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Resumen 

Los estudios demográficos y genéticos han generado durante años por si solos, 

una vasta información acerca del estado de conservación de diferentes 

poblaciones de plantas. Actualmente  la complementación de estos dos tipos de 

estudio ha ayudado a la implementación de mejores estrategias de conservación 

para especies endémicas, en riesgo o en peligro de extinción, ya que la 

información obtenida es más robusta y consistente. Zamia katzeriana es una 

especie endémica de México, con distribución restringida a los estados de 

Tabasco, Veracruz y Chiapas. A la fecha no hay ningún estudio sobre su 

diversidad genética, ni tampoco sobre el estado de sus poblaciones y debido a 

que es una especie que está en la NOM-059-SEMARNAT-2010 en categoría de 

peligro de extinción, es necesario el desarrollo de estudios que ayuden a su 

conservación. Por lo anterior, se planteó evaluar la diversidad genética y aspectos 

demográficos de tres poblaciones de Zamia katzeriana distribuidas en la sierra de 

Tabasco, dos localizadas en Villa Guadalupe, Huimanguillo y una en Agua Blanca, 

Macuspana. Para esto, se realizaron cuatro monitoreos, durante un año.  La 

extracción del ADN para los estudios genéticos, se realizó utilizando muestras de 

material vegetal de 72 individuos. La estimación de  los datos demográficos para 

establecer los estadios de edades, dio como resultados cinco niveles (plántula, 

juvenil 1 y 2, adulto1 y 2). No hubo crecimiento estadísticamente significativo para 

ninguno de los estadios de vida. Los estudios de diversidad genética empleando 

seis marcadores microsatélites muestran una alta similitud entre las poblaciones, 

la He (heterocigosidad esperada) y Ho (Heterocigosidad observada) estuvieron 

entre 0.265-0.349 y 0.220-0.252 respectivamente, el índice de fijación fue positivo 

para todas las poblaciones a nivel poblacional, sin embargo los resultados 

obtenidos no muestran un cuello de botella evidente. Según los datos obtenidos 

en el AMOVA la diversidad genética de las poblaciones estudiadas se encuentra, 

intrapoblacionalmente con un 93% y el índice de diferenciación que hay entre las 

poblaciones (Fst) es de 0.146. Los estadísticos de F (Fis y Fit) son positivos (0.303 

y 0.325 respectivamente), reflejando un déficit de heterocigotos y la presencia de 

endogamia en las poblaciones. El índice de migración muestra que hay un alto 
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flujo genético entre las poblaciones (Nm= 6.968). Los datos sugieren que solo hay 

dos poblaciones genéticamente diferenciadas. Con base en los resultados 

obtenidos las poblaciones más estables tanto genética como demográficamente 

son las de Villa de Guadalupe, esto debido a que el sitio donde se encuentran es 

más conservado, lo que favorece a que el número de individuos sea mayor. Se 

recomiendan la implementación de estrategias de conservación para las 

poblaciones, especialmente para las poblaciones de Agua Blanca. 
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I. Introducción 

 

Las cícadas forman un grupo de gimnospermas dioicas tropicales y 

subtropicales, junto con Ginkgo, son consideradas como las plantas con semilla 

más antiguas que aún existen (Arnold, 1953). El registro fósil indica que han 

existido desde el periodo pérmico hace unos 280 millones de años (Zhifeng-Gao y 

Thomas, 1989) y posiblemente desde el carbonífero hace 345 millones de años 

(Mamay, 1976).  

Se clasifican en tres familias Cycadaceae, Stangeriaceae y Zamiaceae 

(Whitelock, 2002). La familia Zamiaceae (Johnson, 1959), está compuesta por 

ocho géneros, cinco de ellos están en el Neotrópico: Chigua D.W. Stev., endémico 

de Colombia; Dioon Lindl y Ceretozamia Brong., endémico de México; Microcycas 

(Miq.) A. DC., endémico de Cuba, y Zamia L. que incluye 61 especies (Hill et al., 

2007; Taylor et al., 2009), con una distribución desde la costa sureste de Estados 

Unidos, hasta Bolivia y el suroeste de Brasil (Balduzzi et al., 1982; Sabato, 1990; 

Norstog y Nicholls, 1997). 

En México la familia Zamiaceae esta compuestas por 42 especies de tres 

géneros: Ceratozamia, Dioon y Zamia. Este hecho coloca a México en segundo 

lugar mundial después de Australia en diversidad de cícadas (Hill et al., 2007). En 

nuestro país habitan aproximadamente 20% de las especies del mundo, de este 

porcentaje más del 80%  (cerca de 34) de las especies son endémicas del país. El 

género Zamia ocupa una diversidad de hábitats mayor que los otros géneros 

mexicanos, por lo que es más diverso y más difícil de caracterizar (Norstog y 

Nicholls, 1997) debido a que sus patrones de variación morfológica, ecológica, 

citológica y genética (Limón, 2012) son muy complejos.  

 

Actualmente, el género Zamia al igual que todas las cícadas, es un grupo 

vegetal fuertemente amenazado y la mayoría se encuentra en peligro de extinción 

en condiciones silvestres, debido principalmente a la pérdida de hábitat, por el 

constante cambio de uso de suelo en las zonas tropicales, al saqueo y tráfico 

ilegal por su belleza ornamental (Osborne, 1995; IUCN, 1997).  
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En Tabasco se encuentran tres especies de Zamia (Nicolalde–Morejón et 

al., 2009) todas enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT- 2010, entre ellas esta 

Zamia katzeriana con estatus “en peligro de extinción” (Nicolalde–Morejón et al., 

2014) por lo que es protegida legalmente a nivel nacional e internacional (IUCN 

2012). 

 

Zamia katzeriana se distribuye en los estados de Veracruz, Tabasco y 

Chiapas entre 200-700 m.s.n.m. Es una especie de sotobosque, asociado a 

vegetación en buen estado de conservación, principalmente bosque tropical 

perennifolio (Rzedowski, 1978).  

 

A pesar de ser Zamia katzeriana una especie protegida, el tamaño de sus 

poblaciones ha disminuido en los últimos 50 años en un 75% (Vovides et al., 

2010), este hecho se atribuye principalmente a la perdida de hábitat. Debido a que 

los factores de riesgo que enfrenta son extremos, es importante el desarrollo de 

estudios que permitan obtener información valiosa, para proponer programas de 

conservación y manejo sustentable para la especie. 

 

La demografía es un área que ha generado información sobre la dinámica 

de las poblaciones, actualmente asociada a la genética de poblaciones, hacen de 

la información originada una herramienta clave y esencial para las investigaciones 

en biología de la conservación (Lande, 1988; Yu et al., 2011), ya que ofrecen 

nuevas perspectivas sobre la aptitud, la propagación de mutaciones dentro de las 

poblaciones y el establecimiento de las historias de vida en un contexto 

filogenético (Metcalf y Pavard, 2006), lo cual permite conocer los patrones de 

diversidad y estructura genética de las especies; así como inferir la influencia de 

los procesos microevolutivos, como la endogamia, el flujo génico, la selección 

natural y la deriva génica (Lewontin, 1974). 
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El propósito de esta investigación es realizar un análisis de diversidad 

genética y estructura poblacional de Z. katzeriana en la sierra de Tabasco, con la 

finalidad de determinar el estado de conservación en el que se encuentran las 

poblaciones y generar conocimiento científico útil para planear un manejo 

sustentable.  

 

II. Antecedentes  

 

2.1. La relación de los estudios demográficos y genéticos, su importancia en 

el estudio de las poblaciones 

 

Los estudios demográficos permiten determinar la estabilidad de las 

poblaciones, mediante la observación de eventos que éstas presentan a lo largo 

del tiempo, como la natalidad, mortalidad, fertilidad y la dispersión de individuos de 

cada edad durante su historia de vida (Metcalf y Pavard, 2006). El balance entre 

dichos parámetros define en última estancia la adecuación de las poblaciones y su 

persistencia en el tiempo (Cabrera-Toledo, 2009), a través del valor Lambda (λ), 

que es la tasa finita de crecimiento (Salomé-Castañeda, 2009). Al analizar los 

resultados de los parámetros demográficos obtenidos, es posible detectar los 

componentes críticos que deben ser considerados en el establecimiento de 

procedimientos de extracción y manejo de recursos, para no poner en riesgo la 

persistencia de las poblaciones (Salomé-Castañeda,  2009). 

 

La ecología molecular, mediante la genética de poblaciones, estudia los 

parámetros genéticos, que describen la forma en que la variación genética se 

distribuye dentro y entre poblaciones (Limón, 2009; Cabrera-Toledo, 2009), 

determinando así su estructura genética. A partir de la información obtenida se 

puede inferir como los procesos microevolutivos como la selección natural, el flujo 

genético, la endogamia, deriva génica y las mutaciones, modulan la dinámica de 

los genes en las poblaciones (Limón, 2009). Es por ello que el estudio de la 

genética de poblaciones es indispensable, para evaluar el potencial evolutivo de 
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las poblaciones, el cual repercute en la capacidad de estas, para adaptarse a los 

cambios del ambiente (Cabrera-Toledo, 2009). 

 

Existe una estrecha relación entre los procesos demográficos y genéticos  

de las poblaciones, la cual radica en la influencia que tienen los procesos 

genéticos en las tasas vitales y viceversa (Schemske et al., 1994). Ya que tanto, la 

genética de una población como la demografía, son producto de procesos 

biológicos y ecológicos, generados a lo largo de la historia de vida de la especie. 

Por ejemplo: en una población drásticamente reducida al mínimo, comienza una 

cruza entre individuos emparentados, causando altos índices de endogamia e 

influyendo posiblemente, a su vez negativamente en la fertilidad de la 

descendencia y por ende en la tasa de crecimiento (Schemske et al., 1994). 

 

2.2. Estudios demográficos en cícadas 

 

Negrón-Ortiz y Breckon (1989), estudiaron la estructura poblacional, la 

fenología foliar y la rotación de la hoja, de Zamia debilis L.f.ex Aiton (Zamiaceae), 

durante 29 meses en Cambalache en el norte de Puerto Rico. Utilizando el 

número de hojas y un índice de hojas por número de foliolos, para determinar la 

estructura de la población. Encontraron que más del 50% de la población se 

compone de individuos no ramificados. La estructura poblacional que se originó, 

mediante las 7 clases de tamaño, fue una J invertida, típico de árboles con 

semillas y plantas tolerantes a la sombra. Señalan que la producción de conos no 

afecta la producción de hojas, pero si la escasez de agua. 

 

Vovides (1990), estudio la distribución espacial, la supervivencia y la 

fecundidad de Dioon edule, durante cuatro años, en un bosque tropical, localizado 

en el centro de Veracruz. Los datos mostraron, que la población tenía una 

estructura poblacional de tipo “J” invertida o Deevey tipo III, esto debido a la  

muerte de plántulas ocasionadas por las sequias e incendios. Las plantas 

presentaron una distribución agregada, localizadas en zonas poco profundas y con 
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afloramientos rocosos, a causa de la competencia con otras plantas. La frecuencia 

estimada de conificación para machos fue de 2.8 a 8.8 años y de 10 a 52 años 

para hembras, siendo los intervalos más cortos, los que se producen después de 

un año con abundante lluvia. 

 

Negrón-Ortiz et al., (1996) estudiaron la morfología reproductiva de la 

población de Z. erosa, en Cambalache en Puerto Rico, durante 3 años y 

encontraron que muy pocas plantas hembras adultas producen conos en un año 

determinado. Llegaron a la conclusión de que la supervivencia de adultos es 

crucial para la persistencia de las poblaciones Zamia que el reclutamiento de 

nuevos individuos.  

 

López (2002), realizó estudios en las poblaciones del chamal (Dioon edule 

var angustifolium) en la sierra de San Carlos, Tamaulipas. Encontró, que las 

poblaciones se distribuyen principalmente en los bosques ralos de encinos en 

desarrollo avanzado, al margen de los escurrideros y arroyos. Se presentaron 

valores significativos en los coeficientes de correlación entre diferentes variables 

como: cobertura y diversidad del estrato arbustivo superior con la cobertura y 

densidad, cobertura de las especies arbóreas y porcentaje de conos masculinos y 

femeninos, cobertura y sanidad del Dioon edule var. angustifolium.  

 

Octavio-Aguilar et al., (2008) realizaron estudios sobre la dinámica 

poblacional de Dioon edule Lindl. En tres poblaciones de Veracruz: Monte Oscuro, 

el Farallón y el rancho del Niño. Los resultados mostraron que las poblaciones 

presentan una distribución espacial agregada, exceptuando las plántulas y plantas 

jóvenes del Farallón. Lo anterior lo atribuyen a la ausencia o falta de dispersores. 

Se presentó una alta mortalidad de semillas y plantas en las primeras etapas del 

ciclo de vida. La tasa finita de crecimiento, estuvo en función a la presencia de 

plantas adultas. 

Salomé-Castañeda (2009), realizó estudios en dos poblaciones de  Dioon 

spinulosum Dyer & Eichler (Zamiaceae), en San Miguel Soyaltepec, Oaxaca, 
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usando matrices de transición. Los resultados indicaron que las poblaciones 

presentaron un patrón de distribución agregado, atribuido al gran número de 

plántulas; la estructura poblacional tipo J invertida indicó gran mortalidad de 

plántulas y elevadas tasas de supervivencia de individuos juveniles y adultos. Se 

encontró relaciones positivas entre el tallo, altura y número de hojas. Los valores 

de la tasa finita de crecimiento poblacional (λ) indicaron estabilidad para ambas 

poblaciones e incluso un ligero crecimiento, la supervivencia de individuos 

reproductivos es clave para la permanencia de las poblaciones. 

Rivera-Fernández et al. (2012) realizaron estudios sobre la estructura 

poblacional de Ceratozamia mexicana en dos poblaciones con diferente estatus de 

conservación (conservado y perturbado), al compararlos encontraron que el sitio 

conservado mostró una estructura demográfica de “J” invertida, mientras que el 

perturbado presentó una distribución más discontinua. La densidad poblacional fue 

de 0.78 individuos/m2 en el sitio conservado y de 0.26 individuos/m2 en el 

perturbado. La distribución espacial para todas las fases de desarrollo de la planta 

fue aleatoria, con excepción de la etapa de plántula, que fue agregada. Los 

resultados mostraron que la perturbación disminuye la densidad de las plantas 

además de eliminar individuos reproductivos, lo que pone en riesgo la persistencia 

de la población. 

 

2.3. Estudios genéticos en cícadas 

 

González-Astorga et al., (2005) realizaron la determinación de la variación 

genética dentro y entre poblaciones de Dioon angustifolium. Usando 14 

marcadores aloenzimáticos. Los resultados muestran un índice de polimorfismo de 

52 ± 46.23%. La variación genética esta atribuida a las diferencias entre las 

poblaciones con 16.7%. El índice de migración fue de 1.55± 0.67, datos similares 

a lo reportado a otras especies de plantas endémicas y con dificultades en la 

dispersión de semillas. Se detectó un cuello de botella reciente en las poblaciones, 

pero este no mostró una reducción evidente en la variación genética de las 
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poblaciones, ya que en comparación con otras especies de cícadas D. 

angustifolium presenta altos niveles de diversidad genética. 

 

González-Astorga et al., (2006) determinaron la diversidad y estructura 

genética de cuatro poblaciones de Zamia loddigesii, con 15 marcadores 

enzimáticos. Encontraron un número de alelos por locus de 1.80 ± 0.09, el 

porcentaje de loci polimórficos fue de 66.6 ± 5.4 y la He de 0.266 ± 0.02. El 

porcentaje de diferenciación entre las poblaciones fue de 18%. En cuanto al índice 

de migración (Nm) fue de 1.6. Los resultados indican que el aislamiento geográfico 

y la fragmentación del hábitat, que presenta Z. loddigesii, ha provocado la pérdida 

de alelos en las poblaciones. 

 

Cabrera-Toledo et al., (2008) estudiaron el exceso de heterocigosidad en 

cuatro poblaciones de Dioon caputoi, utilizando 14 marcadores enzimáticos,  

obteniendo una He mayor que la Ho en todas las poblaciones. Los coeficientes de 

endogamia (Fis y Fit) dieron valores negativos, confirmando el exceso de 

heterocigotos que presentaban las poblaciones. Por otro lado la Fst fue de 0.099, 

porcentaje más bajo que lo reportado para otras especies de cícadas (Cycas 

seemannii, Fst= 0.594, Keppel et al., 2002; Dioon sonorense, Fst= 0.15, González-

Astorga et al., 2009; Macrozamia communis, Fst= 0.270, Ellstrand et al., 1990). 

Este bajo porcentaje lo atribuyen a la influencia de insectos polinizadores. La 

mayoría de las estimaciones de variación genética de D. caputoi fueron altas, por 

lo que se podría confirmar que la rareza es compatible con altos niveles de 

diversidad genética.  

 

Limón (2009), estudió la genética de cinco poblaciones de Zamia furfuracea 

L. f. usando 20 marcadores aloenzimáticos, de los cuales se obtuvieron un total de 

40 bandas polimórficas. El número promedio de alelos por locus fue de 1.72 y el 

índice de polimorfismo promedio fue 97.8%. Se presentó una He de 0.3313 y un 

exceso de homocigotos en todas las poblaciones, lo que indicó la pérdida de 

variabilidad genética por efecto de la endogamia. La diferenciación genética fue 
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similar (Fst=16%) a la encontrada en otras especies de cícadas (Z. loddigesii, 

Fst=0.179, Aguirre-Fey, 2004; D. angustifolium, Fst=0.167, González-Astorga et al. 

2005). 

 

González-Astorga et al., (2009) determinaron la diversidad y la estructura 

genética de cuatro poblaciones de Dioon sonorense, mediante la utilización de 19 

loci aloenzimáticos. Las estimaciones de diversidad genética que encontraron 

fueron: 2.0 ± 0.04 de alelos por locus, con un porcentaje de polimorfismo de 68.4% 

a 89.5%, la Ho fue mayor que la He (0.330-0.314 respectivamente). Las 

subpoblaciones estuvieron en equilibrio de Hardy-Weinberg, pero se presentó un 

exceso de homocigotos (Fit= 0.314). La variación genética atribuida a la diferencia 

entre las poblaciones fue de 15%. Los resultados indican que el aislamiento 

geográfico, causado por los efectos históricos del pleistoceno, entre las 

poblaciones, ha causado una variación clinal de las frecuencias alélicas. 

 

Limón (2012), realizó estudios de diversidad y distribución de la variación 

genética de Zamia loddigesii Miq en la vertiente del golfo de México, usando 

marcadores moleculares ISSR, encontrando un nivel de polimorfismo de 97.28%. 

El número de alelos fue de 1.97 y el índice de Shannon de 0.38. La estructura 

poblacional según el método bayesiano fue de 40 y 56%, el flujo génico 

encontrado fue de 0.36, la prueba de Mantel  no fue significativa. Estos resultados 

mostraron un mayor grado de diferenciación genética, a lo reportado en un estudio 

previo con aloenzimas (González-Astorga et al., 2006). 

 

Nolasco-Soto et al., (2015) investigaron la estructura filogeográfica y la 

historia demográfica de Zamia paucijuga, basándose en 120 secuencias de ITS2 y 

117 de PSBK /I, de 13 poblaciones localizadas a lo largo de todo el rango de 

distribución de la especie. Se detectaron un total de 19 haplotipos, 15 del ITS2 y 

cuatro de PSBK/I. La diversidad genética estimada para PBSK es relativamente 

más baja que la de ITS2. Implicando que la diversidad genética de Z. paucijuga es 

relativamente más baja que la presentada en otras cícadas, pero relativamente 
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más alta que la encontrada en coníferas. Los AMOVAs jerárquicos y no 

jerárquicos, mostraron tanto niveles bajos como altos de estructura genética, esta 

discrepancia, probablemente refleja una disminución en el flujo de genes. La 

prueba de SAMOVI mostró para ambos loci, una alta correspondencia con la 

estructura geográfica regional, lo que indica el uso de ambas regiones de genes 

nucleares y de cloroplastos. Mejorando así las inferencias sobre los procesos 

evolutivos que afectan la dinámica poblacional de Z. paucijuga. 

 

2.4. Estudios que integran genética y demografía de poblaciones 

 

A partir de los estudios realizados que integran la relación entre las 

características de la historia de vida y la estructura genética de las poblaciones en 

cícadas, la mayoría de los investigadores han llegado a la conclusión que la 

diversidad genética de cada población está estrechamente relacionada con la 

historia evolutiva, biogeográfica y ambiental de cada especie y que los individuos 

con mayor distribución y variación genética en las poblaciones son los organismos 

adultos, por tanto su permanencia en las poblaciones es de gran importancia 

(Zamia loddigesii, Aguirre, 2004; Dioon caputoi y Dioon merolae, Cabrera–Toledo, 

2009; Ceratozamia mexicana, Rivera-Fernández, 2012). Solo en un estudio 

realizado a Dioon edule se encontró que el mayor reservorio de variación genética 

se encuentra en las plántulas y en las semillas, pero también afirma la importancia 

de la permanencia de los individuos adultos en las poblaciones naturales, pues 

son los que aportan la semilla.  

 

III. Justificación 

 

De manera similar a lo que ocurre en los países donde se distribuyen 

cícadas, casi todas las especies mexicanas enfrentan serios problemas de 

supervivencia en el medio natural, resultado de la destrucción del hábitat, debido a 

la ampliación de áreas dedicadas a la agricultura, la ganadería, al saqueo y tráfico 

ilegal de plantas y semillas del medio natural.  
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Debido a la restricción de su distribución, al tamaño poblacional y a la 

especificidad de hábitats Zamia katzeriana puede ser catalogada como una 

especie rara, es por ello que está enlistada en la NOM-059-SEMARNAT- 2010 en 

la categoría, “peligro de extinción”. A pesar de ser una especie prioritaria, sus 

poblaciones siguen decreciendo de forma constante, como consecuencia 

principalmente de la pérdida de su hábitat natural, por el cambio de uso de suelo. 

Por lo que es necesario el desarrollo de estudios que ayuden a orientar estrategias 

de manejo para atenuar este problema. 

 

La demografía y la genética de poblaciones son disciplinas que a la fecha 

han generado una vasta información sobre el estado de conservación en el que se 

encuentran diversas poblaciones de plantas, brindando un panorama más amplio 

sobre el estado de conservación en el que se encuentran y de igual forma dando 

pie a la generación de mejores estrategias para la preservación de las especies, 

principalmente para especies endémicas, raras o que han estado sujetas a fuertes 

presiones de fragmentación de su hábitat (Alvarez-Buylla et al., 1996; Hamrick y 

Godt, 1996). 

 

Por lo anterior, en este estudio se plantea la integración de elementos de 

demografía y genética en tres poblaciones de Zamia katzeriana presentes en la 

sierra de Tabasco. Considerando particularmente la importancia evolutiva, 

ecológica y ornamental de esta especie que presenta distribución restringida, 

siendo endémica de México. Se pretende que los resultados aporten 

conocimientos no conocidos con anterioridad y definan el estado de conservación 

para las poblaciones, tomando en cuenta que este sería el primer estudio tanto 

genético como demográfico para la especie. 
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IV. Hipótesis 

 

 Las poblaciones de Zamia katzeriana, debido a la pérdida de su hábitat 

natural y a la fragmentación de las poblaciones,  presentarán estructuras 

poblacionales compuestas en su mayoría por individuos adultos por ser 

demográficamente menos susceptibles al disturbio y dado a la reducción drástica 

de sus poblaciones, presentaran bajos niveles de diversidad genética. 

 

V. Objetivos 

 

Objetivo general 

 Analizar los procesos demográficos y genético poblacionales de Zamia 

katzeriana distribuidas en la sierra de Tabasco, México. 

 Objetivos específicos 

 Determinar la estructura poblacional de tres poblaciones de Zamia 

katzeriana con base en categorías del tamaño de la hoja. 

 Determinar la diversidad y estructura genética de las poblaciones 

 Evaluar la distribución de la variación genética entre y dentro de las 

poblaciones.  

 Calcular la distancia genética entre las poblaciones 

 Determinar la distribución espacial de las plantas de cada población 

estudiada de Zamia katzeriana.  

 

VI. Materiales y métodos 

 

6.1. Especie de estudio 

 

Zamia katzeriana es una planta de lento crecimiento, dioica de hasta 1.6 m 

de alto (Figura 1), su tronco es subterráneo y puede llegar a medir 25 cm de largo 

y 7 cm de diámetro. Presenta catáfilas cartáceas, semi-deciduas, base triangular y 
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ápice aristada de 1.4 cm de ancho en la base y 5.3 cm de largo, con indumento 

amarillento (Nicolalde-Morejón et al., 2008).  

 

Las hojas (de 1 a 3) son adpresas de 180 cm de largo por 36 o 70 cm de 

ancho, cuando las hojas son nuevas presentan un color rosado intenso (Figura 1), 

pecíolo terete con aguijones simples; raquis de 35 a 75 cm de largo, inermis, con 3 

o 7 pares de folíolos, estos son coriáceos, oblongo-lanceolados, opuestos a 

subopuestos de 18 a 35 cm de largo por 4.5 o 12 cm de ancho; venación 

inconspicua, superficie adaxial con cutícula brillante, sésil, base cuneada, ápice 

acuminado, asimétrico, margen denticulado sobre la mitad distal, subrevoluto; 

articulación de 0.6 a 1.6 cm de ancho (Nicolalde-Morejón et al., 2008). 

 

Figura 1. A) Planta adulta de Zamia katzeriana, B) Hoja nueva de Zamia 

katzeriana. Población de Villa Guadalupe, Huimanguillo, Tabasco.  

 

Una planta puede presentar de 1 a 5 microstróbilos, cónicos, de 3.9 cm de 

largo por 1.1 cm de diámetro, de color café tomentoso con ápice agudo; la 

microsporofila es cuneiforme, con el extremo distal hexagonal truncado; el 

pedúnculo mide 3.8 cm de largo, descendente y de color amarillento (Nicolalde-

Morejón et al., 2008).  
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El megastróbilo usualmente solitario de 8 a 12 cm de largo, con 4.5 o 6 cm 

de diámetro, elípticos, marrón tomentulosos, ápice aristado de hasta 0.8 cm. Las 

megasporófilas miden cerca de 2.6 cm de largo por 1.5 cm de diámetro, cuneado-

peltado, extremo distal hexagonal-truncado; pedúnculo de 11 a 14 cm de largo, 

descendente, tomentoso. Las semillas son ovoides de 1.2 cm de largo por 1.8 cm 

de diámetro, la sarcotesta es rosa cuando inmaduras, y rojas cuando maduras 

(Nicolalde-Morejón et al., 2008). Su número cromosómico es de 2n= 16 

(Schutzman, 1984). El ciclo de maduración de los conos femeninos es de 

aproximadamente un año (Vovides, A. P. y Nicolalde-Morejón, 2010). Es 

polinizada por insectos (Norstog y Fawcett, 1989). 

 

Sus poblaciones están generalmente localizadas en suelos profundos con 

gran cantidad de materia orgánica y afloramientos rocosos; sin embargo, dado el 

índice de deforestación que experimenta el sureste de México, también es 

reportada en relictos de vegetación alterada (Vovides, A. P. y Nicolalde-Morejón, 

2010).  

 

Zamia katzeriana está incluida dentro de un complejo que lleva su nombre 

(Complejo Z. katzeriana) junto con las especies: Z. cremnophila Vovides, 

Schutzman y Dehgan, Z. lacandona Schutzman y Vovides y Z. purpurea Vovides, 

J. D. Rees y Vázq. Torres, las cuales se caracterizan por sus folíolos anchos (3-11 

cm) y coriáceos, y tallos subterráneos (Nicolalde-Morejón et al., 2008 y 2011).  

 

6.2. Descripción del área de estudio 

Los muestreos de material vegetal y los monitoreos de las poblaciones se 

llevaron a cabo a partir del 14 de diciembre del 2013 al 14 de noviembre del 2014 

en dos de los municipios de la región Sierra de Tabasco, en Huimanguillo en la 

comunidad de Villa Guadalupe y en el parque estatal de Agua Blanca, Macuspana 

(Figura 2). 
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La localidad de Villa de Guadalupe está situada en el municipio de 

Huimanguillo a 400 metros de altitud. El clima predominante es cálido húmedo con 

abundantes lluvias en verano: Presenta una temperatura media anual de 26.2°C, 

con máximas en mayo de 30.6°C. Su vegetación pertenece a la de bosque tropical 

perennifolio. 

Figura 2. Poblaciones estudiadas de Zamia katzeriana en Tabasco, México 

 

El Parque Estatal “Agua Blanca”, se localiza en el ejido Las Palomas, del 

municipio de Macuspana, entre el Oeste y Noroeste de la región sierra de Tabasco 

(17°37' N; 92°29' O). Este abarca una superficie de 2,025 hectáreas, con una 

altitud de 100 a 200 m. La vegetación dominante es selva mediana perennifolia. 
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6.3. Estudio de aspectos demográficos de las poblaciones 

6.3.1. Monitoreos para el estudio de estructura poblacional 

En cada uno de los sitios de estudio se trazó una parcela permanente de 30 

m x 15 m (450 m2), enseguida se realizó el marcaje de los individuos que estaban 

dentro del cuadrante. De cada individuo de la parcela se registró el número de 

hojas, tamaño de la hoja, número de foliolos y condición reproductiva (Tabla 1, 

anexo). El sexo de las plantas se determinó por la presencia de conos o sus 

remanentes dentro de la corona de hojas, entre las catáfilas o en el suelo. Se 

visitó cada parcela cuatro veces durante un año, aproximadamente cada dos 

meses, esto para registrar producción y apertura de conos, la producción de hojas 

y la muerte de plantas.  

 

6.3.2. Análisis de datos para estructura poblacional, con base en categorías 

del tamaño de hoja. 

Para obtener la estructura de la población, el total de individuos se dividió 

en categorías de largo de hoja, con base al tamaño de las plantas con presencia 

de estructuras reproductivas masculinas encontradas (No se encontraron conos 

femeninos). Se analizaron algunas relaciones alométricas que definen patrones de 

crecimiento en esta especie, por medio de regresiones simples, con el objetivo de 

probar algún tipo de dependencia entre variables. De este modo se determinó cual 

era la variable de tamaño, que mejor define el estadio del ciclo de vida de la planta 

(plántula, juvenil, adulto). Se formaron un total de tres categorías según Salomé-

Castañeda 2009 (con modificaciones en el número de clasificación): Plántulas (P) 

0-0.15 cm; Juvenil1 (J1) 0.151-0.20 m; Juvenil 2 (J2) 0-21-0.30 m; Adulto 1 (A1) 

0.31-0.8; Adulto 2 (A2) >0.8m. A partir de esta categorización se estableció la 

estructura de la población mediante un gráfico de frecuencias. Se determinaron las 

tasas de crecimiento individuales sacando los promedios del tamaño de las hojas 

del primer y último monitoreo y utilizando la siguiente formula T.C= TF-TI/TI (Tasa 

de crecimiento es igual al tamaño final menos el tamaño inicial entre el tamaño 

inicial). Posteriormente se realizó un análisis de varianza de una sola vía de las 
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tasas de crecimiento, para determinar si se presentaban diferencias significativas 

entre categorías, entre poblaciones y en la interacción categoría-población. Para 

esto se utilizó los programas estadísticos STATGRAPHICS y SigmaPlot 11. 

 

6.4. Estudios de diversidad genética 

 

6.4.1. Colecta de material biológico y extracción de ADN 

 

Se colectó un foliolo de cada individuo, haciendo un total de 72 muestras 

para la extracción de ADN genómico (30 de la población 1 VG (Villa de 

Guadalupe); 30 para la población 2 de VG y 12 para la población de AB (Agua 

Blanca)). La colecta de hojas se efectuó usando guantes para evitar contaminar 

las muestras y una tijera que se desinfectó con etanol al 70% después de cada 

colecta. Las hojas colectadas se protegieron con papel estraza, se introdujeron 

posteriormente en una bolsa de plástico y se colocaron en una hielera, para 

transportarlas al laboratorio, en el que se guardaron en un ultracongelador a -80°C 

hasta su tratamiento.  

 

El ADN de Zamia katzeriana, fué extraído a partir de 0.2 gr del material 

vegetal colectado, empleando el método descrito por Bekesiova et al., (1999). La 

cuantificación y calidad de las muestras de ADN se realizó midiendo la relación de 

absorbancia a 260 y 280 nm en un espectrofotómetro SmartSpecTM Plus (Bio-

Rad). Se consideró que 1U A260 equivale a 50 μg/ml de ADN de doble cadena 

(Sambrook et al., 1989). 

 

6.4.2. Amplificación de ADN por medio de microsatélites 

 

La amplificaciones se realizaron utilizando los 10 iniciadores microsatélites 

de Zamia integrifolia aislados por Meerow y Nakamura ( 2007) (Cuadro 1) y cuatro 

iniciadores (Cuadro 2) diseñados a partir de secuencias de ADN de cloroplastos 

de la especie que se encuentran en la base de datos del GenBank, disponible 
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dentro de la página del Centro Nacional de Información Biotecnológica (NCBI por 

su siglas en ingles). Estos se realizaron mediante el programa Primer 3 (v. 0.4.0). 

 

Cuadro 1. Lista de los 10 iniciadores microsatélites de Zamia integrifolia aislados 

por Meerow y Nakamura (2007).  

Iniciadores F R Gen Bank 

Zam28 F CAGGACAAAAGCATATAGGC TTGGTTTGGTAGGTGATAGG EF108366 

Zam29 F GACTTCCTACCTAAAGATGCTA TCCTGCTTACTTTAGATGCT EF108367 

Zam32 F CCAACAAGATAGCAAGGGA AGCATGTGTAAACCTATAAAGGA EF108368 

Zam33 F CATGCTTGTTTGACTTGAACTA TCCTTTCACACGTAATTATAAATCT EF108369 

Zam34 F AGCATCAAGGGACTATCAAC TCAATGCCTCTAATACAAAAAAAC EF108370 

Zam35 F TGCATATACATATATACTCATGCAC TCACTATGCACTCACATACATAA EF108371 

Zam39 F TCACAAAATCTCAGCACCCC TGAGTTAAACATGCGCCTCC EF108372 

Zam40 F CTTGGCTACCTTCTCTCCTATC TGTTTGGCTTCACCCTGTTC EF108373 

Zam41 F GTAACAATCCCATTCCCCAAG AGTGCCAAACCTCCAAGAAG EF108374 

Zam45 F CCTTAAAGAAGCTCGTAACTCC TTCCCGAGATTATCCCTAGC EF108375 

 

 

Cuadro 2. Cuatro iniciadores microsatélites de Zamia Katzeriana diseñados a 

partir de secuencias de cloroplastos obtenidas de GenBank. 

 

La reacción de PCR (Reacción en cadena de la polimerasa) se llevó a cabo 

en un termociclador MyCycler (Bio-Rad) utilizando la siguiente mezcla de reacción: 

2 μL de agua inyectable, 15 μL de iQSM (iQSupermix, Bio-Rad laboratories), 1 μL 

de iniciador Forward, 1 μL de iniciador Reverse y 1 μL de ADN, siendo el volumen 

final de 20 μL. Las condiciones de amplificación fueron las siguientes: 

desnaturalización a 94˚C por 7 minutos durante un ciclo, alineación a 92˚C por un 

minuto, hibridación a 55˚C-65°C por un minuto, extensión a 72˚C por un minuto 

durante 45 ciclos y una extensión final de 72˚C. La separación de los fragmentos 

Iniciadores F R No. Accesión 
GenBank de la 
secuencia de 
ADN utilizada 

Zamkatz1 ACCTAAGGGCTGCTAAAAGT AAGGTACATGAACAGCCATC GU807304 

Zamkatz2 TCTCATATGCTCTCCCCTTA TGATCAGCTCTCCTCTCCTA GU807165 

Zamkatz3F GGGATTCAAATTCTCATTCA TGTGGAGCAGAGGTTCTATT GU807222 

Zamkatz4F GGTTTGGTACTCTTCCTTCC GAGTTTCTAAGTTCCGACGA GU807420 
U
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obtenidos en PCR se realizaron mediante electroforesis en geles de agarosa al 

2%, (3.4 g de agarosa, 3.4 ml de TAE 50X, 3µL de bromuro de etídio y 166.6 mL 

de agua desionizada estéril) usando Buffer TAE 1X, a 90 V por dos horas, fueron 

teñidas con bromuro de etídio en una concentración de 10 μg/mL y se visualizaron 

en un transluminador (Uvitec) de luz ultravioleta. 

 

6.4.3. Análisis estadístico para el estudio de diversidad genética  

 

A partir de las imágenes digitalizadas de los geles obtenidos por 

electroforesis, en las que se visualizó el número de fragmentos amplificados en la 

PCR, se calculó el tamaño molecular de cada banda comparando los fragmentos 

contra el marcador de peso HyperLadder de 100 pb de invitrogenTM. Una vez 

calculados, se construyó una base de datos de los genotipos de cada individuo, 

por población y por locus de la siguiente manera: si el locus estaba determinado 

por dos alelos, se tendría los genotipos: 1,1 (homocigoto), 1,2 (heterocigoto) y 2,2 

(homocigoto). Ahora si el locus estaba determinado por tres alelos, el número de 

genotipos posibles se incrementa a seis: tres homocigotos (1,1., 2,2 y 3,3) y tres 

heterocigotos (1,2., 2,3 y 1,3). En la base de datos la primera columna 

corresponde a la población, la segunda a los individuos y a partir de la tercera a 

los genotipos de cada individuo.  

La base de datos se analizó en el programa GeneAlEx 6.41 (Peakall and 

Smouse, 2006) y en el programa Genepop v 4.0.10. Con estos análisis se 

calcularon los estimadores de diversidad genética, como el porcentaje de loci 

polimórficos (P), en el que un locus se consideró polimórfico si la frecuencia del 

alelo más común no excedía 0.99. P toma valores de 0 y 100%; si es cero no 

existe variación genética y cuando el valor es 100%, todos los loci analizados son 

polimórficos. El valor P se obtiene de la siguiente manera: P (x/m) 100, donde x es 

el número de loci polimórficos en una muestra de m loci (Hedrick, 2000). De igual 

forma se calculó el número de alelos diferentes (Na) y el número efectivo de alelos 

(Ne), donde este último se refiere a los alelos con capacidad de pasar a la 

siguiente generación (Kimura y Crow, 1964). El índice de diversidad de Shannon 
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(I), no asume que haya equilibrio en Hardy-Weinberg (Lewontin, 1972). La 

heterocigosidad observada (Ho) se calcula como el promedio de los genotipos 

heterocigotos y la heterocigosidad esperada (He), en el equilibrio de Hardy-

Weinberg, se calcula a partir de las frecuencias alélicas, esto es: He = 1 - ∑p2
i, 

donde pi es la frecuencia alélica del alelo i-ésimo en el m-ésimo locus (Hartl y 

Clark, 1997). El índice de fijación (F) se calculó con la finalidad de conocer el 

exceso o deceso de heterocigotos en las poblaciones, ya que también es un 

estimador estadístico de la desviación del equilibrio de Hardy-Weinberg, se estima 

como F= 1-(Ho-He). Este índice toma valores de -1 a +1, para ello si F = 0 la 

población se encuentra en equilibrio de Hardy-Weinberg, esto ocurre cuando 

Ho=He. Si F > 0 (positivo) habrá una deficiencia de heterocigotos, mientras que si 

F < 0 (negativo) esto indica exceso de heterocigotos (Hedrick, 2000).  

 

Para probar la posibilidad de un cuello de botella dentro de las poblaciones, 

se realizó una estimación mediante el programa Bottelneck versión 1.2.0.2 

(Cornuet y Lukart, 1996) usando la prueba Wilcoxon, donde se muestran dos 

modelos: el modelo de alelos infinitos IAM y el modelo gradual de mutación 

estricta SMM. 

 

6.4.4. Estructura genética  

   

El perfil genético de las poblaciones lo podemos ver reflejado en el grado de 

diferenciación de la variabilidad genética dentro y entre las poblaciones, el cual 

puede ser calculado siguiendo uno o varios estadísticos, entre los más utilizados 

están los estadísticos de F de Wright (1951) Fit, Fis, Fst. Donde Fit estima la 

endogamia total para todas las poblaciones y se calcula como: Fit = (HT-HI) HT, 

donde HT es el promedio de la heterocigosis esperada en la población total, para 

todos los loci; HI es el promedio de la heterocigosis individual observada. Fis = 

(HS-HI)/HS, donde  HS es el promedio de la heterocigosis esperada dentro de 

subpoblaciones para todos los loci. Ambos estimadores toman valores entre -1 y 

+1, entre más cercano a uno este el índice mayor es la endogamia que presenta la 
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población. Por ultimo Fst, estima la variación de las frecuencias alélicas entre 

poblaciones, y por tanto la diferenciación genética entre ellas y se calcula como: 

Fst = (HT-HS)/HT (Eguiarte, et al. 2007). El índice Fst es siempre positivo, tiene 

valor cercano a 0 cuando no hay subdivisión (apareamiento al azar) por lo que no 

existen divergencias genéticas entre las poblaciones; y tiene un valor cercano a 1 

cuando existe subdivisión extrema (aislamiento completo), de manera que valores 

de Fst menores a 0.05 indica una diferenciación genética insignificante, mientras 

que valores mayores a 0.25muestran una diferenciación genética significativa 

entre las poblaciones (Limón, 2012). Para cada estadístico se utilizó un intervalo 

de confianza del 95% utilizando el programa GeneAlEx 6.41 (Peakall and Smouse, 

2006). 

Para determinar si las tres poblaciones de Zamia katzeriana podrían ser 

subdivididas en grupos k genéticamente distintos o conglomerados, se empleó el 

programa STRUCTURE 2.3.3 (Pritchard et al., 2000) que, mediante un método de 

agrupación bayesiano con base en el modelo de no mezcla y frecuencia de alelos 

independientes. Se ejecutó el análisis asumiendo que k= 1 a 5 poblaciones con 

30,000 repeticiones. 

 

6.4.5. Distribución de la variación genética entre y dentro de las poblaciones 

 

El grado de diferenciación genética dentro y entre poblaciones se estimó 

mediante el análisis molecular de varianza (AMOVA), en el programa GeneAlEx 

6.41 (peakall and Smouse, 2006) usando 99 permutaciones, con intervalos de 

confianza del 95%. Este estadístico se realizó para determinar la varianza total 

existente entre individuos dentro de poblaciones y entre las poblaciones. . 

 

6.4.6. Distancia genética 

 

El cálculo de distancias o identidades genéticas es muy útil para tener una 

idea general de que tan similares o diferentes son las poblaciones, por lo que se 

construyeron dos matrices de distancia genética entre poblaciones. La primera fue 
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construida mediante el índice de Nei (1972), para medidas de distancia e 

identidades que considera a los cambios en las frecuencias alélicas derivados 

tanto de mutaciones como efectos de deriva genética, utilizando programa 

GeneAlEx 6.41(peakall and Smouse, 2006).  

 

La segunda matriz se estimó calculando el coeficiente de similaridad de 

Nei-Li (1979), también conocido como similaridad de Dice (1945), utilizando una 

base de datos binaria de presencia (1) - ausencia (0) de banda por muestra, en el 

programa NtSys-PC versión 2.1. 

 

Los coeficientes de similaridad fueron, a su vez introducidos en el 

subprograma SAHN para construir dendogramas con el objetivo de generar 

representaciones visuales de las relaciones genéticas existentes entre las 

poblaciones (Manly, 1997) y entre los diferentes individuos , para ello se usó el 

método de agrupamiento de medias aritméticas no ponderadas (UPGMA), que 

agrupa a los individuos en forma jerárquica con base a los promedios de similitud,. 

La significancia de los nodos del dendograma se calculó empleando el 

procedimiento de Bootstrap del programa. 

 

6.4.7. Análisis de distribución espacial  

 

Para visualizar la relación espacial entre las poblaciones, se utilizó el 

programa Primer 6. 1. 6 (Clarke y Gorley 2001), mediante el índice de similaridad 

de Bray Curtis, ya que este no es afectado por las diferencias en el número de 

muestras. Se mostró una distribución espacial de los datos de cada población con 

una similaridad del 50%.  
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VII. Resultados 

 

7.1. Estructura poblacional con base en categorías del tamaño de la hoja 

 

Se obtuvieron 5 categorías basadas en el tamaño promedio de las hojas de 

cada individuo y la talla mínima de los organismos que presentaron conos (Cuadro 

3).  

Cuadro 3. Categorías de estadios de vida de Zamia katzeriana según el tamaño 

de hoja 

Categoría de Tamaño Tamaño de la planta (según el promedio 
del tamaño de sus hojas en m) 

Estadio del individuo 

Plántula 

 
<0.15 

De una a tres hojas 
menores a 16 centímetros, 
con dos o cuatro foliolos 
pequeños 

Juvenil 1 

0.151-0.20 

De una a tres hojas de 16.1 
hasta 28 centímetros, con 
cuatro o seis foliolos, No 
reproductivo 

Juvenil 2 

0.21-0.30 
 

De una a tres hojas de 18 a 
34 centímetros, con cuatro 
u ocho foliolos, 
Potencialmente 
reproductivo 
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Adulto 1 

0.31-0.8 

De una a cuatro hojas de 
30 hasta 110 cm, con 6 o 
14 foliolos, Reproductivo. 

Adulto 2 

 
>0.80 

De una a dos hojas de 78 a 
160 cm, con 10 o 14 
foliolos, Reproductivo. 

 

 

7.1.1. Tasas de crecimiento 

 

Las tasas de crecimiento obtenidas durante los cuatro monitoreos (Figura 3) 

estuvieron entre 0 y 0.8 cm, siendo las plantas juveniles y las adultas las que 

presentan un crecimiento más visible. 
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Figura 3. Tasas de crecimiento por categoría de tamaño de Zamia katzeriana 

 

De las tres poblaciones estudiadas, la que obtuvo una tasa de crecimiento 

mayor fue la población 1 de VG (Figura 4). Siendo de igual forma esta, la 

población con una frecuencia de individuos mayor, al de las otras dos poblaciones.  
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Figura 4. Tasa de crecimiento por población de Zamia katzeriana 

 

Los resultados obtenidos en el programa STATGRAPHICS (Cuadro 4) 

muestran que no hay una relación significativa entre las tasas de crecimiento con 

las variables A: Población y B: Categorías de tamaño, en un nivel de confianza del 

95%. 
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Cuadro 4. Análisis de varianza (ANOVA) para tasa de crecimiento, utilizando una 

variable dependiente y dos factores categóricos A: población y B: Categoría de 

tamaño. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

GL C.M Razón-F Valor –P 

Modelo 0.117622 8 0.0147027 1.00 0.4479 

Residuo 0.899905 61 0.0147525   

Total (Corr.) 1.011753 69    

 
Variable A: Población y B: Categorías de tamaño. >=0.05 no significativo 

 

No se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento 

entre las poblaciones ni entre las categorías en un nivel de confianza de un 95% 

(Cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Análisis de varianza, utilizando como variable dependiente la tasa de 

crecimiento 

Fuente de variación DF SS MS F P 

Población 2 0.0319 0.0159 1.173 0.316 

Categoría de tamaño 4 0.124 0.0310 2.285 0.070 

Residual  63 0.856 0.0136   

Total 69 1.018 0.0147   

>=0.05 no significativo 

 

7.2. Determinación de la diversidad y estructura genética de las poblaciones 

de Zamia katzeriana. 

 

7.2.1.  Diversidad genética 

De los 14 iniciadores utilizados en el presente estudio (Cuadros 1 y 2) solo 

seis amplificaron efectivamente para Zamia katzeriana. Se obtuvo un total de 16 

alelos, de los cuales el 12.5 % de las amplificaciones fueron para los iniciadores 
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Zam 4 y Zam 3 respectivamente y un 18.75% para los iniciadores Zam 1, Zam 2, 

Zam 40 y Zam 39 respectivamente (Figura 5). El tamaño de los fragmentos 

amplificados estuvo entre 150-400 pb. 

 

Figura 5. Amplificaciones de los 6 iniciadores utilizados, en geles de agarosa al 

2%. 

Los estimadores de diversidad genética (Cuadro 6) muestran que el 

porcentaje de loci polimórficos promedio fue de P= 77.78 % ± 5.56%. La población 

1 y 2 de VG presentaron dos alelos diferentes (Na) y  la población de AB solo uno, 

el número promedio de alelos efectivos (Ne) fue de uno para todas las poblaciones 

y el índice de diversidad de Shannon (l) estuvo entre 0.420 y 0.571, la 

heterocigosidad esperada (He) fue mayor que la observada (Ho) en todas las 

poblaciones, en cuanto al índice de fijación (F) estuvo entre 0.118 y 0.208, al ser 

este índice positivo refleja un exceso de homocigotos.  
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Cuadro 6. Estimadores de diversidad genética en tres poblaciones de Zamia 

katzeriana. 

 

Na= número promedio de alelos diferentes, Ne=número promedio de alelos 

efectivos, l= índice de diversidad de Shannon, Ho= heterocigosidad observada He= 

heterocigosidad esperada, F = índice de fijación 

 

Según los resultados obtenidos mediante la prueba de Wilcoxon, en las 

poblaciones estudiadas no se presenta un cuello de botella evidente (Cuadro 7).  

 

Cuadro 7. Resultados de la prueba de Wilcoxon para detectar eventos de cuello 

de botella. 

Población  P1 VG P2VG AB 

Descripción IAM SMM IAM SMM IAM SMM 

Probabilidad 
de 2 colas 
para exceso o 
deficiencia de 
heterocigotos  

 

 

0.625 

 

 

0.625 

 

 

0.625 

 

 

1 

 

 

0.3125 

 

 

0.3125 

IAM= Modelo de Alelos Infinitos, SMM= Modelo Gradual de Mutación Estricta  

 

7.2.2. Estructura genética  

Con base en el método utilizado para evaluar la estructura poblacional, se 

encontró que el coeficiente de endogamia local fue positivo Fis = 0.303. Un patrón 

similar presentó el coeficiente de endogamia total para el conjunto de las tres 

poblaciones Fit con 0.325. La diferenciación genética entre poblaciones fue de Fst 

= 0.146, lo cual indica que el 14.6% de la diversidad genética de la especie, está 

Pob N P Na Ne I Ho He F 

Pob1 15.167 83.33 2.333 1.798 0.571 0.252 0.349 0.189 

Pob2 20.333 83.33 2.167 1.521 0.464 0.232 0.275 0.208 

AB 7.167 66.67 1.833 1.586 0.420 0.220 0.265 0.118 

Med 14.22 77.78 2.11 1.63 0.48 0.23 0.29 0.17 

DE 2.04 5.56 0.18 0.16 0.09 0.07 0.05 0.12 
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distribuida entre las poblaciones. Finalmente el índice de migración (Nm) presentó 

6.968, reflejando la presencia de flujo genético entre las poblaciones (Cuadro 8). 

 

Cuadro 8. Promedios de estadísticos de F de Wright (1951) para 6 loci 

microsatélites de Zamia katzeriana.  

F-estadísticas Valor  

Fis 0.303 

Fit 0.325 

Fst 0.146 

Nm 6.968 

Fis= Coeficiente de endogamia entre poblaciones; Fit= Coeficiente de endogamia 

total; Fst= Coeficiente de diferenciación genética entre poblaciones. 

 

El análisis de estructura genética dio como resultado K=2 (Figura 6), siendo 

K el número real de poblaciones genéticamente diferenciadas, se asume que de 

las tres poblaciones, a nivel genético se reducen a solo 2, representándolas con 

los colores rojo y verde.  

 

Figura 6. Representación gráfica de la estructura genética de las poblaciones 

estudiadas de Zamia katzeriana, obtenida mediante el programa STRUCTURE v 

2.3.3. Los números que están dentro de los paréntesis en la parte inferior de la 
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imagen, representan las poblaciones estudiadas: 1:P1 de Villa Guadalupe; 2: P2 

de Villa Guadalupe; 3: Agua Blanca. 

 

7.2.3. Distribución de la variabilidad genética entre y dentro de las 

poblaciones  

 

Los resultados del AMOVA se resumen en el cuadro 9, donde se indica que 

el mayor porcentaje de variación genética (93%) es debido a las diferencias dentro 

de las poblaciones entre individuos, en tanto que el 7% de varianza genética total 

restante se debe a la variación promedio entre las poblaciones (Cuadro 9). 

 

Cuadro 9. AMOVA en base a 6 loci polimórficos analizados en tres poblaciones de 

Zamia katzeriana, Tabasco, México. 

 

Fuente de 
Variación 

GL SC CM Est. Var. Varianza% 

Entre poblaciones 2 3.467 1.734 0.048 7% 

Intra poblacional 69 44.867 0.650 0.650 93% 

Total 71 48.334  0.698 100% 

GL= Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; CM= Cuadrados medios 

 

7.2.4. Distancias genéticas 

 

Las distancias genéticas entre las poblaciones utilizando el índice de Nei 

(1972) (figura 7). Las poblaciones que resultaron más distantes fueron la población 

1 de VG contra la población de AB con 0.203 de distancia genética. Mientras que 

las más cercanas fueron la población 2 de VG y la población de AB con solo 0.079 

de distancia genética. 
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Figura 7. Dendograma de las tres poblaciones estudiadas usando la distancia 

genética de Nei (1972). 

 

En dendograma general de similitud de Dice (Figura 1 anexo), se observan 

tres grupos principales el grupo A, B y C. el primero está conformado 

principalmente de individuos de las poblaciones de VG y solo un individuo de la 

población de AB. El segundo grupo está conformado por individuos de las tres 

poblaciones y el último solo y exclusivamente por dos individuos de la población 1 

de VG. 

 

7.2.5. Distribución espacial de las poblaciones de Zamia katzeriana  

 

La distribución espacial de las poblaciones obtenida mediante el programa 

Primer 6. 1.6 (Figura 8) con una similaridad del 50%, muestra que a este nivel de 

similitud se forman dos grupos principales en los cuales hay individuos de las tres 

poblaciones. 
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Figura 8. Distribución espacial de las poblaciones de Zamia katzeriana, utilizando 

el programa Primer 6.1.6 (PRIMER-E Ltd) versión 2006. 

1
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

Población
Villa Guadalupe 1

Villa Guadalupe 2

Agua Blanca

Similarity
50

2D Stress: 0.15
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VIII. Discusión  

 

8.1. Estructura poblacional en base a categorías del tamaño de la hoja. 

 

Con base en los cinco estadios de vida determinados a partir del tamaño de 

las hojas se encontró que en todas las poblaciones el mayor número de individuos 

son adultos (P1 VG= 20, P2 VG= 17; AB= 5), estos resultados concuerdan con lo 

encontrado por Cabrera-Toledo (2009) en el estudio realizado a Dioon caputoi, 

donde el número de adultos fue mayor al de reclutas, difiriendo de los resultados 

obtenidos en otros estudios realizados para especies de la familia Zamiaceae 

distribuidos en zonas tropicales (Rivera-Fernández et al., 2012; Salomé-

Castañeda, 2009; Vovides, 1990; Negrón-Ortiz y Breckon, 1989). Estos resultados 

son justificados debido a que las condiciones ambientales que presentaban las 

poblaciones, no son las óptimas para que las semillas germinen, añadiendo el 

saqueo de plantas juveniles y semillas. En nuestro estudio, se esperaba un 

número mayor de plántulas ya que las poblaciones se encuentran en zonas con 

alta precipitación anual y sustrato abundante, que hace un sitio idóneo para la 

germinación de semillas. 

  

Según Salomé-Castañeda (2009) la fragmentación del hábitat puede afectar 

el reclutamiento en las poblaciones, el patrón de mortalidad de plántulas y la 

supervivencia de adultos se repite en la mayoría de las especies de cícadas. 

Quizá este evento este afectando a las poblaciones estudiadas, principalmente a 

la población de Agua Blanca donde se encontró solo tres plántulas de un total de 

12 individuos. 

 

Se esperaba que debido a la presencia de un número alto de individuos 

adultos en las poblaciones hubiese eventos significativos de conificación, sin 

embargo solo tres individuos masculinos conificaron durante el tiempo de estudio. 

Esta condición de poca o nula producción de conos femeninos se ha observado en 

otras especies de cícadas del género Dioon, donde se han encontrado frecuencias 
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bajas de hasta dos pares de plantas conificando a lo largo de dos a cuatro años, 

siendo las plantas femeninas las que tardan un mayor tiempo en producir conos 

(Cabrera-Toledo, 2009; Vovides, 1990). El hecho de haber encontrado solo conos 

masculinos abre la posibilidad de que, la proporción sexual esté sesgada a 

machos, ya que al ser más constantes brindarían una mayor disponibilidad de 

polen, cuando surjan los conos femeninos (Cabrera-Toledo, 2009). 

 

La tasa de crecimiento promedio de los individuos no fue significativa para 

ninguna de las poblaciones (Cuadro 4 y 5) esto debido principalmente a la 

duración del estudio, ya que al ser una especie de larga vida, no es posible 

visualizar un cambio significativo en el crecimiento en corto tiempo. Estudios 

realizados en otras cícadas con un tiempo mayor a 2 años han encontrado un 

crecimiento significativo en las poblaciones estudiadas de Ceratozamia mexicana 

(Rivera-Fernández, 2012), Dioon spinulosum (Salomé-Castañeda, 2009), Dioon 

caputoi (Cabrera-Toledo, 2009), Dioon edule Lindl. (Octavio-Aguilar et al., 2008) y 

Zamia loddigesii (Aguirre-Fey, 2004). 

 

Aunque la tasa de crecimiento no fue significativa, la gráfica de correlación 

entre la tasa de crecimiento y la categoría de tamaño (Figura 3), refleja que los 

individuos adultos tuvieron una mayor tasa de crecimiento, seguida de los 

juveniles y quedando al final las plántulas que se encuentran en la parte media de 

la gráfica. Por lo general, los juveniles y las plántulas tienden a tener un 

crecimiento más constante pues están en la etapa de desarrollo, nuestros 

resultados pueden estar sesgados como se mencionó anteriormente por el tiempo 

de estudio, pero en el cuadro 5 donde la variable dependiente es la tasa de 

crecimiento con respecto a la categoría de tamaño, el resultado es 0.07, siendo 

este muy cercano al valor de significancia que es <0.05, abre la posibilidad de que 

se encuentre un valor significativo si se aumenta el tiempo de estudio. 

 

Por otro lado, el análisis de correlación entre la tasa de crecimiento y las 

poblaciones (Figura 4) reflejan que la población 1 es la que presenta mayor 
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crecimiento y la población de AB la que presenta menor tasa de crecimiento. Este 

resultado puede deberse a que las poblaciones 1 y 2 se encuentran en una zona 

conservada, a diferencia de la población de AB que está en una zona turística. La 

cercanía del punto central de la zona turística donde se encuentra la población 

estudiada, puede estar afectando la estabilidad de la población y arriesgando su 

persistencia, ya que la densidad poblacional comparada con las otras dos 

poblaciones, es relativamente baja, resultados similares encontró Rivera-

Fernández (2012) en un estudio realizado en dos poblaciones de Ceratozamia 

mexicana con diferente estatus de conservación (conservado y perturbado) 

encontrando que la perturbación disminuye la densidad de las plantas.  

 

8.2. Determinación de la diversidad y estructura genética de las poblaciones 

de Zamia katzeriana. 

 

8.2.1. Diversidad genética  

 

La distribución de las frecuencias alélicas de Zamia katzeriana, reflejan que 

de los 16 alelos presentes en las poblaciones, aproximadamente 2 son alelos 

exclusivos para cada población. La presencia de estos dos alelos exclusivos en 

las poblaciones, pueden indicar, que estos tal vez surgieron por acción de la 

mutación, son variantes que se fijaron rápidamente en las poblaciones, y que 

posiblemente no se hayan difundido a las otras poblaciones debido al aislamiento 

por distancia (Limón, 2009), para el caso de la población 1 y 2 de VG, que se 

encuentran en la misma localidad, por falta de organismos polinizadores o 

dispersores. Estos resultados son menores a los obtenidos por Limón (2012), 

quien encontró en promedio 6.3 para Zamia loddigesii, asegurando que este 

resultado es debido a que probablemente las poblaciones tengan limitaciones en 

el flujo genético, ya que cuanto menor sea el flujo genético, mayor número de 

bandas de este tipo tendrá la población.  
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El número promedio de Ne (Cuadro 6) está dado por 1.798 y 1.521 para las 

poblaciones 1 y 2 de VG respectivamente y 1.586 para Agua Blanca. Esto 

representa aproximadamente el 30.66% de los alelos participando en el aporte al 

pool genético de las poblaciones de Zamia katzeriana. 

 

Los valores obtenidos de He a nivel poblacional, fueron mayores a los de la 

Ho para todas las poblaciones (P1= He: 0.349; Ho: 0.252, P2=He: 0.275; Ho=0.232, 

AB= He: 0.265; Ho=0.220) reflejando la perdida de heterocigotos y un exceso de 

homocigotos para las tres poblaciones. Estos resultados fueron semejantes a los 

encontrados por Limón (2009), para Zamia furfuracea donde encontró una He de 

0.3313 promedio, mencionando que este porcentaje de He puede ser debido al 

exceso de homocigotos en todas las poblaciones, indicando pérdida de 

variabilidad genética por efecto de la endogamia. De forma contraria, Cabrera-

Toledo et al. (2008) encontraron en Dioon caputoi valores de Ho (0.49 ± 0.04) más 

altos que los de He (0.35 ± 0.01), indicando un exceso de heterocigosidad en las 

poblaciones. Resultados similares fueron los obtenidos a nivel de locus (Cuadro. 2 

anexos) en el presente trabajo donde hay valores de Ho que son mayores a los de 

He, reflejando que a nivel de locus hay alelos que son altamente heterocigotos 

 

El índice de fijación es positivo para todas las poblaciones, esto representa 

la presencia de individuos homocigotos y la posible fijación de estos, ya que 

cuando Ho<He se asume que en esa población se produjeron más apareamientos 

endogámicos de lo que se espera al azar (Eguiarte y Aguirre, 2007). 

 

Los resultados obtenidos para la presencia de cuellos de botella usando la 

prueba Wilcoxon, dieron como resultado que las poblaciones de Zamia katzeriana 

estudiadas no presentan un cuello de botella evidente. De forma contraria, Rivera-

Fernández y colaboradores (2012), encontraron la presencia de un cuello de 

botella reciente en las poblaciones de un sitio perturbado de Ceratozamia 

mexicana, mediante el método de SMM con 21.44 de loci con exceso de 

heterocigosidad. El cuello de botella se presenta en una población, cuando esta 
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sufre una reducción drástica del tamaño poblacional (Ne), disminuyendo la 

variación genética. Esto puede traer serias consecuencias como: cambios en la 

selección natural, expresión de alelos deletéreos, fijación de alelos por endogamia, 

etc. (Beebee y Rowe, 2004). Aunque nuestros resultados no fueron significativos, 

el exceso de heterocigotos a nivel de alelos y el no equilibrio de Hardy Weinberg 

debido a los índices de F negativos (Cuadro 2, anexo), está la posibilidad de que 

las poblaciones estén saliendo de un cuello de botella producido por la reducción 

drástica de sus poblaciones debido principalmente, a la deforestación en décadas 

pasadas o podría ser de forma inversa, que aún el cuello de botella no sea visible, 

por lo que el programa no lo pudo detectar. Esto podría ser posible, debido a que 

como es una especie muy longeva los tiempos generacionales son muy largos, y 

quizá el cuello de botella aún no se expresa en las generaciones actuales y por 

tanto no afecta a la variación genética de las poblaciones (González-Astorga et al., 

2005). 

 

8.2.2. Estructura genética 

 

La estructura genética de las poblaciones, puede estar influenciada por 

muchos factores, incluyendo el efecto de la deriva génica, el sistema de 

entrecruzamiento, el flujo génico, lo que implica cambios en la distribución de las 

poblaciones y de los individuos al seno de la misma, por efecto de la 

fragmentación del hábitat, dando como resultado el aislamiento geográfico entre 

poblaciones (Ellstrand y Ellam, 1993). De acuerdo con nuestros análisis, los 

estadísticos de F (Cuadro 8), muestra valores positivos para Fis de 0.303, lo cual 

representa el déficit de heterocigotos. Un patrón similar presentó Fit con 0.325, lo 

que refleja que a nivel global hay pérdida de alelos heterocigotos. Del mismo 

modo, Limón (2012) encontró datos positivos para Fis con un valor de 0.778 en 

poblaciones de Zamia loddigesii, atribuyendo este resultado a un alto valor de 

endogamia local en las poblaciones, de forma contraria Cabrera-Toledo y 

colaboradores (2008) encontraron índices de Fis y Fit negativos (-0.379 y -0.242 
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respectivamente), indicando que existe un exceso de heterocigotos en las 

poblaciones de Dioon caputoi.  

 

El índice de diferenciación genética Fst presentó un valor de 0.146, lo que 

indica que hay un 14.6% de diferenciación genética entre las poblaciones. Estos 

resultados son semejantes a los encontrados en Zamia furfuracea por Limón 

(2009) con 16% de diferenciación que resulta relativamente alta al compararla con 

otras especies de cícadas; pero menores a los obtenidos por Limón (2012) donde 

Fst= 44.4% (theta) para Zamia loddigesii, este porcentaje es mayor (usando 

ISSR), al encontrado en un estudio previo a las mismas poblaciones usando 

aloenzimas (González-Astorga et al., 2009). Por otro lado, Cabrera-Toledo (2008) 

encontró valores más bajos de Fst en poblaciones de Dioon caputoi (Fst=0.099), 

atribuyendo este resultado a la influencia de insectos polinizadores, ya que al 

comparar su resultado con otras investigaciones encontró que entre mayor es el 

número de polinizadores, mayor es la Fst. Hasta el momento para Zamia 

katzeriana se conoce que es polinizada por un artrópodo (escarabajo), quizá al 

igual que Dioon esta tenga relación con el índice de Fst encontrado. 

 

El índice de migración (Nm) presentó 6.968, reflejando un alto porcentaje de 

flujo genético entre las poblaciones y señalando la existencia de seis migrantes 

por generación entre las poblaciones, estos resultados son mayores a los 

encontrados en otros estudios realizados en poblaciones de Zamia loddigesii 

como los de González-Astorga et al., (2006) donde Nm = 1.6 y Limón (2012) que 

obtuvo un índice de Nm= 0.361, indicando que menos de un individuo está 

migrando por generación y lo atribuye a la deriva génica.  

 

La prueba de estructura genética poblacional (Figura 6) resultó en k=2, 

asumiendo que de las tres poblaciones estudiadas, genéticamente solo existen 

dos; aunque al principio las poblaciones 1 y 2 de Villa Guadalupe se presentan 

para la población 1k y la población de AB para la 2k, al final, individuos de las tres 
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poblaciones se encuentran tanto en la población 1k y 2k, por lo que se asume la 

gran relación genética que existe entre poblaciones 

 

8.2.3. Distribución de la variabilidad genética entre y dentro de las 

poblaciones 

 

El índice de varianza molecular AMOVA (Cuadro 9) determinó que el 

principal componente de diversidad genética de las poblaciones estudiadas de 

Zamia katzeriana corresponde a la variación intra poblacional con el 93%, seguida 

de la variación entre poblaciones con un 7%, este resultado concuerda a los 

obtenidos por Cabrera-Toledo et al. (2010) en poblaciones de Dioon spp. Donde la 

variación intra poblacional fue mayor a la variación entre poblaciones (D. caputoi 

=83% y D. merolae =80%). De forma contraria, Limón (2012) en poblaciones de 

Zamia loddigesii encontró que la mayor riqueza genética de esta especie se 

encuentra entre las poblaciones con un 52.2%, este resultado lo atribuye a que por 

lo general, las especies con poblaciones separadas, tienden a tener mayor 

diferenciación genética entre poblaciones, que las especies con distribución 

continua. Dos de las poblaciones estudiadas de Zamia katzeriana tienen una 

distribución continua, pues se encuentran en la misma localidad, la última está 

separada geográficamente, pero posiblemente, estas pudieron haber tenido flujo 

genético, cuando Tabasco tenia extensiones de selva conservada, haciendo sitios 

idóneos para la propagación de esta planta y por tanto facilitando el flujo génico 

entre ellas.  

8.2.4. Distancias genéticas 

 

La distancia genética entre las poblaciones fueron muy similares, no 

mayores a 0.1 (Figura 7), las poblaciones más cercanas fueron AB y la población 

2 de VG con 0.079. Se esperaría que hubiese menor distancia entre las 

poblaciones 1 y 2 de VG ya que estas se encuentran más cercanas. Las 

poblaciones más distanciadas genéticamente fueron la población 1 de VG con la 
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población de AB (0.203). Esto era de esperar pues la población de AB esta 

distanciada geográficamente de las otras dos poblaciones.  

 

En el análisis de similitud entre las poblaciones estudiadas por individuos 

(Figura 1, anexo) se observa que hay una baja segregación de alelos en las tres 

poblaciones estudiadas, ya que de los tres grupos principales el A y B, están 

conformados por individuos de las tres poblaciones, mostrando una alta relación 

entre las mismas. Siendo solo el grupo C el que está conformado única y 

exclusivamente por dos individuos de la población 1 VG, lo que hace a esta 

población, la más diversa de todas, pues se presenta en los tres grupos, 

compartiendo un número significativo de alelos con las dos poblaciones restantes. 

Esto hace a las poblaciones muy similares a nivel global, pero diferenciadas a 

nivel intra poblacional. 

 

8.2.5. Distribución espacial de las poblaciones de Zamia katzeriana  

 

La  distribución espacial de las poblaciones (Figura 8) corrobora la relación 

presentada en el dendograma de similitud (Figura 1, anexo), ya que se presentan, 

tres grupos principales, el primero representa al grupo A con un individuo de la 

población dos en el borde, que sería el que se separa cuando la similitud es de 

53.5%. El segundo grupo sería el B que alberga a la mayoría de los individuos 

estudiados, y el último sería de C con solo dos individuos de la población 2 que 

son separados del resto de la población. La relación existente entre la población 1 

y 2 es evidente, ya que estas se encuentran en la misma población. Pero la 

relación con la población tres, que es una población geográficamente alejada de 

estas, solo podría ser explicada con las migraciones o flujos genéticos que 

pudieron haber tenido en el pasado. 
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IX. Conclusión  

 

Los resultados de los estudios genéticos y demográficos realizados indican que, 

de las tres poblaciones estudiadas, la más vulnerable es Agua Blanca ya que su 

densidad poblacional fue proporcionalmente inferior a las dos poblaciones de Villa 

de Guadalupe y por el contrario, su nivel de endogamia fue mayor. La exposición a 

la que está sujeta esta población debido a los visitantes del sitio turístico pueden 

influenciar estos parámetros poblaciones, de manera que la  fragmentación y  la 

perturbación del hábitat están afectando significativamente la estabilidad de las 

poblaciones de Zamia katzeriana, disminuyendo el tamaño poblacional y su 

variabilidad genética.  

 

Considerando estos resultados, es posible  formular estrategias que contribuyan a 

la conservación de esta especie, o implementar aquellas que han sido utilizadas 

con éxito en otras especies en peligro. Tomando en cuenta que las poblaciones de 

Zamia katzeriana se desarrollan preferentemente en sitios conservados; se 

recomienda en lo posible, se evite visitas en el sitio donde se encuentran las 

poblaciones dentro del parque estatal, practicar la fecundación dirigida en las tres 

poblaciones para aumentar la variabilidad genética e introducir individuos a las 

poblaciones para el aporte de nuevos alelos.  

 

X. Recursos 

 

Este estudio fue realizado gracias a los recursos económicos otorgados por el 

fondo PFI con el proyecto “Estructura poblacional y diversidad genética de dos 

especies de Zamia (Zamiaceae; Cycadales) amenazadas y en peligro de 

extinción, en la sierra de Tabasco, México”. A la beca otorgada por el Conacyt con 

número de CVU 557179 y al apoyo brindado para investigadores del CCYTET en 

la convocatoria 2015. 
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Anexo  

 

Cuadro1. Tabla de toma de datos en los monitoreos de Zamia katzeriana, 

población de Agua blanca 

 

 

 

 

 

  

P1 IND No. De hojas Tamaño de la hoja (m) No. De foliolos 

No. 
De 

conos 

C. 
del 
cono Sexo 

    M1 M 2 M 3 M 4 M1 M 2 M 3 M 4 M1 M 2 M 3   M 4 M1 M1 M 1 

         
 

                  

                            

      
 

                     

                            

                            

                            

                            

                            

                         

                         

                         

                            

Numero de Monitoreos 
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Cuadro 2. Frecuencia alélica por locus de Zamia katzeriana 

 

 

Na= número promedio de alelos diferentes, Ne=número promedio de alelos 

efectivos, l= índice de diversidad de Shannon, Ho= heterocigosidad observada He= 

heterocigosidad esperada, F = índice de fijación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pop Locus N Na Ne I Ho He F 
Pob1 Locus 1 7 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 #N/A 
 Locus 2 30 2.000 1.342 0.423 0.300 0.255 -0.176 
 Locus 3 7 2.000 1.960 0.683 0.286 0.490 0.417 
 Locus 4 11 3.000 2.469 0.995 0.000 0.595 1.000 
 Locus 5 17 3.000 2.905 1.082 0.824 0.656 -0.256 
 Locus 6 19 3.000 1.112 0.243 0.105 0.101 -0.041 
Pob2 Locus 1 11 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 #N/A 
 Locus 2 30 2.000 1.471 0.500 0.400 0.320 -0.250 
 Locus 3 18 3.000 1.409 0.557 0.111 0.290 0.617 
 Locus 4 14 2.000 1.508 0.520 0.000 0.337 1.000 
 Locus 5 25 3.000 2.654 1.036 0.800 0.623 -0.284 
 Locus 6 24 2.000 1.087 0.173 0.083 0.080 -0.043 
AB Locus 1 2 2.000 2.000 0.693 0.000 0.500 1.000 
 Locus 2 12 2.000 1.180 0.287 0.167 0.153 -0.091 
 Locus 3 6 2.000 1.385 0.451 0.333 0.278 -0.200 
 Locus 4 2 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 #N/A 
 Locus 5 11 3.000 2.951 1.090 0.818 0.661 -0.238 
 Locus 6 10 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 #N/A 
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Figura 1. Dendograma general de Similitud las tres poblaciones estudiadas de Zamia katzeriana según el coeficiente de Dice, 1: P1 

Villa Guadalupe, 2: P2 Villa Guadalupe, 3: Agua Blanca. 
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