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NEOTROPICAL DE MANGLE PELLICIERA RHIZOPHORAE TRIANA'Y
PLANCHON, EN LA COSTA DEL PACIFICO COLOMBIANO

PRELIMINARY STUDY OF THE ECOGENETICS OF THE NEOTROPICAL MANGROVE SPECIES
PELLICIERA RHIZOPHORAE TRIANA AND PLANCHON, IN THE COLOMBIAN PACIFIC COAST
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Resumen

Pelliciera rhizophorae es una especie neotropical de mangle, la Unica especie representante de su género,
cuya distribucion actual estd casi restringida a la costa del Pacifico americano. Como una contribucion al
conocimiento de la ecogenética de P. rhizophorae se realizd un analisis de su variabilidad genética y morfologica
en el Pacifico colombiano y los factores ambientales asociados en seis localidades: Virudd, Charambird, Isla La
Plata, Tumaco, Milagros y Chontal (Colombia). El analisis de diversidad genética realizado mediante marcado-
res moleculares AFLP, produjo 225 fragmentos amplificados con 155 (69%) polimoérficos en 57 individuos de P,
rhizophorae colectados en las seis zonas del Pacifico colombiano. La diversidad genética dentro de poblacio-
nes revel6 niveles de variacion mas bajos en Isla La Plata y Tumaco y el mas alto en Chontal (H_ = 0,187). Esta
especie en el Pacifico colombiano resulté estar significativamente estructurada (¢ = 0,2654), con un 73,5% de
variacion dentro de poblaciones. La diferenciacién genética no mostré correlacion con la distancia geografica
entre zonas. Esto sugiere que la dinamica poblacional de la especie estd asociada con procesos historicos
influenciados por factores ecologicos y ambientales. El estudio de la variabilidad morfologica, reveld un
optimo desarrollo de los arboles en la localidad de Virudd, una zona constituida por manglar de ribera; en
contraste, Tumaco, Milagros y Charambira, mostraron un fenotipo disminuido, a pesar de ser también mangla-
res de ribera. El andlisis de suelo determind que el sustrato de anclaje de la especie estd compuesto en su
mayoria por arenas muy finas y arcillas y, aunque la salinidad medida en agua intersticial mostré una ligera
variacion entre las zonas de estudio, estas caracteristicas parecen ser adecuadas para la sobrevivencia de la
especie.

Palabras clave: AFLP, Colombia, costa del Pacifico, diversidad genética, estructura poblacional, granulometria,
morfologia, Pelliciera rhizophorae.

Abstract

Pelliciera rhizophorae is a Neotropical mangrove, the only representative of this genus, whose distribution is
mostly restricted to the Pacific Coast. This study is a contribution to the knowledge of the ecogenetics of this
species on the Colombian Pacific, which included analyses of genetic diversity, morphological variability, and
environmental factors in the localities of Virudd, Charambira, Isla La Plata, Tumaco, Milagros, and Chontal
(Colombia). The genetic variation and population structure analyses of P. rhizophorae were carried out using
AFLP in fifty-seven individuals from the six localities. In total, 225 fragments were produced, of which 155
(69%) were polymorphic. The genetic diversity within populations varied significantly, with the lowest levels
of within-population variation in La Plata Island and Tumaco; and the highest level of variation (H,,=0.187) in
Chontal. This study showed that P. rhizophorae was significantly structured (¢ = 0.2654) with 73.5% of the
variation within populations, which is evidence of sub-structure within populations. Genetic differentiation
was not related to the geographic distance between zones. This suggests that the population dynamics of P.
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rhizophorae is associated with historical processes influenced by ecological- environmental factors. The
study of morphological variability showed that the best development of the trees is in Virudd, a locality
dominated by riverine mangroves. In contrast, mangroves of Tumaco, Milagros, and Charambira showed a
lower phenotipical development. The composition of soil around P. rhizophorae was homogeneous, with most
localities with very fine sands and clays, being Tumaco the exception with clays and thick and fine sands.
Interstitial salinity levels showed low variation among localities with suitable values for the species survival.

Key words: AFLP, Colombia, genetic diversity, granulometry, morphology, Pacific coast, Pelliciera rhizophorae,

population structure.

INTRODUCCION

En Colombia, ocho especies de manglar se encuen-
tran distribuidas a lo largo de las costas Atlanticay
Pacifica ocupando 379.954 ha de bosque (Sanchez-
Péez et al., 2000). En el Pacifico colombiano, los
bosques de manglar abarcan una extension de
279.724 ha ocupando una banda continua de bos-
que, con algunos parches ubicados hacia el norte
del pais (Casas-Monroy, 2000). Una de las espe-
cies que hace parte del ecosistema manglar del Pa-
cifico colombiano es Pelliciera rhizophorae, co-
nocida comunmente como mangle pifiuelo. Esta es-
pecie es Unica conocida actualmente del género
Pelliciera en la costa colombiana, se encuentra casi
restringida a la costa del Pacifico americano entre
el golfo de Nicoya (Costa Rica) y el rio Esmeraldas
(Ecuador) (Jiménez, 1984; Tomlinson, 1986). Aun-
que en el periodo terciario estuvo ampliamente dis-
tribuida por la costa caribe, en el presente se han
reportado pequefias poblaciones de esta especie
en Nicaragua, Panama y Colombia (Jiménez, 1984).
Las observaciones de campo sugieren que la re-
duccion en el rango de distribucion de esta especie
en el Caribe, puede ser debida a cambios climaticos
y a cambios en el nivel del mar ocurridos a finales
del Eoceno, los cuales ocasionaron drasticas alte-
raciones en la salinidad y en la estabilidad del suelo.
Dichas alteraciones y la competencia con especies
del género Rhizophora, podrian explicar la notable
reduccion de Pelliciera en los manglares del caribe
después del Eoceno (Jaramillo y Bayona, 2000;
Jiménez, 1984; Rull 1998). Hasta el momento, los
trabajos desarrollados en esta especie, se han en-
caminado principalmente a conocer su morfologia
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(Cantera y Arnaud 1997; Prahl 1987), ecologia y
fisiologia (Prahl et al., 1990) y distribucion geogra-
fica (Calderdn, 1984; Jaramillo y Bayona, 2000;
Jiménez 1984), y no se ha reportado ningun estudio
en el campo de la biodiversidad.

Los criterios actuales en biologia de la conserva-
cion plantean la necesidad de adquirir conocimien-
tos sobre la biodiversidad de las especies. En este
sentido, marcadores moleculares como los AFLP
son herramientas ttiles para medir los niveles de
variacion genética dentro de una especie, ya que
permiten evaluar un alto nimero de /oci dentro del
genoma de la especie, con el fin de detectar las di-
ferencias entre los organismos a nivel molecular
(Crouch et al., 2000; Rivera et al., 2002). Desde
una perspectiva mas amplia, Frankel et al. (1995)
consideran importante integrar los estudios genéticos
con la ecologia, lo cual se puede globalizar en el
término “‘ecogénetica’. Los estudios en ecogenética
de poblaciones naturales, permiten evaluar el factor
genético y ambiental en la constitucion de los orga-
nismos, lo cual proporcionard los elementos basi-
cos para proponer futuros programas de conserva-
cion mas adecuados.

Este trabajo, pionero en el estudio ecogenético de
P. rhizophorae, aporta informacion a cerca de su
variabilidad genética y morfoldgica en la costa del
Pacifico colombiano, lo cual, junto con el analisis
de algunos factores ambientales, nos revela preli-
minarmente, el estado actual de las poblaciones de
esta especie. Dicha informacion podra ser util para
llevar a cabo nuevos estudios a nivel microgeografico
o0 a escalas mas amplias, explorando otras pobla-
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ciones dentro del rango de distribucion de la espe-
cie; con el fin de que en un futuro se puedan esta-
blecer criterios adecuados para conservacion y uso
sostenible de este recurso.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se colect6 tejido foliar de 57
individuos de la especie P. rhizophorae en seis
localidades ubicadas a lo largo de la costa del Pa-
cifico colombiano, clasificadas dentro de los dife-
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rentes tipo de manglar de acuerdo a los factores
ambientales que influencian cada zona: Virudo
(Choco), Charambira (Choco), Isla La Plata (Va-
lle del Cauca), Tumaco (Narifio), Milagros
(Narifio) y Chontal (Narifio) (tabla 1; figura 1). El
muestreo se realizd en transectos paralelos a la
costa, con una distancia minima de 50 m entre ar-
boles. Se muestrearon por localidad entre 8 y 10
individuos. El material vegetal colectado fue pre-
servado en Silica gel con indicador de cobalto,
posteriormente se macerd y almaceno a -80 °C
hasta su utilizacion.

Tabla 1. Posicion geografica, tamafio de la muestra y heterocigosidad promedio esperada para las poblaciones de P.
rhizophorae en la costa del Pacifico colombiano utilizando el estimador no sesgado de Lynch y Milligan (1994)

Poblaciones Latitud Longitud N Heterocigosidad promedio esperada
(Desviacion estandar)

LaPlata 4°1'60” N 77°15'0” O 9 0,081 (0,179)
Virudé 5°24'0” N 77°24'0” O 10 0,111 (0,155)
Chontal 1°31' 60" N | 78°52'60” O 8 0,187 (0,145)
Milagros 1°36'0” N 79°1'0” O 10 0,131 (0,190)
Tumaco 1°49' 0” N 78°46 0” O 10 0,090 (0,045)
Charambira 4°17'60” N 77° 27 0” O 10 0,103 (0,179)
Poblacion total 57 0,211 (0,030)
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Figura 1. Ubicacion geografica de las zonas de muestreo
de la especie P. rhizophorae en el Pacifico colombiano

Extraccion de ADN. A partir de 250 mg de tejido
foliar deshidratado y macerado se llevo a cabo la
extraccion de ADN, utilizando el protocolo descri-
to por Parani et al. (1997), con algunas modifica-
ciones. Brevemente, el protocolo empleado fue el
siguiente: la lisis celular se realizo incubando por una
hora el tejido a 60 °C en buffer con CTAB al 2%y
b-mercaptoetanol al 0,1%. Posteriormente, se hi-
cieron dos extracciones con un volumen de cloro-
formo: alcohol isoamilico (24:1) y se centrifugd por
10 min a4.000 rpm. E1 ADN fue precipitado utili-
zando 0,6 volumenes de isopropanol y lavado en
una solucion de etanol al 76% y acetato de amonio
al 10 mM. Por ultimo, el ADN fue disuelto en una
solucion de Tris-HCI, pH 8.0, 10 mM y EDTA 1
mM. El ARN fue degradado después de la
incubacion a 37 °C durante 30 min con 50 ng/ml de
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RNAsa. La calidad y la cantidad del ADN se eva-
luo por electroforesis en geles de agarosa al 0,8% y
por fluorometria, respectivamente.

Analisis de AFLP. El analisis de AFLP fue realiza-
do segun el procedimiento descrito por Vos et al.
(1995), utilizando el Kit “AFLP System I (Cat #
10544-013) y el “AFLP Starter Primer Kit” (Cat #
10483-014) de GIBCO-BRL Products, LIFE
TECHNOLOGIES. Se utiliz6 un total de 250 ng
de ADN gendmico, el cual fue digerido con enzimas
de restriccion EcoRI'y Msel a 37 °C por 2 henun
volumen de 12,5 ml de reacciéon. Los fragmentos
obtenidos después de la digestion fueron ligados a
secuencias adaptadoras en presencia de ADN-ligasa
de T4, mediante incubacion a 20 °C por 2 h. El
ADN digerido y ligado se diluy6 en una proporcion
1:10, la cual se empled en el proceso de amplifica-
cion preselectiva (PCR+1), realizada en un volu-
men de 25 mly 20 ciclos de amplificacion a 94 °C
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por 30 s, 56 °C por 60 sy 72 °C por 60 s. Los
productos de la preseleccion fueron diluidos en una
proporcion 1:50 y se realizo una amplificacion se-
lectiva (PCR+3), empleando cuatro combinaciones
de cebadores EcoRI 'y Msel (tabla 2). La reaccion
de amplificacion selectiva se realizé en un volumen
de 20 ml, bajo las siguientes condiciones: un ciclo a
94 °C por 30 s, 65 °C por 30 s y 72 °C por 60 s,
seguido por 12 ciclos, con disminucion en la tem-
peratura de “annealing” de 0,7 °C en cada ciclo y
por ultimo, se realizaron 23 ciclos a 94 °C por 30 s,
56 °C por 30 s y 72 °C por 60 s. Los fragmentos
amplificados fueron separados por electroforesis en
geles de poliacrilamida desnaturalizantes de 6% con
urea 7 M, empleando el sistema Sequi-Gen GT
BIORAD 38 x 50 cm a 80 W, 50 °C por 4 h. La
visualizacion de los fragmentos se realiz6 con nitra-
to de plata segtin el protocolo descrito por Bassam
etal. (1991)y el tamafio se determind con un mar-
cador de peso molecular de 25 bp (GIBCO BRL.).

Tabla 2. Combinacion de cebadores AFLP empleados para el analisis de diversidad genética de P. rhizophorae en el Pacifico

colombiano

Combinaciones de [N.° total de fragmentos [ N.° total de fragmentos | Porcentaje de polimorfismo (%)

cebadores de AFLP amplificados polimorficos (* promedio)
E(AAC)M(CAG) 73 41 56
E(ACA)/M(CTT) 52 41 79
E(ACC)/M(CAQG) 32 22 69
E(AGC)/M(CTA) 68 51 75

Total 225 155 69*

Analisis de datos genéticos. Antes de evaluar la
poblacion total se realizaron ensayos preliminares
con 10 de las 64 combinaciones de cebadores pro-
porcionadas por el “AFLP starter primer kit” de
GIBCO BRL., a partir de estos ensayos, se selec-
cionaron las cuatro combinaciones mas polimorficas
segun el criterio de Lynch y Milligan (1994) (tabla
2). Los datos obtenidos con cada combinacion fue-
ron registrados en una matriz de 0 y 1 para denotar
ausencia y presencia del fragmento en cada locus.
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Todos los loci fueron incluidos en el anélisis
poblacional.

La diversidad genética fue estimada en términos de
la heterocigosidad promedio esperada (H ), utilizan-
do la expansion de Taylor (Lynch y Milligan, 1994)
para calcular las frecuencias alélicas, ya que el ca-
racter dominante de los AFLP no permite diferen-
ciar directamente los homocigotos dominantes de
los heterocigotos. Mediante el programa TFPGA
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1.3 (Miller, 1997), se calcularon las medidas de dis-
tancia genética empleando el estimador no sesgado
de Nei (1978), las cuales se utilizaron para cons-
truir un dendrograma con el método de agrupamien-
to UPGMA, posteriormente, sometido a un analisis
de «bootstrap» con 1.000 permutaciones para
verificar la consistencia de los agrupamientos.

La estructura poblacional fue evaluada mediante el
Analisis Molecular de Varianza (AMOVA) (Excoffier
et al., 1992) con dos niveles de jerarquia, entre y
dentro de poblaciones, utilizando el programa
WINAMOVA version 1,55 (Excoffier, 1992), a
partir de las medidas de distancia obtenidas utili-
zando el coeficiente de apareamiento simple en el
programa AMOVA-PREP (Miller, 1998). Para
medir la diferenciacion genética entre poblaciones
se empled el estimador ¢ (Excoffier etal., 1992),
equivalente al F_ de Wright (1951), ya que el ¢,
permite eliminar sesgos en la medida de diferencia-
cion cuando se emplean marcadores de tipo domi-
nante como los AFLP. La tasa de migracion efecti-
va por generacion (N m) fue calculada a partir de
los valores ¢_ mediante la ecuacion propuesta por
Wright (1951): N.-m = (1-F )/4F . Para determi-
nar si existia correlacion entre la distancia genética
no sesgada de Nei (1978) y las distancias geografi-
cas entre zonas, se empled la prueba de Mantel
(1967). El programa TFPGA (Miller, 1997), utili-
zado para este analisis, permitio calcular el coefi-
ciente de correlacion (r) y el valor de P a dos colas,
el cual fue determinado con 999 permutaciones.

Para el estudio morfométrico, se evaluaron entre
25 y 30 individuos por cada zona (excepto para
Chontal donde se colectaron 8§ individuos de la es-
pecie), para un total de 152 y se registraron las
medidas de largo y ancho de las hojas, el didmetro
ala altura del pecho (D. A. P.), calculada a partir de
la medicion del perimetro del tronco mediante la
aproximacion geométrica: perimetro =27ry la al-
tura de los arboles, medida con la ayuda de un
clinometro aplicando el teorema de Pitagoras. Los
datos fueron analizados utilizando el programa es-
tadistico SPSS version 9,0 (SPSS Inc. 1999). Para
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cada uno de los caracteres se realizo el andlisis
descriptivo por poblacion, el cual incluyo la media
y la desviacion estdndar. Posteriormente, se realizd
un analisis exploratorio de los datos aplicando la
prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y
la prueba de homogeneidad de varianzas mediante
el estadistico de Levene (Zar, 1996). Los datos que
no se ajustaron a la distribucion normal, fueron trans-
formados utilizando el logaritmo en base 10. El ana-
lisis paramétrico de los datos fue realizado median-
te el ANOVA en una via, con un nivel de significancia
de 5%, seguido de una prueba de comparacion
multiple. En este ultimo caso, la diferencia minima
significativa (D. M. S) fue empleada para obtener
agrupaciones entre poblaciones cuyas medidas pro-
medio no diferian en un valor superior al valor criti-
codelaD. M. S.

El estudio de factores ambientales incluy¢ el anali-
sis de las particulas granulométricas del suelo de
anclaje de P. rhizophorae, para lo cual se colecta-
ron muestras de suelo de la plataforma costera de
las localidades de Virudd, Charambira, Isla La Pla-
ta, Tumaco, Milagros y Chontal. Las muestras de
suelo fueron deshidratadas en un horno a 110 °C,
trituradas con la ayuda de un molino y posterior-
mente, 100 gr de este sustrato seco se sometieron
a un proceso de tamizaje; empleando seis mallas
dispuestas en orden descendente con didmetros de
poro entre 681,8 y 79,05 mm, los cuales permitie-
ron la separacion de particulas de suelos arenosos,
segun la escala de grado de Wentworth (1922). La
salinidad en cada zona fue medida intersticialmente
utilizando un refractometro, el cual registro la con-
centracion de sales disueltas en el agua en partes

por mil (ppm).

RESULTADOS

Con cuatro combinaciones de cebadores AFLP se
obtuvo un total de 225 fragmentos amplificados
(media+ DE, 57 + 15 fragmentos por combinacion
de cebadores), 155 (69%) polimorficos para la
poblacion total (tabla 2). El porcentaje de
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polimorfismo por combinacion de cebadores estu-
vo entre 56 'y 79%, incluyendo en el anélisis frag-
mentos entre 100 y 450 pb de tamafio.

Diversidad genética. La diversidad genética (H )
mostrd un valor de 0,211 + 0,030 para la pobla-
cion total analizada. Dentro de poblaciones (H_),
los niveles de diversidad genética estuvieron entre
0,081y 0,187 (tabla 1), detectando diferencias al-
tamente significativas entre los valores estimados (P
<0,001). Se encontr6 que Isla La Plata y Tumaco
presentaron los niveles mas bajos de diversidad
intrapoblacional (I_{ep =0,081y 0,090, respectiva-
mente), mientras que Chontal resulto ser la pobla-
cion mas diversa genéticamente con un valor de ‘Hep
= 0,187 (tabla 2).

El dendrograma (figura 2) construido a partir de la
distancia genética calculada entre pares de pobla-
ciones, utilizando el indice de distancia no sesgado
de Nei (1978), determino la presencia de dos gru-
pos principales de poblaciones. En uno de los gru-
pos se ubica Chontal separada de las otras cinco
poblaciones a 0,124 de distancia (nodo V) con
100% de consistencia y todos los /oci apoyando el
distanciamiento de esta poblacion. La segunda agru-
pacion (nodo IV), se divide a su vez en dos
subgrupos unidos a 0,070 de distancia: el primer
subgrupo (nodo I) une las poblaciones de Milagros
y Tumaco a 0,024 de distancia y Charambira (nodo
IT) se une a Milagros y Tumaco con una distancia
internodal corta, con 51,11% de los loci dando
soporte a este agrupamiento. El segundo subgrupo
(nodo I1I) esté integrado por las poblaciones de Isla
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La Plata y Virudo, las cuales se unen al 0,039 de
distancia con 15,56% de los /loci apoyando este

grupo (figura 2).

Estructura poblacional. El analisis molecular de
varianza (AMOVA) reveld una estructuracion
poblacional altamente significativa entre poblacio-
nes (26,54%, P <0,001), ademas de una alta va-
riacion a nivel intrapoblacional (73,46%) (tabla 3).
El grado de diferenciacion entre pares de poblacio-
nes estimado a partir de los ¢_, mostré que la ma-
yoria de las poblaciones se encuentran significati-
vamente diferenciadas (P <0,001) con valores en-
tre 0,122 y 0,498 (tabla 4), con excepcion de Mi-
lagros-Charambird, para las cuales el valor de dife-
renciacion fue de 0,105 y P <0,05. Esta baja dife-
renciacion entre Milagros y Charambird, estuvo de
acuerdo con la tasa mas alta de flujo de migrantes
por generacion (N m=2,1) (tabla 4), lo cual sugie-
re que estas dos poblaciones mantienen intercam-
bio genético que ha evitado una diferenciacion
genética considerable a través del tiempo.

1 1 1 I I
I I I 1 1

0,200 0,150 0,100 0,050 0,000
| 53% -I: Milagros
Il 94% Tumaco
IV 100% Charambira

V 100%

Il 86% LaPlata
Viruds

Chontal

Figura 2. Dendrograma obtenido mediante el método de
agrupamiento UPGMA, a partir de las distancias genéticas
de Nei (1978). Los valores sobre los nodos indican la con-
sistencia de los agrupamientos con 1.000 permutaciones

Tabla 3. Anélisis de varianza molecular (AMOVA) para 57 individuos de P. rhizophorae colectados en seis poblaciones de
la costa del Pacifico colombiano

Fuente de variacion | g.1. | Sumade | Cuadrados | Componente | Total % | Valor de P
cuadrados medios de varianza
Entre poblaciones 5 165,4 33,1 2,7 26,5
< 0,001
Dentro de poblaciones | 51 380,5 7,5 7,5 73,5
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Tabla 4. Valores de ¢ y tasa efectiva de migracion (N m) estimados entre pares de poblaciones de P. rhizophorae. Los
valores sobre la diagonal corresponden a N.m

Poblaciones La Plata Virudo Chontal Milagros Tumaco | Charambira
LaPlata - 1,4 0,5 0,6 0,4 0,3
Virudo 0,156 *** - 0,6 0,9 1,1 0,4
Chontal 0,329 *** | (0,299 *** - 1,3 0,6 0,7
Milagros 0,301 *** | (0,222 *** | (,165 *** - 1,8 2,1
Tumaco 0,372 *** | (0,188 *** | (0,284 *** | (,122 *** - 0,7

Charambird 0,498 *** | (0,388 *** | (255 *** 0,105 * 0,276 *** -

No se encontrd correlacion significativa entre
las distancia genéticas y las distancias geografi-
cas que separan las zonas de estudio, segun lo
revelod la prueba de Mantel (r =-0,18; 0,224 <
P <0,778). Por lo tanto, se pueden encontrar
poblaciones tan distantes como Charambird y
Milagros con flujo génico frecuente (N m=2)y
poblaciones cercanas como Isla La Plata y
Charambird con Nm << 1.

Variabilidad morfologica entre poblaciones
de P. rhizophorae. Una descripcion del com-
portamiento de cada uno de los cinco caracte-
res morfométricos en las seis localidades eva-
luadas se resume en la tabla 5. El analisis
exploratorio de los datos morfométricos mos-
tr6 normalidad para los datos medidos en las
hojas. Los datos de altura del arbol y D. A. P
fueron normalizados mediante una transforma-
cion logaritmica. El ANOVA en una via (tabla
6) revelo diferencias altamente significativas
para los caracteres de largo y ancho de las ho-
jas, proporcion largo/ancho de las hojas y altu-
ra del arbol. Estos cuatro caracteres sometidos
a la prueba de comparacion multiple D. M. S,
produjo agrupamientos entre poblaciones, los
cuales se muestran en la tabla 5.

Caracteristicas granulométricas y salinidad
en el sustrato de P. rhizophorae. LLa compo-
sicion granulométrica del suelo en las zonas de
Virudo, Chontal, Milagros y Charambira, reve-

16 que en su mayoria el sustrato para el estable-
cimiento de P. rhizophorae esta constituido por
arcillas y arenas muy finas principalmente en
Virudé. En Tumaco, una porcion de arenas grue-
sas, arenas finas y arcillas forman parte del sue-
lo en esta zona, mostrando una alta heteroge-
neidad en la composicion de sedimentos. La fi-
gura 3 muestra la distribucidn de particulas en
el suelo de cada zona, de acuerdo a la clasifica-
cion de particulas de Wentworth (1922).

&
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Arena fina
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Tipos de suelo (segln Wentworth, 1922)

Figura 3. Histograma de frecuencias que muestra la com-
posicion granulométrica del suelo de P. rhizophorae en
cinco zonas de la costa del Pacifico colombiano

La salinidad registrada entre las seis zonas mostro
una ligera variacion (figura 4), pero en todos los
casos permitio determinar que el agua insterticial en
el suelo de anclaje de P. rhizophorae es salobre,
con valores promedio entre los 5y 18 ppm.
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Tabla 5. Estadistica descriptiva de los caracteres morfométricos y agrupamientos entre poblaciones segiin la D. M. S. (* no

se detectaron diferencias significativas para este caracter)

La Pleta Wirudd

Chontal Milagros

Tumaeo  Charambirs

Poblaciones de la costa del Pacifico colombiano

Figura 4. Salinidad (ppm) promedio en el agua intersticial
del suelo de P. rhizophorae en las seis zonas de la costa

del Pacifico colombiano
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Caracter Poblacion N Medida Desviacion Agrupacion
morfométrico promedio estandar segun D. M. S.
Virudo 30 15,88 cm 2,35 I
Tumaco 26 14,16 cm 4,11 I
Largo de Milagros 29 13,94 cm 1,96 I
las hojas Chontal 8 13,79 cm 1,95 I
Charambira 29 12,80 cm 1,76 I
Isla La Plata 30 12,42 cm 1,58 I
Virudo 30 3,97 cm 0,43 I
Chontal 8 3,50 cm 0,50 I
Ancho de Isla La Plata 30 3,49¢cm 0,48 I
las hojas Tumaco 26 3,42 cm 0,47 I
Milagros 29 3,40 cm 0,94 I
Charambira 29 3,19 cm 0,54 I
Milagros 29 433 cm 0,64 |
Proporcion Tumaco 26 4,17 cm 1,00 |
largo/ancho Charambira 29 4,07 cm 0,52 |
de las Virudo 30 4,03 cm 0,53 I
hojas Chontal 8 4,01 cm 0,52 |
Isla La Plata 30 3,61 cm 0,42 I
Chontal 8 14,14 m 5,95 |
Virudo 30 1,26 m 5,06 I
Altura Isla La Plata 30 8,61 m 3,73 I
del arbol Milagros 29 7,56 m 4,13 I
Charambira 29 7,36 m 5,51 I
Tumaco 26 7,33 m 3,62 I
Isla La Plata 30 14,36 cm 11,67 *
Virudo 30 10,49 cm 5,18 ®
D.A.P. Chontal 8 13,29 cm 5,87 *
Milagros 29 9,24 cm 6,80 *
Tumaco 26 9,38 cm 6,50 *
Charambira 29 12,61 cm 7,27 *
g ] DISCUSION
gé; I Diversidad genética y estructura poblacional
ga0r- de P. rhizophorae de la costa del Pacifico co-
£ 89
2 o lombiano. Pelliciera rhizophorae, especie que
% i hasta el momento se considera tipicamente
5l

neotropical en origen y distribucion (Rull, 1998),
fue una de las mas importantes entre los mangla-
res del Eoceno (~ 50 ma). Sin embargo, los cam-
bios climaticos ocurridos durante el Oligoceno (~
33 ma) llevaron a su paulatina reduccion y actual-
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mente se encuentra restringida casi completamen-
te a un rango estrecho en el Pacifico americano
(Jiménez, 1984; Rull, 1998). A pesar de la reduc-
cion en su distribucion geografica, nuestro estudio
reveld que esta especie presenta niveles altos de
diversidad genética (H,= 0,211 £ 0,030) compa-
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rables con los obtenidos en una especie de man-
gle ampliamente distribuida como Avicennia
germinans, la cual ha registrado valores de
heterocigosidad promedio de 0,25 (Cerdn, 2002)
y 0,20 (Dodd et al., 2002) utilizando marcadores
moleculares AFLP.

Tabla 6. Analisis de varianza en una via (ANOVA) para los cinco caracteres morfométricos registrados en 152 individuos de

P. rhizophorae (*** valor de P altamente significativo)

Caracteres S. C. C. M. F Valor de P
Largo de Entre poblaciones 218,409 43,682 7,396 0,000 **=*
las hojas Dentro de poblaciones 862,347 5,906
total 1.080,756
Ancho Entre poblaciones 9,748 1,950 5,326 0,000 **=*
de las Dentro de poblaciones 53,442 0,366
hojas total 63,190
Proporcion Entre poblaciones 8,554 0,1711 4,212 0,001 **=*
largo/ancho | Dentro de poblaciones 59,295 0,406
de las hojas total 67,848
Entre poblaciones 1,214 0,243 4,927 0,000 ***
Altura Dentro de poblaciones 7,145 0,049
total 8,359
Entre poblaciones 0,757 0,151 1,884 0,101
D.A.P. Dentro de poblaciones 11,65 0,080
total 12,41

La diversidad genética intra poblacional mostré los
niveles mas bajos en Tumaco e Isla La Plata, lo cual
podria deberse al efecto de la intervencion del
habitat en dichas zonas. De acuerdo con Parani et
al. (1997), la degradacion del habitat es un factor
determinante en la pérdida de diversidad genética
en especies de ecosistemas costeros como los man-
glares. Al respecto, Guevara et al. (1998), reporta-
ron la incidencia de eventos drasticos de contami-
nacion con hidrocarburos en las costas de Tumaco.
Ademas de esto, las intensas actividades turisticas
e industriales que se desarrollan en la zona, podrian
estar ocasionando deterioro genético en esta espe-
cie y posiblemente en las otras especies de manglar
que integran el ecosistema. Por su parte, en Isla La
Plata (Bahia Malaga), se reportan los niveles mas
bajos de intervencion (S. A. F., 1995), por lo tanto

se podria sugerir que la disminucion de la diversi-
dad genética en la zona, esta condicionada por otros
factores, como la retencion local de propagulos al
interior de Bahia Malaga, donde posiblemente ocu-
rren bloqueos en la circulacion de agua por masas
de tierra (islas), lo que podria impedir el desplaza-
miento de los propagulos hacia localidades veci-
nas. Casos similares fueron propuestos por Maguire
etal., (2000) para Avicennia marina 'y Dodd et al.
(2002) para A. germinans, donde se detectaron
bajos niveles de diversidad genética en poblacio-
nes que presentaron restriccion en el movimiento
de los propagulos, lo cual llevo a la formacion de
demos locales con altas tasas de endogamia. Por
otra parte, Chontal mostro un alto nivel de diversi-
dad y distanciamiento genético de las otras locali-
dades evaluadas (figura 2). Esto podria evidenciar
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el intercambio genético mas frecuente de esta po-
blacion con otras ubicadas hacia el sur en la Bahia
de Ancon de Sardinas (Ecuador), probablemente
debido a la influencia de corrientes marinas que cir-
culan al interior de esta bahia.

El sistema de apareamiento es un factor biologico
que esta relacionado con la distribucion de la di-
versidad genética en las especies de manglares (Ge
y Sun, 1999), sin embargo, hasta el momento es
poco el conocimiento que se tiene a cerca de la
biologia reproductiva de estas especies. A pesar de
no contar con datos concretos a cerca del tipo de
apareamiento en P. rhizophorae, se puede inferir
que es alogama, teniendo en cuenta los altos nive-
les de variacion genética intrapoblacional encontra-
dos en este estudio (73,46%). Resultados similares
han sido reportados por Hamrick y Godt (1989) y
Loveless y Hamrick (1984), con especies de plan-
tas tropicales predominantemente aldgamas, don-
de se detectd una variacion intrapoblacional que
supera el 70%.

Un alto grado de variacion en las frecuencias alélicas
de los loci evaluados, indica que P. rhizophorae
en el Pacifico colombiano no esta constituida por
una sola unidad panmictica; es decir, presenta
estructuracion. Al parecer, la estructura poblacional
de la especie no esta determinada por la distancia
geografica entre zonas y se propone que esta cons-
tituida por tres grupos: 1) Isla La Plata- Virudo; 2)
Milagros-Tumaco-Charambira y; 3) Chontal. Se-
gun la interpretacion de Wright (1978), un valor de
¢ > 0,25 indica que las poblaciones evaluadas de
P. rhizophorae presentan una fuerte estructuracion
sin aislamiento genético.

La estructura genética de P. rhizophorae en el
Pacifico colombiano, podria involucrar diferen-
tes procesos ocurridos a través del tiempo debi-
do a la influencia de factores ecologicos y am-
bientales, los cuales probablemente estan deter-
minando la distribucion de la diversidad genética
actual de la especie. Algunos factores ecoldgicos
y ambientales al parecer involucrados en la diné-
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mica poblacional del mangle pifiuelo, se discuten
seguidamente.

Primero, el movimiento de polen mediado por aves.
Las observaciones de campo han permitido identi-
ficar al colibri de la especie Amazilia tzacatle como
el tnico polinizador de esta especie (Gutiérrez et
al., 1988; Prahl, 1987) en el Pacifico colombiano.
Debido al comportamiento territorial y las areas de
forrajeo tan reducidas que utiliza el colibri (Gass 'y
Montgomerie, 1981), una restriccion en el movi-
miento del polen podria favorecer una alta diferen-
ciacion intrapoblacional como al parecer ocurre en
P. rhizophorae.

Un segundo factor, el desplazamiento de propagulos
a través de corrientes marinas superficiales. Para
diversas especies de habitat acuatico, se ha pro-
puesto que un mecanismo de dispersion de semillas
0 propagulos mediado por corrientes de agua, puede
asegurar el intercambio de migrantes a través de
largas distancias (Cain et al., 2000; Kudoh y
Whigham, 2001; Rivera et al., 2002). Si se propo-
ne que este mecanismo esta implicado en el inter-
cambio genético entre poblaciones de P.
rhizophorae a lo largo de la costa del Pacifico co-
lombiano, podria pensarse en la Corriente de Co-
lombia (Corriente de Humboldt) como posible
mediador del desplazamiento de propagalos. Sin
embargo, para asegurar que la dispersion de los
propagulos lleva al establecimiento exitoso de las
poblaciones de P. rhizophorae, deben considerar-
se algunas caracteristicas fisiologicas y morfologicas
de los propagulos como el periodo de flotacion y la
longevidad. En ensayos realizados con varias espe-
cies de mangle (Rabinowitz, 1978), encontr6 que
los propagulos de P. rhizophorae pueden conser-
var su viabilidad y flotabilidad por un periodo
aproximado de 70 dias, aunque también se debe
considerar la velocidad de las corrientes de agua
para determinar la distancia de dispersion de los
propagulos y comprender el mecanismo de inter-
cambio genético entre poblaciones distantes como
Milagros y Charambira. Todo esto sugiere que po-
sibles eventos de colonizacidon paulatinamente es-
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calonada hayan disminuido la diferenciacion genética
entre poblaciones distantes.

Finalmente, el factor de la distribucion espacial de
habitats favorables, el cual esta asociado de mane-
ra directa con las caracteristicas fisiologicas de la
planta que determinan el limite de tolerancia a las
condiciones del habitat. En el caso de P.
rhizophorae, los estudios sugieren que las concen-
traciones de sal y la estabilidad del suelo, pueden
restringir el establecimiento de las poblaciones
(Jiménez, 1984). Una vez que los propagulos han
alcanzado un sitio con las condiciones Optimas para
su desarrollo, la depredacion puede reducir el éxito
en el establecimiento de las poblaciones; segun Smith
et al. (1989), este un factor determinante en la
estructuracion de los manglares.

Influencia de los factores ecologicos en la va-
riabilidad morfologica de P. rhizophorae en el
Pacifico colombiano. En la costa del Pacifico co-
lombiano, los bosques de manglar han sido clasi-
ficados como manglares de ribera, borde y barra,
de acuerdo con el desarrollo estructural que pre-
senta el bosque como respuesta a diversos facto-
res ambientales, siendo mas desarrollado el de ri-
bera y con menor desarrollo el de borde (Cantera
y Blanco, 2001; Prahl et al., 1990). Entre las po-
blaciones incluidas en nuestro estudio se clasifican
como manglares de ribera los bosques
muestreados en las localidades de Virudo, Mila-
gros, Tumaco y Charambird. De estas cuatro lo-
calidades, Virudo mostrd el mejor desarrollo para
un manglar de ribera, encontrando que las medi-
das promedio de los caracteres morfologicos de
los arboles de esta localidad mostraron los valo-
res mas altos (tabla 5). En contraste, Tumaco,
Milagros y Charambird también constituidos por
manglares riberefos, mostraron un menor desa-
rrollo. Estos resultados estdn de acuerdo con lo
planteado por Prahl et al. (1990), quienes repor-
tan que los manglares en la zona de Tumaco se
forman en bateas arenosas, expuestas a las ma-
reas solo durante las “pujas”, y tienden a experi-
mentar pérdida de nutrientes por arrastre de las
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aguas lluvias, generando por consiguiente un bajo
desarrollo de los manglares en esta zona. Para las
zonas de Milagros y Charambird no se han repor-
tado fendmenos semejantes, por lo tanto se plan-
tea la necesidad de realizar estudios a nivel
microgeografico que permitan dilucidar los feno-
menos que han ocasionado la disminucion en el
desarrollo de los arboles. En Isla La Plata- Bahia
Malaga, el manglar caracteristico es de borde y
se desarrolla sobre plataformas fuertemente
bioerosionadas e influenciadas por las marea, sien-
do asi, es de esperarse que los manglares en esta
zona muestren un desarrollo disminuido debido a
la poca disponibilidad de nutrientes (Prahl et al.,
1990). Esto pudiera explicar las bajas medidas
promedio observadas en los caracteres
morfométricos para esta zona (tabla 5).

Teniendo en cuenta que la composicion granulomé-
trica del suelo es un factor importante en el desa-
rrollo de los manglares (Guevara et al., 1998), se
puede sugerir que la tendencia a la homogeneidad
en la composicion de sedimentos que se encontrd
en Virudo, esté contribuyendo a un mejor desarro-
llo para los arboles en esta zona. Contrario a lo en-
contrado en Virudo, Tumaco mostr6 heterogenei-
dad en la composicion granulométrica del suelo, con
arenas gruesas, arenas finas y arcillas. Dicha hete-
rogeneidad puede estar contribuyendo con la dis-
minucion en el desarrollo del bosque en esta zona.
Otro factor que tiene incidencia en el desarrollo de
la especie, es la salinidad, la cual se encontr6 den-
tro del limite 6ptimo (<37 ppm) (Jiménez, 1984),
cuando se midio6 en agua intersticial del suelo. Los
valores de salinidad registrados entre localidades
presentaron ligeras variaciones, seguramente por la
influencia de mareas, el aporte de agua dulce de los
rios y las precipitaciones que pueden ocasionar fluc-
tuaciones en la medida de salinidad en diferentes
épocas del afio.

Recomendaciones para futuros estudios. De
manera general, se puede inferir que P. rhizophorae
en la costa del Pacifico colombiano, no muestra in-
dicios de deterioro en su composicion genética. Sin
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embargo, poblaciones como Isla La Plata y Tumaco,
podrian requerir estudios mas profundos a nivel
ecogenético, que permitan determinar las causas de
los bajos niveles de diversidad genética encontra-
dos en nuestro estudio. En Tumaco, se puede infe-
rir que el alto grado de intervencion al que han esta-
do expuestos los bosques de manglar (Cabrera y
Reyna, 1997) debido a los grandes asentamientos
humanos, ha generado dicho problema. Por lo tan-
to, se considera prioritario ejercer planes de
monitoreo y restauracion dentro de esta localidad,
utilizando datos de genética de poblaciones como
los obtenidos en este trabajo.
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