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RESUMEN

Fue determinada la variabilidad genética poblacional de la castafia Bertholletia
excelsa en la region de Madre de Dios, mediante el andlisis de 11 marcadores
microsatélites en un total de 108 arboles. Los resultados globales mostraron
una gran diversidad alélica (89 alelos, con una media de 8.09 alelos por locus),
a nivel poblacional la mayor riqueza alélica fue encontrada en Iberia (Ar = 4.82)
y la menor en Itahuania (Ar = 3.64), estas mismas localidades fueron las dUnicas
que presentaron exceso de heterocigotos. Los resultados del andlisis factorial
de correspondencia (AFC) muestra una fuerte sobreposicidn genética entre la
mayoria de las localidades analizadas. Los resultados del indice de Fijacion (Fs)
muestra que las localidades de Ifiapari y Iberia estan mas relacionadas entre
si (Fst = 0.048), pero ligeramente diferenciadas con las demas localidades (los
valores de Fst con las demas poblaciones variaron entre -0.001 a 0.193). El
dendrograma basado en la distancia genética de Nei (1978) muestra que las 11
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localidades se encuentran conformando tres agrupaciones genéticas diferentes,
(A): Amigos, Pukiri, Itahuania y Manuripe; (B): Heath, Tambopata, Virgen del
Carmen, Pariamanu, Iberia e Ifiapari; y (C) conformada solo por la localidad
de Alerta. Las agrupaciones dentro de los clusters podrian ser atribuidos a las
escasas barreras fisicas entre las localidades dentro de cada cluster, en tanto que
las diferenciaciones entre los clusters podrian estar relacionado a la presencia
de rios entre estas agrupaciones, los cuales podrian constituir barreras fisicas
infranqueables para el flujo de genes entre estas agrupaciones.

PALABRAS CLAVE: Amazonia peruana, genética de poblaciones, microsatélites,
nuez de Brasil.

GENETIC VARIABILITY OF NATURAL POPULATIONS OF
CHESTNUT Bertholletia excelsa IN THE MADRE DE DIOS REGION,
PERUVIAN AMAZON

ABSTRACT

Population genetic variability of Brazil nut Bertholletia excelsa in the Madre de
Dios region was determined by analyzing 11 microsatellites markers in a total
of 108 trees. The global results showed a great allelic diversity (89 alleles, with
amean of 8.09 alleles per locus), at the localities level the highest allelic richness
was found in Iberia (Ar = 4.82) and the lowest in Itahuania (Ar = 3.64), this the
same localities were the only ones that presented an excess of heterozygotes.
The results of the correspondence factor analysis (AFC) show a strong genetic
overlap between most of the analyzed localities. The results of the Fixation Index
(Fs) show that the localities of Ifiapari and Iberia are more related to each other
(Fst = 0.048), but slightly differentiated with the other localities (the values of
Fst with the other localities varied between -0.001 to 0.193). The dendrogram
based on the genetic distance of Nei (1978) shows that the 11 localities are
forming three different genetic groupings, (A): Amigos, Pukiri, Itahuania and
Manuripe; (B): Heath, Tambopata, Virgen del Carmen, Pariamanu, Iberia and
Ifiapari; and (C) made up only of the Alert locality. The groups within the
clusters could be attributed to the few physical barriers between the localities
within each cluster, while the differentiations between the clusters could be
related to the presence of rivers between these groups, which could constitute
insurmountable physical barriers to for gene flow between these clusters.

KEYWORDS: Tradicional medicine, medicinal plants, respiratory diseases.
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INTRODUCCION

Los bosques amazobnicos peruanos se carac-
terizan por presentar una elevada riqueza de
especies, lo que constituye desde el punto de
vista floristico, su cualidad mas relevante (Gentry,
1993; Alvarez-Montalvan et al, 2021), esto es
originado en gran parte por la diversidad de
pisos ecologicos presentes en nuestra Amazonia
(Zapata, 2001). Actualmente estos bosques vie-
nen sufriendo drasticas reducciones debido a la
ocupacidn territorial antrépica, la cual ejerce una
fuerte presion sobre los bosques, poniendo en
peligro su diversidad floristica y faunistica. Una
de las principales consecuencias es la reducciéon
de las poblaciones y perdida de especies, muchas
de las cuales todavia no fueron estudiadas en
profundidad, desconociéndose sus caracteristi-
cas bioldgicas y genéticas, informaciones basicas
para establecer planes de mejoramiento adecua-
dos para estas especies.

La region de Madre de Dios no es ajena a esta
realidad, siendo una de las regiones con mayor
aumento poblacional de los dltimos afios, debido
principalmente a las mejoras en la conectividad
terrestre y la explotacion mineral. La mineria
aurifera legal e ilegal viene experimentando
un fuerte crecimiento desde finales del siglo
pasado, con sitios de accion en diferentes areas
de esta region, causando el deterioro del suelo
y perdida de la flora y fauna en extensas zonas,
especialmente en dareas aledafias a los rios
(Roman-Dafiobeyta et al., 2021). La region de
Madre de Dios, es la tnica region del Peru que
presenta concentraciones importantes de bos-
ques de castafia (aproximadamente 2°500,000
ha), de las cuales 1°600,000 son aprovechadas
como areas de recoleccién (Corvera-Gomringer
et al, 2010). Segun Chiriboga-Arroyo et al,
(2020), entre el 31 y 45% de los ingresos fami-
liares dependen directa o indirectamente de
la explotacién de este recurso; Madre de Dios
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exporta anualmente mas de 5 mil toneladas, con
un valor aproximado de 30 millones de délares
(MIDAGRI, 2021), es decir, es una actividad vital y
sostenible para la region. Esta actividad es consi-
derada como sostenible, debido a que la cosecha
de los frutos de la castafa no causa disturbios
en los ecosistemas naturales (Zuidema & Boot,
2002). Sin embargo, los reportes de los ultimos
20 afios muestran que sus poblaciones naturales
de castafia, vienen sufriendo drasticas reduccio-
nes que en los ultimos afios han ido en aumento
debido a la deforestacidn, falta de regeneracién
natural y el aumento en la tasa de mortalidad de
adultos (Chiriboga-Arroyo et al., 2020).

A pesar de su importancia econémica para la
region, aun existe vacios de informacién sobre
este recurso, la escasa informacion existente esta
relacionada mayormente a estudios de germina-
cion de semillas y técnicas de injertacion para
obtencion de plantas elite (Corvera-Gomringer et
al.,2010). Los estudios sobre la variabilidad gené-
tica de sus poblaciones naturales en la region de
Madre de Dios estan limitadas a la evaluacién del
estado de conservacion y estructuracién gené-
tica de siete poblaciones naturales aledafias a la
ciudad de Puerto Maldonado (Reategui-Zirena et
al, 2009), sin embargo, ain se desconoce cual es
el estado de conservaciéon de los pools genéticos
que se encuentran en localidades mas alejadas.
Completar esta informacion es de vital importan-
ciano solo parala supervivencia de la especie y su
futura evolucidn, sino también como una fuente
potencial para futuros planes de mejoramiento
genético de la misma (Kanashiro, et al., 1997).

En ese sentido el presente estudio busco deter-
minar la variabilidad genética de la castafia en
poblaciones naturales de la region de Madre de
Dios, con el objetivo de generar informacién que
sirva de base para futuros planes de conservaciéon
y manejo sostenible, asi como de mejoramiento
genético de la especie.
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MATERIAL Y METODOS

Fue colectado tejido foliar de castafia Bertholletia
excelsa, en 11 localidades de la region de
Madre de Dios (Figura 1): provincia de Manu
en Los Amigos, Itahunia y Pukiri; Provincia de
Tambopata en Manuripe, Virgen del Carmen,
Pariamanu, Tambopata y Heath; Provincia de
Tahuamanu en Ifapari, Iberia y Alerta.

El ADN fue extraido de 0,1 g de tejido de hojas
secas utilizando un método CTAB modificado
(Doyle &, 1987). La amplificacion de ADN para 11
loci microsatélites (Tabla 1) se realizé utilizando
cebadores disefiados para Bertholletia excelsa
por Reis et al. (2009) en un volumen total de
10pl, conteniendo 1x de Buffer, 2.5mM de MgCl,
0.2mM de dNTPs, 0.4uM de cada primer, 0.04U/
ul de Taq ADN polimerasa, 20ng de ADN molde y

Figura 1: Mapa de ubicacién de las 11 zonas de muestreo de castana Bertholletia excelsa en la region
de Madre de Dios.
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Tablal. indices genéticos obtenidos a partir de 11 loci microsatélites de castafia Bertholletia
excelsa provenientes de 11 localidades de la regién de Madre de Dios.

Media

Localidades n A, A, H, H, Fe
Los Amigos 10 45 4.09 0.58 0.55 0.08*
Manuripe 10 50 4.55 0.64 0.61 0.11*
Alerta 10 47 427 0.59 0.56 0.17
Iberia 10 53 4.82 0.64 0.61 0.05*
Virgen del Carmen 10 45 4.09 0.60 0.57 0.15
Pariamanu 08 49 4.45 0.63 0.59 0.14*
Heath 10 49 4.45 0.61 0.58 0.15
Tambopata 10 43 391 0.57 0.54 -0.01*
Ihapari 10 52 473 0.59 0.56 0.24
Pukiri 10 45 4.09 0.53 0.51 0.01*
[tahuania 10 40 3.64 0.55 0.52 -0.10*

Abreviaturas: Numero de individuos (n), niumero total de alelos (A,), media de numero de alelos o riqueza alélica

(Ag).

R:
(Fo). *= no se puede rechazar la panmixia.

o

agua ultrapura. La PCR fue programada con las
siguientes condiciones: denaturacidn inicial a
96°C x 2 min; seguida de 35 ciclos de: denatura-
cion a 94°C x 1 min., hibridaciéon por 1 min., con
temperatura Optima para cada primer y exten-
sion a 72°C por 30 s; finalmente seguida de una
extension final a 72°C por 30 min.

ANALISIS DE DATOS

Fue determinada variabilidad genética: numero
de alelos, riqueza alélica, heterocigosidad espe-
rada (He) y heterocigosidad observadas (Ho), en
cada una de las once localidades evaluadas con la
ayuda del software GenAlex version 6.0 (Peakall
& Smouse 2005); asi como las desviaciones del
equilibrio de Hardy-Weinberg, calculadas compa-
rando los valores de F . observada con las valores
F tedricas por 1000 poblaciones panmicticas
artificiales, generadas por 1000 permutaciones
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media de heterocigosidad observada (H ) y heterocigosidad esperada (H.) y coeficiente de endogamia

[

al azar entre los alelos en cada locus con ayuda
del software Genetix version 4.05 (Belkhir et al.,
2004). El Analisis Factorial de Correspondencia
(AFQC), la diferenciacion genética entre las locali-
dades estimada en base al indice de fijacion (F ),
el flujo genético estimado mediante el nimero
de migrantes (Nm) por generacion, asi como la
distancia genética entre las localidades fueron
estimados con la ayuda del software Genetix ver-
sion 4.05 (Belkhir et al.,, 2004).

Larelacion entre distancia genética y distancia
geografica fue determinada mediante un anali-
sis de correlacion entre el logaritmo natural de
la distancia geografica y la distancia genética de
Rousset (F_/1-F ) con ayuda del software esta-
distico BioStat. Las relaciones genéticas entre
las localidades evaluadas del género Bertholletia
fueron estimados mediante un dendrograma
UPGMA (Unweighted Pair Group Method with

DOI: https:/doi.org/10.24841/fav30i2.606 221



FOUR

Variabilidad genética de poblaciones naturales de castafna Bertholletia excelsa

AmMmazoénica | en la region de Madre de Dios, Amazonia peruana

Figura 2: Proyeccién grafica de los resultados del AFC para los ejes A) 1y 2; B) 1y 3 encontrados en los
individuos de castafa Bertholletia excelsa provenientes de 11 localidades de la regidon de Madre de Dios.

the Arithmetic Averaging) a partir de la distancia
genética de Rousset con ayuda de los softwares
Phylip version 3.69 y Treeview (Page, 1996).

La estructura genética fue determinada
mediante el analisis de asignacion Bayesiano
implementado en el software STRUCTURE ver.
2.3.4 (Falush et al, 2003), desarrollado por
Pritchard etal. (2000). Elndmero de grupos gené-
ticos mas probable fue determinando mediante
el valor maximo del estadistico Delta K (AK), esti-
mado seguin el método de Evanno et al. (2005).

RESULTADOS

VARIABILIDAD GENETICA DE LOS ALELOS
DENTRO DE CADA LOCALIDAD

Iberia fue la localidad que presento el mayor
numero de alelos (A,=53), y por consiguiente la
mayor riqueza alélica (A =4.82), entre las once
localidades analizadas. Mientras que Itahuania
presento los indices mas bajos (A, =40y A =3.64).
Los resultados del coeficiente de endogamia (F )
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muestra que las localidades de Alerta, Virgen del
Carmen, Ifiapari y Heath presentaron un desvid
a la panmixia, mientras que en las siete localida-
des restantes no se pudo rechazar la panmixia.
La heterocigosidad observaday la esperada difie-
ren poco en todas las localidades, mostrando un
exceso de heterocigotos solo en las localidades de
Iberia, Tambopata, Pukiri y Itahuania (Tabla 1).
Los resultados del analisis factorial de corres-
pondencia (AFC) muestra que las localidades no
estan claramente diferenciados a nivel genético,
observandose una fuerte superposicion entre la
mayoria de ellas. Sin embargo, las localidades
de Ifiapari y Iberia estan mas relacionadas entre
si y presentan una ligera diferenciaciéon con las
demas localidades (Figura 2 A y B). Los valores
de Fst mostraron que estas mismas localidades
fueron las que presentaron mayor diferenciaciéon
genética con respecto a las nueve localidades res-
tantes. [flapari presentolos mayores valores de Fst
con las localidades de Amigos, Pukiri y Itahuania
(Fst=0.19), pudiendo esta ser considerada como
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diferenciacion genética alta segun la clasificaciéon
de Hartl & Clark (1997). Con las demas locali-
dades Inapari presento valores moderados de
diferenciacion genética (valores de F  variaron
de 0.08 a 0.14) excepto con Iberia donde pre-
sento una estructuraciéon genética pequena (Fst
= 0.05), todos estos valores presentaron signifi-
cancia estadistica (Tabla 2).

Todas las localidades presentaron flujo de
genes (Nm) entre ellas, las localidades con mayor
flujo de genes fueron los Amigos-Pukiri y Virgen
del Carmen-Heath (Nm = oo infinito), en tanto que
[fapari-Itahuania (Nm = 1.05) y Pukiri-Ifapari
(Nm = 1.08) fueron las que presentaron el menor
flujo de genes, es decir, fueron las mas aisladas
genéticamente (Tabla 3).

Los valores de la distancia genética (Nei,
1978) mostraron que la localidad de Ifiapari
presento las mayores distancias genéticas con

el restante de poblaciones (distancias variaron
de 0.16 a 0.42) a excepcién de Iberia con la que
presento una distancia genética menor (0.10). La
localidad de Amigos fue la que presento la mayor
distancia genética con Ifiapari (0.42), en tanto
que esta misma localidad presento una distancia
genética de 0.00 con Pukiri, mostrando de estas
localidades no presentan ninguna diferenciacién
genética entre ellas (Tabla 4).

Las localidades con mayor distancia geografica
lineal fueron Itahuania y Heath con (258.64 km)
y las mas cercanas fueron Ifiapari y Iberia con
(34.29 km). Los valores de distancia genética de
Rousset (F_/1-F ) variaron entre 0,24 (Ifiapari-
[tahuania) a 0,00 (Amigos-Pukiri) (Tabla 5). El
analisis de correlacién evidencié que las distan-
cias genéticas observadas entre las 11 localidades
de la castana Bertholletia excelsa estudiadas, tie-
nen cierta dependencia de la distancia geografica

Tabla 2. Iindices de F, calculados a partir de 11 loci microsatélites de castania Bertholletia excelsa
provenientes de 11 localidades de la regién de Madre de Dios.

0] c =) ) ©

o © g 5 c ks = c © =

fa 4+ E = Q = o — T

2 g 5 5 g 3 3 > 3 g

T < @) = T c a < 2 C
Amigos 0.03n.s. 0.04* 0.06*** 0.07** 0.07%** 0.05* 0.02n.s. 0.12%** 0.19%**
Manuripe 0.04** 0.07%** 0.03* 0.05%** 0.07%** 0.07** 0.05** 0.11%** 0.13%**
Alerta 0.04n.s. 0.06* 0.02* 0.09** 0.09*** 0.08*** 0.10%** 0.14***
V. Carmen 0.02n.s. 0.00n.s. 0.03ns. 0.07%** 0.10*** 0.08*** 0.10***
Pariamanu 0.01n.s. 0.04* 0.10***  0.08*** 0.06** 0.08***
Heath 0.04* 0.11%** 0.11*** 0.08** 0.10%**
Tambopata 0.10%**  0.09***  0.08***  (0.12%**
Pukiri 0.07%** 0.16%** 0.19%**
ltahuania 0.11***  0.19%**
Iberia 0.05*

Abreviaturas: ***p < 0.001(99.9%); **p<0.01(99%); *p<0.05(95%); ns = no significativo.
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Tabla 4. Valores de distancia genética (Nei 1978) obtenidos de 11 loci de castafia Bertholletia excelsa
provenientes de 11 localidades de la regidon de Madre de Dios.

8 E é : £ g S £ o 5
=] 5 = S © 9 =z S 5 o
5 = S o T £ & £ 9 &
> > & \© =
Amigos 0.05 0.10 011 0.12 0.13 0.08 0.00 0.03 0.25 0.42
Manuripe 0.08 0.14 0.07 0.10 0.13 0.12 0.08 0.25 0.29
Alerta 0.08 0.12 0.05 0.15 0.14 0.13 0.20 0.30
V. Carmen 0.05 0.01 0.05 0.12 0.17 0.16 0.19
Pariamanu 0.02 0.06 0.17 0.13 0.13 0.16
Heath 0.06 0.19 0.18 0.16 0.20
Tambopata 0.14 0.12 0.13 0.23
Pukiri 0.09 0.30 0.37
ltahuania 0.19 0.39
lberia 0.10

Tabla 5. Valores de distancia genética de Rousset (F_/1-F_) (arriba de la diagonal) de 11 loci microsatélites de
castana Bertholletia excelsa y distancias geograficas en kildmetros (debajo de la diagonal) entre las 11 localidades
de castana analizadas en la region de Madre de Dios.

I C > o o

£ g < Y ; T E « 5 =2 £
Amigos - 0.03 0.06 0.07 0.07 0.08 0.05 0.00 0.02 0.14 0.23
Manuripe 88.37 - 0.04 0.07 0.03 0.05 0.08 0.08 0.06 0.12 0.15
Alerta 12247  36.85 - 0.04 0.06 0.03 0.10 0.10 0.09 011 0.17
V. Carmen 13708 106.32 9442 - 0.02 0.00 0.03 0.08 0.11 0.08 0.11
Pariamanu 69.31 8042 94.89 69.09 - 0.01 0.04 0.11 0.09 0.07 0.08
Heath 13859 13597 13313 4467 71.22 - 0.02 0.13 0.12 0.09 0.11
Tambopata 7261 12391 14368 104.88 4996 83.80 - 0.11 0.10 0.08 0.14
Pukiri 4445 12690 162.03 179.03 11064 176.64 9970 - 0.08 0.19 0.23
[tahuania 12026 17531 21182 25508 18911 258.64 18505 8528 - 0.12 0.24
lberia 162.46 7577 4113 113.41 132.080 15697 18143 20159 24723 - 0.05
Inapari 178.28 90.69 6374 14734 15976 190.23 20740 21520 248.80 34.29 -
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Figura 3: Representacion grafica del analisis de correlacion entre la distancia genética de Rousset (F«/1-F«) y
la distancia geografica Km (Ln) de castafna Bertholletia excelsa provenientes de 11 localidades de la region de
Madre de Dios.

siguiendo un modelo de distribucién exponencial
(r=0.44 %, gl = 10, p = 0.002), mostrando que
existe una correlacion moderada entre ellas, es
decir que las distancias genéticas encontradas
son explicadas en parte por la distancia geogra-
fica entre las localidades estudiadas (Figura 3).

RELACIONES INTERPOBLACIONALES

El dendograma con las relaciones entre las 11
localidades de la castana Bertholletia excelsa,
basado en la distancia genética de Nei y obtenido
segin el criterio de agrupamiento del Vecino
Préximo (Neighbor Joining). Muestra que las
11 localidades se encuentran conformado tres
grandes agrupaciones o cluster diferentes, (A):
Amigos, Pukiri, Itahuania y Manuripe; (B): Heath,
Tambopata, Virgen del Carmen, Pariamanu,
Iberia e Ifiapari; en tanto que la agrupacion (C)
esta conformada solo por la localidad de Alerta
(Bootstrap = 91%). Las localidades mas proxi-
mas en el grupo (A) fueron Amigos y Pukiri y en

Vol. 30 (2) 2021. 217-233

el (B) fueron Iberia e Ifiapari, estas asociaciones
son estables, lo cual es inferido de los valores
de bootstrap mayores a 50% (69% y 95%, res-
pectivamente). Si bien el dendograma muestra
también que Heath y Virgen del Carmen son loca-
lidades cercanas entre si, pero esta relaciéon no
tiene robustez estadistica debido a que el valor
del bootstrap fue menor del 50%, mostrando que
la relacion entre estas localidades no es solida
(Figura 4).

ANALISIS DE ESTRUCTURACION
POBLACIONAL

Los resultados del Andlisis bayesiano de estruc-
turacion, analizados mediante el estadistico AK
(delta K), muestra que las poblaciones analizadas
se dividen preferentemente en dos grandes gru-
pos genéticos o cluster (K = 2) como observado
en la figura 5A; representados en la figura 5B
en verde claro y rojo. En la figura 5B se observa,
ademas, que los individuos de las localidades
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Figura 4: Dendrograma construido a partir de las Distancias (Nei, 1978) segun el criterio de agrupamiento
Neighbor Joining. Los nimeros en los nudos corresponden a los valores de bootstrap obtenidos con 100
réplicas, en el dendograma solo son mostrados los valores de bootstrap iguales o superiores a 50.
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Figura 5: A) Esquema grafico que representa el calculo de “Delta K, B) Representacion grafica de la
estructuracion poblacional de 11 loci microsatélites de castana Bertholletia excelsa provenientes de 11
localidades de la region de Madre de Dios.
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de Ifiapari y Iberia presentan una membresia
(Q) igual o mayor al 0.80 del cluster represen-
tado aqui en verde claro. Mientras que las demas
poblaciones presentan un Q entre 0.20 a 0.80s
del cluster representado en rojo.

DISCUSION

La castafa es un producto forestal no made-
rable que ha sido sefialado como una especie
importante para las estrategias de conservacién
y desarrollo de los bosques lluviosos amazoni-
cos. Esta especie, no solo es considerada clave
para el mantenimiento de la diversidad biolé-
gica de los ecosistemas, sino también una gran
oportunidad para el desarrollo y crecimiento
econdmico de la regién (Chiriboga-Arroyo et al.,
2020). Actualmente la expansién demografica
de la region de Madre de Dios constituye una
fuerte amenaza para las poblaciones naturales de
esta especie, que vienen siendo reducidas por el
establecimiento de nuevos poblados, la defores-
tacion para las extracciones auriferas y el cambio
de uso de la tierra, lo cual genera sobrepresion
sobre las mismas (Caballero-Espejo et al., 2018;
Alarcon-Aguirre et al.,, 2021). Hasta el momento
existe muy reducida informacién sobre la varia-
bilidad genética de las poblaciones naturales de
castafia, siendo esta carencia la que dificulta la
elaboracién de futuros planes de manejo y con-
servacién de este recurso, poniendo en riesgo su
supervivencia y futura evolucién (problema ya
sefialado por Kanashiro et al., 1997 para la cas-
tafia en el estado de Acre, Brasil). Los estudios
sobre la variabilidad genética de las poblacio-
nes naturales de castafa en la region de Madre
de Dios estuvieron limitadas a la evaluacion del
estado de conservacion y estructuracion genética
de siete poblaciones naturales aledafias a la ciu-
dad de Puerto Maldonado (Reategui-Zirena et al.,
2009), sin embargo, aun se desconocia cudl era el
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estado de conservacion, la variabilidad genética
y el flujo de genes de los pools que se encuentran
en localidades mas alejadas. Recientemente fue
evaluado los efectos de la degradacion del habi-
tat sobre la genética de la especie en la region de
Madre de Dios, mostrando la importancia de la
conectividad del paisaje en la preservacion de la
especie (Chiriboga-Arroyo et al., 2020)

VARIABILIDAD GENETICA POBLACIONAL

Nuestros resultados muestran que la castafia en
la region de madre de Dios presento una gran
variabilidad genética (polimorfismo) en las 11
localidades analizadas. El nimero de alelos (AT)
variaron entre 40 a 53 alelos por localidad. Estos
valores fueron relativamente superiores a los
encontrados por Reategui-Zirena et al. (2009)
para esta especie en otras poblaciones de cas-
tafia en Amazonia peruana (AT = 31 a 35 alelos);
en tanto que se encuentran en el rango de los
reportados por Sujii et al. (2015) para nueve
poblaciones de los estados de Acre, Amazonas,
Roraima y Amapa en la Amazonia brasilera (AT
= 72 a 40 alelos); y fueron grandemente inferio-
res a los reportados por Cabral et al. (2017) para
198 individuos aledafos a la ciudad de Itatba del
estado de Mato Grosso en Brasil (AT =173 a 193
alelos). Nuestros valores de riqueza alélica (AR)
variaron entre 3.64 a 4.82 y fueron inferiores a
los reportados por otros autores para la misma
especie (Reategui-Zirena et al., 2009: AR = 5.83
a5.17; Cabral et al, 2017: AR = 17.3 a 19.3), en
tanto fueron similares a las encontradas por Sujii
et al. (2015) para tres (de sus nueve) poblacio-
nes naturales ubicadas a los alrededores de la
confluencia del rio Amazonas y el rio Negro en la
Amazonia brasilera (AR = 3.00 a 5.30) y fueron
superiores a las reportadas por Chiriboga-Arroyo
y acompafantes en el 2020 (AR = 2.190 a 2.560)
para adultos de castaia evaluados en la region de
Madre de Dios. Estas diferencias podrian estar
relacionadas a la ubicaciéon geografica de las
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localidades analizadas, es decir, las poblaciones
con menor riqueza alélicas estan ubicadas en
posiciones periféricas en la distribucién natural
de la especie y posiblemente fueron originadas
por un numero menor de arboles pioneros por
lo que es de esperar que presente una menor
diversidad genética. En tanto que las localidades
ubicadas en una posicién mas central en la dis-
tribucion natural de la especie en la Amazonia
continental presentan una mayor variabilidad
genética debido al mayor nimero de poblacio-
nes vinculantes; o en su defecto podria deberse
a la perdida de variabilidad por disminucién de
la biomasa de la especie en zonas con alta pre-
sion antropogénica (Chiriboga-Arroyo et al.,
2020; Conte, 2004). La diversidad genética de
una especie es esencial para asegurar su capa-
cidad de adaptacién frente a los contratiempos
ambientales. Los altos valores de riqueza alélica
encontrado en la castafia es una caracteristica de
las plantas lefiosas o plantas perennes, las cuales
suelen presentar elevados niveles de variabili-
dad genética en comparacion con las plantas no
lefiosas o herbaceas. Lo cual se debe a que las
especies perennes poseen tiempos de vida relati-
vamente largos, sistemas efectivos de dispersion
de polen y semillas lo que promueven el flujo
genético (Hamrick, et al. 1992). Estos mecanis-
mos aseguran la sobrevivencia y la adaptacion de
estas especies; ya que la pérdida de esta variabi-
lidad disminuye el potencial evolutivo y el suceso
reproductivo de las mismas (Frankham et al.,
2008; Chiriboga-Arroyo et al., 2020). La hetero-
cigosidad observada fue menor que la esperada
en la mayoria de localidades, mostrando un
exceso de heterocigotos solo en las localidades
de Tambopata y Itahuania. Cuando la heterocigo-
sidad observada es menor a la esperada se asume
que en esa poblacion ha sido producida mayor-
mente por apareamientos endogamicos de lo que
se espera por azar, es decir que los progenitores
eran individuos genéticamente muy relacionados,
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originando asi un mayor incremento de homoci-
gosidad (Wright, 1969).

Los resultados del coeficiente de endogamia
(F,;) nos sefialan que, de las 11 localidades estu-
diadas solo Alerta, Virgen del Carmen, Ifapari
y Heath mostraron un desvié a la panmixia,
mientras que en las siete localidades restantes
no se pudo rechazar la panmixia; es decir que
la reproduccidn se realizé al azar. Las localida-
des de Tambopata y Itahuania fueron las Unicas
que presentaron valores de F negativos (-0.01*
y -0.10%* respectivamente), lo que impide que se
puede descartar la no consanguinidad en estas
poblaciones por el valor negativo de los mismos
(Sujii et al., 2015).

DIFERENCIACION GENETICAY RELACIONES
FITOGEOGRAFICAS ENTRE LOCALIDADES

La proyeccion grafica de los resultados del AFC
para los ejes 1 & 2 y 1 & 3 del andlisis factorial
de correspondencia (AFC) muestran que las loca-
lidades de castafia de Madre de Dios presentan
una gran superposicion entre la mayoria de ellas,
es decir que no estan claramente diferenciadas
a nivel genético, a excepcion de Ifiapari y Iberia,
que parecen presentar una ligera diferenciacién
con respecto a las demas localidades. Los resul-
tados de Fst y distancias genéticas (Nei, 1978)
confirman este supuesto; mostrando que Ifiapari
y Iberia presentan una estructuracion (diferen-
ciacion) genética de moderada a alta (segun la
clasificacion de Hartl & Clark, 1997), con relacién
a las nueve localidades restantes, los valores de
Fst entre estos dos grupos de localidades varia-
ron entre 0,06 a 0.19 y las distancias genéticas
entre 0.13 a 0.42. Reategui-Zirena et al. (2009)
estimo valores mucho menores de ambos para-
metros para otras localidades de castafa en la
region de Madre de Dios (valores de Fst varia-
ron entre 0,00 a 0.038 y de distancias genéticas
entre 0.00 a 0.04), las diferencias encontradas
podrian estar relacionadas a que las localidades
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estudiadas por Reategui-Zirena et al. (2009) se
encontraban geograficamente mucho mas cerca-
nas entre si (distancias variaron de 18 a 96 km)
en comparacion de las localidades evaluadas en el
presente estudio, cuyas ubicaciones geograficas
son mucho mas distantes (distancias variaron de
34 a 258 km). El valor de 0.57 del indice correla-
cion de Pearson (Hernandez-Lalinde, et al., 2018)
entre las distancias genéticas de Rousset (1997)
y las distancias geograficas lineales, muestra
que existe una correlaciéon positiva moderada
entre estas distancias en todas las localidades
analizadas. Este valor es mayor al estimado por
Redtegui-Zirena et al. (2009) para esta especie (r
= 0.38), valor que segun la escala de Pearson es
una correlacién positiva baja. Nosotros pensamos
que las reducidas distancias geograficas entre las
localidades evaluadas por Reategui-Zirena et al.
(2009) no permitiéo observar con mayor preci-
sion el efecto de la distancia geografica sobre la
distancia genética en esta especie.

Los resultados de nimero de migrantes por
generacion (Nm), refuerzan nuestro supuesto,
mostrando que las distancias geograficas podrian
estar influenciando en las diferenciaciones gené-
ticas, ya que los menores flujos genéticos fueron
encontrados entre Ifapari y las demas localida-
des (valores de Nm variaron entre 1.05 a 2.98),
en contraste entre localidades cercanas los valo-
res de ndmero de migrantes por generacidn
fueron elevados entre la mayoria de poblaciones,
siendo que Pukiri & Amigos y Virgen del Carmen
& Heath presentaron valores al infinito, lo que
significa que mantienen un elevado flujo de
genes. Asimismo, el numero reducido de alelos
privados por localidad (1 a 2 alelos) y baja repre-
sentatividad en las frecuencias de los alelos en
las localidades (menores a 1% entre las frecuen-
cias de alelos de la poblacidn total de la castafia),
los sitian como alelos raros (alelos esporadica-
mente presentes en una localidad). Los valores
minimos de Nm encontrados por Reategui-Zirena
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et al. (2009) fueron mucho mayores a los repor-
tados en este estudio (menor valor de Nm = 6.26)
y el nimero de alelos privados fueron solamente
cinco. Lo cual corrobora el supuesto del papel de
las distancias geograficas en la diferenciacion de
las poblaciones por aislamiento genético debido
a bajo flujo de genes. Ya que la capacidad de dis-
persion de la especie, las barreras geograficas,
distancias y estructura poblacional, son las que
determinan el impacto del flujo genético en las
poblaciones (Orell et al., 1999). Asimismo, Slatkin
(1994) nos indica que, si existe la presencia de un
bajo flujo genético entre las localidades, mas ale-
los privados son los que surgiran.

Finalmente, los resultados del andlisis
bayesiano de estructuracién poblacional y el den-
drogramade Neighbor-Joining (elaborado a partir
de las distancias genéticas de Nei), mostraron la
conformacion de las dos mismas agrupaciones
de localidades o clusters (Cluster (A): Amigos,
Manuripe, Alerta, Virgen del Carmen, Pariamanu,
Heath, Tambopata, Pukiri e Itahuania; y Cluster
(B): Iberia e Ifiapari); el analisis bayesiano de
estructuracion ademds muestra que estos dos
clusters no se superponen entre ellos; reforzando
nuestro supuesto de la presencia de dos grupos
genéticos distintos de castafia en la region de
madre de Dios. Dos grupos genéticos distintos
también fue reportado en plantas adultas de la
region de Madre de Dios por Chiriboga-Arroyo et
al., (2020). Estructuraciéon genética poblacional
también fue encontrada para esta especie en la
Amazonia brasilera (Sujii et al., 2015), donde fue-
ron reportados cuatro grupos genéticos distintos
y sin superposicidon entre nueve poblaciones de
los estados de Acre, Amazonas, Roraima y Amapa,
con distancias geograficas entre las poblaciones,
variando de <130 a >2000 kilémetros. Estos
autores reportaron que poblaciones cercanas
(distancia <200 km) no presentaban estructura-
cion genética entre ellas, a excepcidon de un par
de poblaciones que presentaron estructuracién
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genética baja (Fst = 0.014) entre ellas a pesar de
estar ubicadas a 130 km de distancia una de la
otra. Nosotros encontramos estructuracion gené-
tica mayores a menores distancias geograficas
entre localidades situadas a 36 km una de la otra
(Manuripe y Alerta Fst = 0.04). Inclusive, ya fue
encontrado estructuracion genética entre gru-
pos de individuos de castafia habitando espacios
menores (18.8 ha o 0.19 km2) en mato Grosso
(Brasil) pero los individuos de estos tres clusters
estaban superpuestos territorialmente (Cabral et
al, 2017).

Para poder entender cudles serian los posibles
factores que estarian o han estado historica-
mente influenciando la estructuracién genética
entre estos dos grupos de localidades, analizare-
mos algunas variables fisicas diferenciales entre
ellas. i) el tipo de relieve topografico entre las
localidades, mientras las localidades del clus-
ter (B) (Ihapari y Iberia) estdn situados en un
bosque de relieve colinoso, las localidades del
cluster (A) (Amigos, Manuripe, Alerta, Virgen del
Carmen, Pariamanu, Heath, Tambopata, Pukiri
e Itahuania) se encuentran en un area mucho
mas baja y plana, esto podria estar afectando
la dispersion del polen por parte de los agentes
polinizadores. Sin embargo, segin la literatura,
los himenopteros polinizadores de la castafia
cuyo sistema de reproduccion es alogamica; son
abejas (euglosinas) grandes y robustas capaces
de sobrevolar colinas y realizar vuelos largos
(aproximadamente 2.5 km), por lo que los bos-
ques colinosos no representarian un obstaculo
para el movimiento de estas abejas (Tonhasca et
al, 2002; Dressler, 1982). ii) la diferencia en el
tipo de suelo, tanto las localidades del cluster (B)
(Ifiapari y Iberia) se encuentran ubicadas sobre
untipode suelo denominados Caramay Apurimac
(suelos con baja fertilidad debido a la deficiencia
de nitrégeno y fosforo), las localidades del clus-
ter (A) (Amigos, Manuripe, Alerta, Virgen del
Carmen, Pariamanu, Heath, Tambopata, Pukiri
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e Itahuania) se encuentran ubicadas sobre sue-
los acrisoles, que segun la clasificacion de suelos
de la Amazonia peruana, son acidos, pobres en
nutrientes y bien drenados. Los suelos, el clima,
el drenaje y la topografia son fundamentales para
la conformacién de la diversidad y composicién
floristicadelosbosques (Johnetal., 2007),1as cas-
tafias de las localidades del cluster (B) (Ihapariy
Iberia) forman parte de un bosque donde predo-
minan la shiringa (Hevea brasiliensis) y el Bambu,
en tanto que en los suelos acrisoles del cluster
(A) la castafia es la especie predominante sobre
otras especies frutales, forestales y herbaceas. En
esta unidad se reporta alta diversidad floristica y
mayor heterogeneidad que en las zonas monta-
fiosas, donde se observa un reducido nimero de
especies, de tamafios pequefios y mala conforma-
cion. Entonces, es bien posible que composiciones
floristicas diferentes, posean una entomofauna
diferente y especifica de estos tipos de bosques.
Esto podria originar que tanto las abejas euglosi-
nas como el afiuje Dasyprocta agouti y la ardilla
Sciurus spadiceus que son sus principales polini-
zadores y dispersores, respectivamente (Motta,
2002; Peres & Baider, 1997; Zuidema & Boot,
2002; Mori, 1992); estén especializados en un
tipo de habitat, y restrinjan sus actividades solo
dentro de estos ecosistemas. Esto estaria gene-
rando una barrera al flujo de genes entre las dos
agrupaciones de castaia. iii) asimismo, no pode-
mos excluir la probabilidad de la accion humana
en la estructuracion de las dos agrupaciones
de castafia en la regién de Madre de Dios; esto
debido a que Ihapari e Iberia son localidades que
fueron fuertemente explotadas durante la época
del caucho lo que origino extensas areas defores-
tadas; ademas, la intensiva colecta de semillas
pudo causar bajo reclutamiento (Peres et al,
2003), con la consecuente erosién genética y
diferenciacion de las poblaciones. Esto sumado al
papel de los indios precolombianos como consu-
midores y "dispersores de semillas" (Sujii et al.,
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2015), que podrian en algtiin grado haber influen-
ciado el flujo de genes o la diferenciacién entre
las poblaciones.

Por ultimo, nuestros datos muestran que la
diversidad alélica entre las dos agrupaciones de
castafia es diferente, observdindose un mayor
promedio de alelos entre los individuos de los
dos clusters En el cluster (B) las dos localidades
en conjunto presentaron en promedio tres ale-
los por individuo (66 alelos en 20 individuos);
en tanto que el cluster (A) las nueve localida-
des en conjunto presentaron en promedio un
alelo por individuo (86 alelos en 88 individuos).
Esto podria ser un indicativo de que el cluster
(B) seria una agrupacion histéricamente mas
antigua (ya que estas suelen poseer mayor diver-
sidad genética) con relacion a la agrupacion (A)
que representaria un evento de colonizaciéon mas
reciente en el proceso de dispersion histdrica de
la castafia en la Amazonia peruana. Es decir, es
muy probable que la castafia haya comenzado su
proceso de colonizacién a partir de las localida-
des de Iberia e Ifnapari; sin embargo, analisis de
otras localidades cercanas en la Amazonia brasi-
lera y boliviana son necesarias para corroborar
este supuesto.
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