029 0000 0.000 0025 0.000 0.000 0000 0.000 0.000
PGI-1
N 40 40 29 39 25 39 40 40 40 40 40 40
A | 0013 0162 0000 0192 0.000 0295 0.000 0.038 0.188 0225 0.150 0.013
B | 0988 0837 1.000 0782 1000 0705 1000 0962 0813 0775 0850 0.925
C | 0000 0000 0.000 0026 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0.063
PGI-2
N 40 40 37 39 37 34 40 40 40 40 40 40
A | 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0.075
B | 0988 0762 1000 0962 098 0897 1000 0975 0938 0950 0950 0.788
Cc | 0013 0237 0000 0038 0014 0103 0000 0025 0.063 0050 0.050 0.138
PGM-1 !
N 40 40 39 40 40 38 39 40 40 40 40 40
A | 0000 0000 0000 0000 0013 0.000 0000 0013 0025 0.000 0.112 0.000
B | 0950 1.000 0987 0988 0988 0908 0936 0950 0975 1.000 0.887 0.988
C | 0050 0.000 0013 0013 0000 0066 0064 0013 0000 0000 0.000 0.013
D | 0000 0000 0000 0.000 0000 0026 0000 0025 0.000 0.000 0.000 0.000
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APENDICE 7. Numero de alelos por locus (A) en los 14 loci definidos para Lilaea
scilloides

oblaciones| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[Locus

APX-1 ) 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2
GOT-1 2 3 1 3 2 3 2 2 1 2 3 2
GOT-2 1 1 1 1 3 3 1 1 2 1 1 1
GOT-3 3 3 2 2 3 4 2 3 3 4 3 4
GDH-1 2 3 2 2 1 2 2 2 3 1 3 3
G6PD-1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2
G6PD-2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
ME-1 1 2 1 2 2 2 1 1 2 3 2 1
ME-2 1 2 2 3 3 1 3 3 2 1 1 1
PGD-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PGD-2 1 1 1 3 1 2 3 1 1 1 1 2
PGI-1 2 2 1 3 1 2 1 2 2 2 2 3
PGI-2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 3
PGM-1 2 1 2 2 2 3 2 4 2 1 2 2
Promedio 1.57 1.79 1.29 1.93 1.86 2.07 1.71 1.79 1.86 1.64 1.79 2.00
Errorestandar | 0.2 02 02 02 02 03 02 03 02 03 02 03
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APENDICE 8. Numero efectivo de alelos por locus (Ae) en los 14 loci definidos
para Lilaea scilloides

Poblaciones | 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12
Locus

APX-1 1.19 1.00 1.00 1.00 1.20 1.02 1.18 1.00 1.02 1.08 1.14 1.42
GOT-1 1.02 1.23 1.00 1.56 1.25 1.77 1.05 1.19 1.00 1.13 1.66 1.05
GOT-2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.40 1.17 1.00 1.00 1.05 1.00 1.00 1.00
GOT-3 1.59 1.97 1.78 1.25 1.83 2.10 1.66 1.83 1.08 1.52 2.04 2.32
GDH-1 1.10 1.23 1.05 1.08 1.00 1.14 1.05 1.09 1.18 1.00 1.36 1.21

G6PD-1 1.00 1.02 1.00 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00 1.02 1.00 1.00 1.41
G6PD-2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

ME-1 1.00 1.17 1.00 1.11 1.06 1.08 1.00 1.00 1.08 1.12 1.50 1.00
ME-2 1.00 1.03 146 1.62 1.19 1.00 1.65 1.28 1.03 1.00 1.00 1.00
PGD-1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PGD-2 1.00 1.00 1.00 1.27 1.00 1.02 1.11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.16
PGI-1 1.02 1.38 1.00 1.54 1.00 1.71 1.00 1.08 1.44 1.54 134 1.16
PGI-2 1.02 1.57 1.00 1.08 1.03 1.23 1.00 1.05 1.13 1.10 1.10 1.55

PGM-1 1.10 1.00 1.03 1.02 1.02 1.21 1.14 1.11 1.05 1.00 1.25 1.02

Promedio [1.08 1.19 1.09 1.18 1.14 1.25 1.13 1.12 1.08 1.11 1.24 1.24
Errorestandar | 0.1 0.1 01 01 01 02 01 01 01 01 01 02
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APENDICE 9. Matriz de coeficientes de identidades y distancias genéticas de Nei (1978) para Lilaea scilloides. Bajo la

diagonal: Identidades genéticas no sesgadas. Sobre la diagonal: Distancias genéticas no sesgadas.

Poblacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pob. 1 Huimilpan | **** 0.008 0,005 0.010 0.003 0.011 0.005 0.002 0.005 0.004 0.013 0.012
Pob. 2 Huimilpan | 0.992 **++ 0.009 0.012 0.009 0.005 0,013 0.005 0.010 0.005 0.008 0.009
Pob. 3 Huimilpan | 0995 0-991 sxsx 0.010 0.004 0.014 0.000 0.001 0.012 0.009 0.014 0.012
Pob. 4 Huimilpan | 0-990 0.988 0990 4uss 0.012 0.008 0.008 0.006 0.007 0.005 0.016 0.028
Pob. 5 Huimilpan | 0-997 0:991 0.996 0.988 4xss 0011 0.005 0.003 0.010 0.007 0.013 0.012
Pob. 6 Huimilpan | 0-989 0.995 0.986 0.992 0.989 suss 0.017 0.008 0.010 0.004 0.007 0.019
Pob. 7 Huimilpan | 0-995 0.987 1.000 0.992 0.995 0.983 wass 0.002 0.013 0011 0.017 0.015
Pob. 8 Huimilpan | 0998 0.995 0.999 0.994 0.997 0.992 0.998 4usxs 0.007 0.005 0.009 0.012
Pob. 9 Amealco 0.995 0.990 0.988 0.993 0.990 0.990 0.987 0.993 4sss 0.002 0.018 0.025
Pob. 10 Amealco | 0-996 0.995 0.991 0.995 0.993 0.996 0.989 0.995 0.998 wxxx 0.012 0.017
Pob. 11 Amealco | 0-988 0.992 0.987 0.984 0.987 0.993 0.983 0.991 0.982 0.989 yuxs 0.015
Pob. 12 Guanajuato | 0-988 0.991 0.988 0,973 0.988 0981 0.985 0.988 0.976 0.983 0.985 sxxs
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APENDICE 10. Frecuencias alélicas de los 11 loci definidos en las diez
poblaciones de Sagittaria demersa. N = Tamaiio de la muestra.

Locus Pob.1 Pob.2 Pob.3 Pob.S Pob. 6 Pob.7 Pob.8 Pob.9 Pob.10 Pob. 12
APX-1
N 39 36 19 34 32 39 40 39 40 37
A 0000 0000 0053 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027
B 0.128 0.000 0.158 0.059 0.000 0.000 0.025 0.103 0.000 0.000
C 0.603 0819 0.737 0.588 0453 0.808 0913 0.667 1.000 0.784
D 0218 0.181 0.053 0353 0500 0.192 0.063 0.231 0.000 0.135
E 0.000 0.000 0.000 0.000 0.047 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0051 ©0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.054
CPX-1
N 40 37 20 38 40 40 40 37 40 40
A 0.175 0000 0000 0.026 0.575 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000
B 0.725 0176 0.550 0.816 0287 0887 0712 0797 0.837 0.675
C 0.100 0095 0.000 0.105 0013 0063 0.188 0.041 0.162 0.000
D 0000 0730 0.450 0.053 0125 0000 0100 0.162 0.000 0325
CPX-2
N 40 37 20 38 40 40 40 37 40 40
‘A 0.063 0027 0000 0.158 0.150 0.000 0.000 0.000 0.063 0.100
|+B 0387 0189 0.150 0.579 0625 0625 0438 0514 0.613 0.800
J C 0.000 0000 0000 0.000 0.050 0000 0.038 0.000 0.000 0.000
D 0.550 0.784 0.850 0.263 0175 0375 0.525 0.486 0325 0.100
Tcpx-3
l N 40 37 20 37 40 40 40 37 40 40
A 0.000 0014 0000 0.041 0.000 0.125 0.000 0.027 0.000 0.013
B 0538 098 0375 0473 0650 0.800 0.138 0.703 0.675 0.688
C 0.138 0.000 0575 0.000 0.000 0.000 0.587 0.000 0.175 0.075
D 0325 0.000 0050 0.486 0350 0075 0275 0270 0.150 0.225
GOT-1
N 40 40 20 35 37 40 34 40 40 38
A 0925 1.000 0525 0.686 0730 0900 0.765 1.000 0.762 0.829
B 0075 0000 0.125 0.000 0135 0075 0.044 0.000 0.188 0.145
C 0.000 0000 0300 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
D 0.000 0000 0050 0314 0135 0025 0.191 0.000 0.050 0.026
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APENDICE 10. (Cont.) Frecuencias alélicas de los 11 loci definidos en las diez
poblaciones de Sagittaria demersa. N = Tamaiio de la muestra.

Locus Pob.1 Pob.2 Pob.3 Pob.5 Pob.6 Pob.7 Pob. 8 Pob.9 Pob.10 Pob. 12
GOT-2
N 39 38 20 35 37 40 34 40 40 38
A 0051 0105 0050 0.071 0.014 0.063 0.088 0.100 0.125 0.224
B 0923 0895 0950 0929 098 0938 0912 0.550 0875 0.776
C 0026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.350 0.000 0.000
GOT-3
N 40 37 20 35 37 40 34 40 40 . 38
A 0.000 0.000 0050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000
B 0650 0.554 0600 0771 0770 0983 0.809 0.613 0.675 0.697
C 0225 0230 0300 0.171 0.203 0013 0.132 0.162 0.112 0.224
D 0.000 0000 0050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.000 0.000
E 0.125 0216 0000 0.057 0.027 0.000 0.059 0.200 0.200 0.079
MDH-1
N 40 36 20 36 38 36 40 35 40 37
A 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000
B 0063 0069 0100 0.181 0.145 0069 0213 0300 0.025 0.176
C 0700 0569 0725 0653 0671 0708 0637 0657 0875 0.770
D 0237 0278 0175 0.167 0.145 0208 0.150 0.043 0.100 0.054
E 0.000 0083 0000 0000 0039 0000 0.000 0000 0.000 0.000
ME--1
N 38 40 20 40 40 40 34 36 40 40
A 0.000 0000 0.000 0000 0.000 0000 0.000 0028 0.000 0.000
B 0053 0000 0000 0075 0200 0000 0265 0.000 0.000 0.000
C 0829 0788 1.000 0900 0712 0.850 0.662 0889 1.000 0.925
D 0118 0213 0000 0.025 0.087 0.150 0.074 0.083 0.000 0.075
PGI-1
N 36 34 11 33 29 40 34 40 39 39 .
A 0.000 0.000 0.045 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B 0.000 0000 0045 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.051 0.000
C 0.000 0000 0000 0000 0000 0025 0.176 0.000 0.641 0.679
D 0431 0691 0591 0712 0828 0863 0706 0950 0.295 0.321
E 0569 0309 0318 0288 0172 0112 0.118 0.050 0.013 0.000
PGI-2
N 40 34 20 35 37 40 31 38 . 40 40
A 0013 0074 0025 0000 0.000 0063 0.000 0000 0.000 0.175
B 0800 0662 0775 0829 0676 0625 079 0776 0.837 0.813
C 0.188 0265 0200 0.171 0324 0313 0210 0224 0.162 0.013
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APENDICE 11. Numero de alelos por locus (A) en los 11 loci definidos para

Sagittaria demersa

Locus Pob. 1 Pob. 2 Pob. 3 Pob. 5 Pob. 6 Pob. 7 Pob. 8 Pob. 9 Pob. 10 Pob. 12
APX-1 4 2 4 3 3 2 3 3 1 4
CPX-1 3 3 2 4 4 3 3 3 2 2
CPX-2 3 3 2 3 4 2 3 2 3 3
CPX-3 3 2 2 3 2 3 3 3 3 4
GOT-1 2 1 4 2 3 3 3 1 3 3
GOT-2 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2
GOT-3 3 3 4 3 3 2 3 4 4 3
MDH-1 3 4 3 3 4 4 3 3 3 3
ME-1 3 2 1 3 3 2 3 3 1 2
PGI-1 2 2 4 2 2 3 3 2 4 2
PGI-2 3 3 3 2 2 3 2 2 2 3
Promedio 291 245 282 273 291 264 282 2.64 2.55 2.82
Error Estandar 0.2 03 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 03

APENDICE 12. NUmero efectivo de alelos por locus (Ae) en los 11 loci definidos
para Sagittaria demersa

Locus Pob. 1 Pob. 2 Pob. 3 Pob. 5 Pob. 6 Pob. 7 Pob. 8 Pob. 9 Pob. 10 Pob. 12
APX-1 232 142 174 211 219 145 1.19 197 1.00 1.57
CPX-1 177 175 198 147 233 126 181 151 1.38 1.78
CPX-2 219 154 134 233 224 188 213 200 2.06 1.52
CPX-3 241 103 211 217 183 151 228 176 1.97 1.89
GOT-1 116 100 261 176 176 123 160 1.00 1.62 1.41
GOT-2 1.17 123 110 1.15 103 1.13 119 230 1.28 1.53
GOT-3 205 246 220 160 158 102 148 226 1.97 1.84
MDH-1 182 242 177 205 203 182 211 191 1.29 1.60
ME-1 142 150 100 123 180 134 195 1.25 1.00 1.16
PGI-1 196 175 220 170 140 132 184 110 2.00 1.77
PGI-2 148 195 156 140 178 203 150 153 1.38 1.45
Promedio 1.80 164 178 1.72 181 145 1.73 1.69 1.54 1.59
Error Estandar 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
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