Biologia reproductiva de la uchuva

Sexual reproduction of the cape gooseberry

Tulio César Lagos B.,1 Franco Alirio Vallejo Cabrera,2 Hernando Criollo Escobalr,3 Jaime Eduardo
Muhoz Florez.*

1'¥3 Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad de Narifio, AA 1175, Pasto, Narifio, Colombia. (tclagos3@yahoo.com)
2¥4 Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Colombia. AA 237. Palmira, Valle del Cauca, Colombia.
(favallejoc@palmira.unal.edu.co; jemunozf@palmira.unal.edu.co )

REC.: 31- 03-06 ACEPT.: 23-05-06 FORMA DEFINITIVA 28-04-08

RESUMEN

Los objetivos del trabajo fueron determinar la época de maduracion del polen y del estigma y establecer el tipo de polinizacion de la uchuva en
condiciones de invernadero con cinco genotipos de uchuva. La investigacion se realizo en la Granja Botana de la Universidad de Narino (2.820
msnm, 13°C, precipitacion de 800 mm/ano y humedad relativa de 82%). P. peruviana tomo 37 dias para la apertura floral, la cual se efectud entre
las 7:00 a.m. y las 10:00 a.m. En el 85% de las flores la primera antera fue dehiscente al dia siguiente de la apertura floral. Los granos de polen
tuvieron 97 % de viabilidad a los 35 dias. El polen maduro antes de la antesis y el estigma fue receptivo antes de la apertura de la flor. Tanto el polen
como el pistilo maduraron a los 35 dias de desarrollo, dos dias antes de la apertura floral; la receptividad del pistilo se presento dos dias antes de
la antesis, fenomeno que restringe la autopolinizacion. En invernadero, la ausencia de vectores influyo en la polinizacion de P. peruviana. En flores
emasculadas y sometidas a libre polinizacion se presentd baja formacion de frutos y semillas, existio respuesta diferencial a la polinizacion dentro
del invernadero entre las muestras evaluadas. P. peruviana presentd polinizacion mixta con 54% de polinizacion cruzada.

Palabras claves: Physalis peruviana; antesis; apertura floral; autopolinizacion; polinizacion cruzada.

ABSTRACT

The objectives of the study were to determine the time of pollen and stigma ripening and to establish the kind of pollination in Physalis. This research
was conducted in the Botana Farm at the University of Nariiio, Colombia (2820 m a s 1, 13 ° C, pluvial precipitation of 800 mm / year and relative
humidity of 82%). P. peruviana took 37 days to anthesis, which took place between 7:00 and 10:00 am. In 85 % of the flowers the first anther dehiscent
was the day after the opening of the flower. The pollen grains showed 97 % of viability to 35 days. Pollen matured before anthesis and stigma was
receptive before the opening of the flower. Both, pollen and the pistil matured to 35 days of development, two days before anthesis; receptivity of
the pistil was filed two days prior to anthesis, a phenomenon that restricts the self. The absence of vectors influenced pollination of P. peruviana.
In emasculate flowers and subjected to self-pollination is introduced low fruit and seed formation, there was a differential response in pollination
among samples inside the greenhouse. P. peruviana showed mixed pollination with 54 % of cross-pollination.

Keywords: Physalis peruviana; anthesis; self-pollination; cross-pollination.

INTRODUCCION de polinizacion intermedia se denominan a menudo aloga-

Las flores de Physalis peruviana son pentameras,
hermafroditas, solitarias y pedunculadas, se ubican en
las axilas de las ramas; la corola es glabra por dentro,
con una linea de pelos por fuera y con bordes ciliados
(Ibarra y Jurado, 1989; Fisher, 2000).

Segtin el tipo de polinizacion las especies vegetales se
distribuyen entre la autogamia y la alogamia, las especies

mas o especies de reproduccion mixta (Briggs y Knowles,
1967; Chavez, 1993; Poehlman y Sleper, 2003). Muchas
especies tienen mecanismos que evitan o restringen la
autopolinizacion, y la incompatibilidad y la androeste-
rilidad son las méas comunes. Existen muchas causas de
incompatibilidad como la protoginia, la protandria y la
heterostilia (Vallejo y Estrada, 2002).
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En la uchuva prevalece la alogamia (Santana y
Angarita, 1999; Fisher, 2000), pero son escasos los
estudios relacionados con la fenologia, fisiologia y bio-
logfa floral, los cuales son basicos en investigaciones de
evolucion, planificacion de estrategias de conservacion
y en la escogencia de los métodos de mejoramiento
genético. Las flores son facilmente polinizadas por
insectos y el viento, y se presenta también autopolini-
zacion (CRFG, 2003).

Con base en las consideraciones anteriores se
emprendio el estudio para determinar la época de ma-
duracion del polen y el pistilo, y evaluar el grado de
alogamia o autogamia en cinco genotipos de uchuva.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en la Granja
Experimental Botana de la Universidad de Narino, si-
tuada en el altiplano de Pasto a 2.820 msnm, 01°09°12”
Ny 77°18°31” W (Lagos et al., 2001), con cinco ge-
notipos de la coleccidon de la Universidad de Narifio
(Tabla 1) cultivados en condiciones de invernadero.
Se utilizaron 10 plantas por genotipo, sembradas en
materas de 10 kg. Las observaciones de apertura floral
y antesis se realizaron entre las 07:00 y las 18:00 ho-
ras. Durante la evaluacion se presentd una temperatura
mensual minima de 9.9°C y maxima de 16°C, humedad
relativa de 84.22% (IDEAM, 2005).

Veinticuatro horas antes de la apertura se marcaron
20 botones florales y cada media hora se registraron
los cambios en las diferentes partes de la flor hasta la
caida de los pétalos. En la apertura de la flor se registro
la hora de iniciacion, duracion entre el comienzo y la
maxima apertura y la hora del cierre de los pétalos. Se
evaluaron los dias al cierre permanente de los pétalos,
caida de los mismos, hora de la antesis, inicio de la
antesis a partir de la apertura floral, fin de la antesis y
el tiempo transcurrido entre la antesis de la primera y
la Gltima antera.

La maduracion del grano de polen se monitoreo a
los 20, 30, 35 y 40 dias de desarrollo en botones florales
de 2 mm de longitud; para medir la viabilidad polinica
(VP) se utilizo la tincidon con acetocarmin de 2 %.

Para evaluar la viabilidad del polen se marcaron
20 primordios florales por cada estado de maduracion,
se polinizaron artificialmente diez flores emasculadas,
se protegieron con bolsas de glacyne durante cinco dias
y se observo el cuajado del fruto. Se seleccionaron los
estados que presentaron valores de VP mayores al 87%
(30, 35 y 40 dias). A partir de los 30 dias se recolectd
polen de 30, 32, 35, 37 y 39 dias de desarrollo, se hi-
cieron polinizaciones artificiales en flores emasculadas
y se las compard con el testigo de polinizacion natural.
Se evalu6 el nimero de frutos formados y el niimero de
semillas por fruto (NSF).

La receptividad de los pistilos a los 20, 30, 35 y
40 dias se evalud utilizando como indicador la forma-
cion de burbujas al adicionar una gota de perdxido de
hidrogeno en los estigmas.

Para confirmar la receptividad del pistilo se
marcaron 20 primordios florales para cada estado de
maduracion, se polinizaron artificialmente diez flores
emasculadas y se protegieron con bolsas de glacyne. La
fertilidad de los 6vulos y la receptividad de los pistilos
se estimd por el niimero de frutos y semillas por fruto
(NSF).

En cada genotipo se evaluaron tres formas de poli-
nizacion: autopolinizacion (AUTO, 50 botones florales),
polinizacion natural o libre polinizacion (LP, 20 boto-
nes florales) y libre polinizacion de flores emasculadas
(EMAS, 50 flores). En los frutos maduros se determind
el peso (PS) y nimero de semillas (NS) para estimar el
porcentaje de polinizacion cruzada natural y autocom-
patibilidad. Con el fin de determinar la existencia de
mecanismos que favorecen la autogamia se emascularon
20 botones antes de la apertura floral.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los cinco genotipos de la coleccién de la Universidad de

Nariiio de P. peruviana L. utilizados en el estudio.

Rendimiento Diametro Solidos
. . Altura . solubles Indice de
Genotipos Origen mensual ecuatorial L
(m) (kg/p) (em) totales seleccion
UN24 Municipio de Pasto 2.780 0.53 19.36 135 0.48
UN26 La Cocha (Laguna) 2.800 0.64 20.09 13.8 1.12
UN40  Ex provincia de Obando 2.669 0.58 20.05 13.6 0.80
UN48 Centro Region Andina 2.469 0.39 20.66 13.5 0.18
UN49 Centro Region Andina 2.755 0.59 25.64 14.2 1.89
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La madurez del polen, receptividad del pistilo y los
mecanismos de polinizacion se analizaron mediante el
diseno completamente al azar, en donde cada estructura
floral marcada se considerd como una repeticion. Se
utilizo6 la prueba de diferencia minima significativa para
comparacion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Morfologia de las flores de P. peruviana

La Figura la muestra la estructura de una flor ti-
pica; la corola (Figura 1b) es gamopétala, generalmente
rotdcea con simetria radiada, regular o actinomorfa,
amarilla y con manchas en la parte intermedia de los
pétalos. El caliz (Figura 1c) es gamosépalo, verde oscu-
ro, con abundante pubescencia y venas moradas; durante
los primeros 40 a 45 dias del desarrollo es verde, pero
con la maduracion toma color dorado (Fisher, 2000).
El ovario (Figura 1d) es stipero, amarillo verdoso a ver-
de. El estilo es morado con estigma amarillo verdoso.
Cuando la flor ha sido fecundada el estigma se torna café
oscuro a medida que se desarrolla. Las anteras (Figu-
ras le y 1f) son oblongas, biloculadas con dehiscencia
lateral y los filamentos glabros y adnados a la base de
la corola. La antera es verde oscura a morada, aunque
en los primeros dias es amarilla cremosa.

ol - e ol o

gineceo mostrando heterostilia.

Figura 1. a, Flor de la uchuva P. peruviana; b. Corola; ¢, Caliz; d, Pistilo con el ovario siipero; e y f, androceo y
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La unio6n del filamento con la antera es basifija. El
pistilo es mas largo que el androceo (Figuralf), indica-
dor de incompatibilidad heteromorfica conocida como
heterostilia (Fehr, 1987; Borojevic, 1990).

Tabla 2. Tamaiios de las diferentes partes de una flor de P.
peruviana

Longitud Diametro  Diametro
(mm) basal (mm) apical (mm)
Ciliz 123 +1.19 6.08 £0.54 15.6+2.02
Corola abierta 14+1.42 4.1+049 203178
Mancha morada Largo: 4.2 £0.54
en pétalos Ancho: 4.7 0.6
R +
Anteras Ancho. 3.4 2053
Tecas (ancho) 1.5+0.21
Filamentos 5.6+0.74 0.6 +0.08
Ovario 2.5+0.38 2.6 +0.38
Estilo 7.9+0.48 0.7+0.13
Estigma 1.1+0.14

En la Tabla 2 se reportan los tamahos para las
partes de una flor de P. peruviana. En muy baja fre-
cuencia se encontraron flores atipicas que presentaron
mas de un pistilo y flores con seis estambres. Esta
variacion obedece a fallas en la division celular y a la
fusion de los carpelos (Stevenson y Mertens, 1986).
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Una flor presenta varios carpelos. Cada carpelo puede
convertirse en un pistilo simple, de modo que la flor
posee varios pistilos; sin embargo, casi siempre los
carpelos se funden en diversos grados para formar un
solo pistilo compuesto.

Inicio de apertura floral (IAF)

El 98% de las flores iniciaron apertura entre las
07:00 y las 10:00 horas, el 2% lo hizo al dia siguien-
te en el mismo horario (Tabla 3). La duracion de la
apertura (DA) oscild entre 2.5 hasta 5 horas después
del IAF, las flores que iniciaron su apertura a las 7:00
a.m. completaron el proceso entre 3 a 4.5 horas. La
menor DA correspondiente a 2.5 horas se dio en las
flores que tuvieron un IAF entre 9:30 y 10:00 a.m. y
las que presentaron una DA de 5 horas fueron las que
iniciaron la apertura a las 8:00 a.m. Esta DA puede
estar influenciada por la temperatura, ya que las flores
que presentaron DA menor estan en un horario en que
la temperatura fue superior a las de las primeras horas
de la mafnana.

Tabla 3. Horario y porcentaje de apertura floral en 20 flores
de P. peruviana

Inicio de apertura floral (horas) Apertura floral (%)

07:00 - 07:30 45
07:30 — 08:00 0
08:00 — 08:30 15
08:30 — 09:30 20
09:30 — 10:00 20
Dia siguiente 2
07:00 -10:00

En el mismo dia el cierre parcial de pétalos (CPP)
se presentd entre las 16:00 y 18:00 horas mostrando
en la parte apical una forma de estrella. El inicio del
CPP se registrd en 40% a las 16:00, el 10% a las 17:00
y un 40% a las 18:00 horas. Durante los cuatro a seis
dfas siguientes los pétalos se abrieron en la manana y
se cerraron en la tarde. El cierre final de pétalos (CFP)
ocurrio entre los cinco a siete dias después de la apertura
floral. E1 CFP fue del 55%, 25% y 20% a los cinco, seis
y cuatro dfas, en su orden. Este comportamiento tam-
bién se encontrd en la India, donde el CFP se presentod
entre los tres a cuatro dias después de la apertura floral
(Fischer, 2000). A los cinco (15%), seis (20%) y siete
dias (65%) después de la apertura floral los pétalos se
desprenden. Con respecto al CFP, 45% de los pétalos
cayeron al dia siguiente y 55% a los dos dfas.

Antesis

Lalinea de ruptura para la liberacion de los granos
de polen se localizd a lo largo de la antera entre los dos
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loculos de cada teca. Esta apertura es de tipo longitudi-
nal (Afah,1974). En el 56.87% de las flores evaluadas
ocurrid la antesis entre las 10:00 y las 13:00 horas.
Para las primeras horas de la manana (8:00 a 9:00) se
registro el 23.53% de flores en antesis. Después de las
14:00 horas se observd significativa disminucion de la
antesis, presentandose el menor porcentaje desde las
14:00 horas (11.76%).

Estos registros coinciden con lo descrito por
Ordodiez y Ruano (2002), quienes encontraron que las
flores liberan el polen con mayor facilidad entre las
12:00 y las 16:00 horas, periodo donde se registra la
mayor temperatura del dia. Mosquera (2002) encontro
que en Botana la antesis se llevo a cabo entre las 9:00
y las 16:00 horas.

Las horas de inicio de la antesis desde el IAF pre-
sentaron variacion alta, la menor en el rango de 2 a 5
horas con 15% en el primer dia de apertura floral y el
85% ocurrid al dia siguiente hasta los tres dias después
del IAF. El inicio de la antesis fue mas frecuente entre
los 22y 29 dias después de la apertura floral con 60%,
temperaturas de 10.4°C y 17.4°C y ausencia de lluvias.
Para los otros dias de evaluacion se registraron lloviznas
con cambios en la temperatura, retardando la apertura
en la primera antera en 72 horas después de la apertu-
ra floral, lo cual fue observado en el 5% de las flores
evaluadas. Mosquera (2002) encontr6 en el primer dia
de antesis efectiva temperatura cercana a los 16 °C, y
por debajo de los 15 °C se limitd.

El final de la antesis (FA) ocurrid al segundo dia
después de la apertura floral con 25%, y en mayor por-
centaje al tercer dia (55%) y 20% al cuarto dia, cuando
la dehiscencia llego a la parte basal de la Giltima antera.
El tiempo transcurrido entre la antesis de la primera y
la Gltima antera fue de uno a tres dias. El 75% de las
anteras tomo dos dias (46 a 51 horas), el 10% tardo un
dia (12 a 17 horas), el 10% dia y medio (25 a 30 horas)
y el 5% mas de tres dias (75 horas).

La diferencia marcada entre el inicio y el final
de la antesis puede darse por la continua variacion de
los factores climaticos y por la restriccion que pueden
tener las flores a la autopolinizaciodn, pues éstas se ha-
cen receptivas a los 33 dfas de desarrollo atin antes del
IAF, y la dehiscencia de las anteras se presentd en 85%
a partir de los 38 dias de desarrollo, un dia después de
la apertura floral.

Maduracion del polen y viabilidad polinica (VP) en
P. peruviana

La VP se incrementd desde los 20 hasta los 35
dias. Los granos de polen de anteras de 35 dias (dos dias



pre-antesis) y 40 dias (tres dias post-antesis) presenta-
ron los mayores porcentajes de VP (Tabla 4). La edad
de 20 dias fue diferente estadisticamente de los demas
tratamientos. Los resultados permiten enunciar que a
partir de los 30 dias se dispone de 87.56% de polen
apto para la polinizacion y fecundacion para programas
de fitomejoramiento.

El ntimero de semillas por fruto (NSF) (Tabla
4) se incrementd con la edad del polen. Los estados
de desarrollo 35, 37, 39 dias y el testigo no mostraron
diferencias estadisticas entre ellos y fueron similares a
las 207 — 267 semillas/fruto reportadas por Hejeile e
Ibarra (2001), Orddnez y Ruano (2002) en condiciones
de Botana. El estado de 30 dias presentd el mas bajo
valor, probablemente por la falta de maduracion del
polen.

Tabla 4. Viabilidad polinica (VP) y nimero de semillas por
fruto (NSF) de P. peruviana, obtenidos de la polinizacion
artificial con polen de diferente edad a partir del estado cero
(botones de 3 mm de largo).

Edad Viabilidad Edad Niimero
polen polinica polen de semillas
(dias) (%) (dias) por fruto
35 97.41 a Testigo (Polinizacion natural). 240.80 a
40 95.64 a 39 240.00 a
30 87.56 b 37 21271 a
20 14.11¢ 35 191.25a
32 115.67b
30 433 ¢

Tratamientos con la misma letra no presentan diferencias estadisticas.

Pueden considerarse como maduros los granos de
polen de 35 dias, que corresponden a dos dias antes de
la antesis. En este estado los granos de polen se encuen-
tran en una solucidn nutritiva de consistencia gelatinosa
que a medida que transcurre la apertura floral se vuelve
menos adherente y adquieren consistencia polvorienta
en el momento de la antesis.

Con polinizaciones adecuadas, es decir, con gra-
nos de polen maduros que presentaron una VP superior
al 95% se obtuvieron frutos con un didmetro ecuatorial
de 15 a 20 mm, un eje polar de 14.5 a 19.3 mm y un
NSF de 145 a 302. Esto sucede en otras solanaceas como
tomate (Solanum lycopersicum), en donde el nimero
de 6vulos fecundados afect6 el crecimiento del fruto
(Mosquera, 2002).

Madurez del pistilo

Los pistilos de 20, 30, 35 y 40 dias reaccionaron
positivamente en 100% a la prueba del peroxido de hi-
drogeno, indicando probablemente que la receptividad

TULIO CESAR LAGOS B.: BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE LA UCHUVA

del ovario se presenta antes de la antesis y permite la
polinizacion por otras flores.

Tabla 5. Comparaciéon de medias para el niimero de semillas
por fruto (NSF) de P. peruviana con polinizaciones de flores
emasculadas en diferentes épocas.

Edad Namero

ovario de semillas

(dias) por fruto

Testigo 241 a
35 206 ab
37 197 ab
33 156 b
30 53¢

Tratamientos con la misma letra no mostraron diferencias estadisticas.

EI NSF se asocid con la edad del ovario hasta los
35 dias. La prueba de comparacion de medias (Tabla
5) para el NSF indico que las polinizaciones de flores
emasculadas a los 35 y 37 dias y el testigo no presen-
taron diferencias significativas. El estado de 33 dias
mostrd diferencias significativas con 30 dias. Estos
resultados permiten establecer que a partir de los 33 dias
el pistilo esta receptivo y se puede polinizar.

La receptividad del pistilo se presenta dos dias
antes de la dehiscencia de las anteras y la apertura de
la flor. A partir de los 33 hasta los 37 dias se obtuvieron
frutos con DEF de 12.7 a 20.1 mm, EP de 12.3 mm a
19.6 mm y NSF de 76 a 336.

La flor de P. peruviana restringe la autopolini-
zacion, ya que el pistilo se hace receptivo antes que
los estambres entraran en antesis. Los estambres se
abrieron después de la apertura floral en forma alterna
y en 85% al dia siguiente y permitieron que otro polen
la fecunde.

Mecanismos de polinizacion

El mayor porcentaje de frutos formados ocurrid
con la autofecundacion (AUTO), seguido de libre
polinizacion (LP) y de la libre polinizacion de flores
previamente emasculadas (EMAS) (Tabla 6). En el caso

TABLA 6. Porcentaje de frutos formados en genotipos
de P. peruviana, con diferentes formas de polinizaciéon en
condiciones de invernadero.

Libre Emasculacion
Genotipo Autopolinizacion .~. .. Emasculacion pre-apertura
polinizacion floral

UN24 96 26 15 0
UN26 68 8 10 0
UN40 66 18 20 0
UN48 92 26 10 0
UN49 64 26 0 0
Promedio 77.2 20.8 11 0
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de emasculacion antes de apertura floral (AA) no hubo
formacion de frutos que indicaran ausencia de mecanis-
mos que aseguran la autogamia. Frankel y Galun (1977)
mencionan la falta de vectores de polinizacion como
insectos, la falta de movimiento de las ramas, flores
y polen debido a la no presencia de lluvias y a la baja
frecuencia de corrientes de aire como causas de la baja
eficiencia de la polinizacion obtenida en invernadero
en LP y EMAS.

En AUTO y LP se obtuvieron mayor porcentaje de
frutos que en EMAS, que carece de anteras. En AUTO
el estigma de una flor protegida estuvo rodeado por
un ambiente con mayor cantidad de polen que en LP
y EMAS, ademas el estigma quedd sometido al poco
polen que le lleg6 del ambiente.

Los genotipos UN24 y UN48 fueron los mas
prolificos; UN26 fue el de peor desempeno. Dentro de
LP el maximo porcentaje de frutos obtenidos fue de 26
para los genotipos UN24, UN48 y UN49. En EMAS
UN49 no formd frutos y el maximo porcentaje fue para
UN40 (20%).

Es probable que este comportamiento diferencial
obedezca a la interaccidn de mecanismos genéticos y
el ambiente limitante para la polinizacion que ofrece
el invernadero. Puede ser que en estas condiciones los
genotipos de baja formacion de fruto en AUTO, tales
como UN26, UN40 y UN49 manifiesten fenomenos
de autoincompatibilidad. Se estimd el porcentaje de
polinizacion cruzada natural en 52.88%.

Segtin el nimero de semillas por fruto (NSF) el
genotipo UN48 fue estadisticamente diferente del resto
de genotipos. Los mejores fueron UN24 y UN48 y los
peores UN49 y UN40 (Tabla 7). El anélisis de varianza
permitio establecer que la interaccion genotipos por FP
no fue significativa.

Tabla 7. Comparaciéon de medias para el nimero de semillas
por fruto (NSF) en genotipos de P. peruviana, con diferentes
formas de polinizaciéon (FP) en invernadero.

Namero
Genotipo N de semillas

por fruto

UN48 61 12321 a
UN24 64 116.45b
UN26 40 114.16 b
UN49 46 78.43 b
UN40 46 63.59 ¢
LP 52 126.74 a
AUTO 193 102.71b
EMAS 12 68.05 be

Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas.
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Las formas de polinizacion presentaron diferencias
estadisticas. La LP (NSF=126.74) mostr6 diferencias
estadisticas con las demas. Las razones expuestas en la
formacion de frutos en invernadero también son validas
para explicar el bajo NSF obtenido por el EMAS: La poli-
nizacion cruzada natural estimada con base en la relacion
del NSF del EMAS y la LP fue de 53.69%. Con base en el
alto promedio de nimero de frutos y semillas obtenidos
en AUTO también se puede concluir que no existieron
fendmenos de autoincompatibilidad genética.

Por las evidencias registradas se puede considerar
a P. peruviana como una especie de polinizacion mixta,
que se debe a fallas en el reemplazo de la exogamia por
un mecanismo definido de autogamia (Frankel y Galun,
1977). El fendmeno se presenta en aquellas especies que
han evolucionado de la alogamia hacia la autogamia.

CONCLUSIONES

En el cultivar regional de P. peruviana la apertura
de las flores ocurrid a los 37 dias (primordios de tres
milimetros) y se llevo a cabo entre las 07:00 y las 10:30
horas. La apertura floral durd entre 5 a 7 dias. La antesis
se llevo a cabo el dia siguiente de la apertura floral y
durd tres dias.

Los granos de polen alcanzaron la madurez dos
dias antes de la antesis, la receptividad estigmatica
también se presento a los 35 dias de desarrollo.

La receptividad del pistilo se presentd aproxima-
damente dos dias antes de la dehiscencia de las anteras
y la apertura de la flor. Los estambres se abrieron en
forma alterna.

En P. peruviana la polinizacion cruzada natural
fue del 53% y 54% en condiciones de invernadero.
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RESUMEN

En un diseho experimental de bloques completos al azar se compard la fenologia de la floracion de doce accesiones silvestres de Solanum seccion
Lycopersicum con la del tomate cultivado tipo “chonto”. Los tratamientos se repitieron tres veces. Se evaluo la aparicion de las 12 primeras
inflorescencias y el tipo de inflorescencia. Las fenologias de las accesiones de la variedad glabratum de S. habrochaites (P 134417, P1134418 y
PI126449), las accesiones 1.A1624, LA2092 de la variedad typicum de S. habrochaites y la accesion LA 444-1 de S. peruvianum coincidieron con la del
tomate ‘“‘chonto”. No se presentaron diferencias significativas en la variable dias a inicio de floracion entre las accesiones de la variedad glabratumy
el tomate cultivado. Las accesiones de la variedad glabratum de S. habrochaites 'y el tomate cultivado presentaron inflorescencias simples; mientras
que las accesiones de la variedad rypicum de S. habrochaites y de la especie S. peruvianum presentaron inflorescencias bifurcadas.

Palabras claves: Solanum lycopersicum; S. habrochaites; S. peruvianum; tipo de inflorescencia.

ABSTRACT

The flowering phenology of twelve wild accesions of Solanum section Lycopersicum were compared with those of the cultivated tomato type of
“chonto” by using the randomized complete block design. The treatments were repeated three times. The appearance initiate of the first twelve
inflorescences and kind of inflorescence were evaluated. The phenologies of the accesions of the glabratum variety from S. habrochaites (PI 134417,
PI134418 y PI1126449), LA1624 y LA2092 of the rypicum variety from S. habrochaites and LA 444-1 from S. peruvianum coincided with those of
the “chonto” tomato. There were no significant differences between the glabratum variety accessions and cultivated tomato in the starting days of
flowering variable. The accesions of the glabratum variety from S. habrochaites and the cultivated tomato presented simple inflorescences; while the
accesions of the rypicum variety from S. habrochaites and S. peruvianum specie showed compound inflorescences.

Key words: Solanum lycopersicum; S. habrochaites; S. peruvianum; kind of inflorescence.

INTRODUCCION

Las plantas de tomate cultivado, Solanum lyco-
persicum, comienzan la floracion 45 dias después de
la emergencia y producen flores perfectas y agrupadas
en inflorescencias de tipo racemoso que pueden ser
simples, bifurcadas o ramificadas. El nimero de flores
por inflorescencia es muy variable, en algunos casos
excepcionales con mas de 300 (Nuez, 1995).

El efecto varietal es uno de los factores que inciden
en la floracion del tomate y especies silvestres relacio-
nadas. Vargas et al. (1983) encontraron variacion en el
tiempo requerido para inicio de la floracion al evaluar
la coleccion de Solanum seccidon Lycopersicum de la

Universidad Nacional de Colombia sede Palmira: dos
introducciones de S. lycopersicum var. cerasiforme
fueron las mas precoces (41 dias después de la emer-
gencia) y la mas tardfa (79 dias) fue una introduccion
de S. habrochaites.

En los programas de mejoramiento que buscan
resistencia a insectos plagas, especialmente a aquellos
que causan dano a inflorescencias y frutos, es muy im-
portante el conocimiento de la fenologia de la floracion
del germoplasma a evaluar (Dahms, 1972); pues de esta
manera se evita que no coincidan las fenologias de planta
e insecto, es decir, que se identifique una falsa resistencia
o seudorresistencia (Maxwell y Jennings, 1984).
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El objetivo de la investigacion fue comparar la
fenologia floral de accesiones silvestres de Solanum
seccion Lycopersicum 'y del tomate cultivado.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz0 en el Centro Experimental de
la Universidad Nacional sede Palmira, localizado en el
corregimiento El Carmelo, municipio de Candelaria,
departamento del Valle (3° 24" norte y 76° 26" oeste;
980 m.s.n.m., 24°C, 69% de humedad relativa y 1.009
mm de precipitacion promedio anual). Se evaluaron 12
accesiones de las especies silvestres S. habrochaites (10)
v S. peruvianum (2) y una de tomate tipo “chonto” (S.
lycopersicum cv. Maravilla). Las accesiones fueron
cedidas por la Red de Recursos Genéticos y Biotecno-
logia de Embrapa (Brasil), por el Centro de Recursos
Genéticos de tomate de la Universidad de California
(USA), por Corpoica La Selva (Colombia) y por el
Grupo de Investigacion de Hortalizas de la Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira.

Se utilizo el disefio experimental de bloques
completos al azar con trece tratamientos y tres repeti-
ciones; cada parcela experimental qued6 conformada
por siete plantas y la ttil por las cinco planta centrales.
Para disminuir el efecto de bordes en cada uno de los
lados de los bloques, se sembrd un surco adicional con
plantulas del cultivar Maravilla. La distancia entre plan-
tas fue de 0.6 m, entre surcos de 1.2 m y entre bloques

de 2.0 m. Se realizd el manejo agricola convencional
en cultivos comerciales.

Se evalud la aparicion de 12 inflorescencias en
cada planta y se definio6 el tipo de inflorescencia. Se
elaboraron graficas comparativas con el fin de identi-
ficar si las fenologias de las accesiones silvestres eran
coincidentes con la fenologfa del tomate cultivado. Se
utilizd la prueba de comparacion de medias de trata-
mientos DMS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las fenologias de las accesiones 1, 2 y 6 de la
variedad glabratum de S. habrochaites (P1 134417,
PI134418 y PI126449) coincidieron con la del tomate
cultivado (Figura 1). No se presentaron diferencias
significativas entre estos materiales en la variable dias a
inicio de floracion (Tabla 1). Por consiguiente, cuando se
requiera evaluar la resistencia a plagas o enfermedades,
especialmente a aquellas que afectan las flores o los fru-
tos, esas accesiones se deben sembrar simultineamente
con el tomate cultivado tipo “chonto”.

Las fenologias de la mayoria de las primeras 12
inflorescencias seleccionadas en las accesiones 9 y 10
de la variedad typicum de S. habrochaites (LA1624
y LA2092) y 12 de S. peruvianum (LA444-1) coinci-
dieron con la del tomate “chonto” (Figuras 2 y 4); sin
embargo, las plantas de tomate iniciaron la floracion
algunas semanas antes. De acuerdo con lo anterior, para

120 - --
100 - --
80 -
L 60
<
a
40 - --
209 Figura 1. Dias a
la aparicion de
0 las primeras 12
inflorescencias
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (DAIF) en las
accesiones 1,2 y
Numero de Inflorescencia 6 de la variedad
glabratum de S.
habrochaites y en
- ---Acce.1 — — Acce.2 Acce. 6 —=<— Testigo tomate cultivado tipo
“chonto”.
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Tabla 1. Tipo de inflorescencia, dias a inicio de floracion y dias previos de siembra de accesiones silvestres de Solanum

habrochaites y S. peruvianum, para que coincidan con el inicio de 1

a floracion del tomate cultivado tipo “chonto” (DPS).

Numerg de COdlg?, de Especie Dias 1iclo DPS Tipo de inflorescencia
accesion accesion de floracion
1 PI 134417 S. habrochaites var. glabratum 52a - Simple
2 PI 134418 S. habrochaites var. glabratum 48a 0 - Simple
3 PI 127826 S. habrochaites var. typicum 82b 35 Bifurcada
4 PI 127827 S. habrochaites var. typicum 64 b 17 Bifurcada
6 PI 126449 S. habrochaites var. glabratum 46a - Simple
9 LA 1624 S. habrochaites var. typicum 61b 14 Bifurcada
10 LA 2092 S. habrochaites var. typicum 58b 11 Bifurcada
11 LA 1362 S. habrochaites var. typicum 74 b 27 Bifurcada
12 LA 444-1 S. peruvianum 69b 22 Bifurcada
13 LA 0444 S. peruvianum 76 b 29 Bifurcada
14 PI 251305 S. habrochaites var. typicum 76 b 29 Bifurcada
| S. lycopersicum (tomate) 47a - Simple
19 LA 1223 S. habrochaites var. typicum 58b 11 Bifurcada
Medias dentro de la columna seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes
de acuerdo con la prueba DMS (P< 0.01).
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- a
b b b . a 4
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Numero de inflorescencia
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Figura 2. Dias a la aparicion de las primeras 12 inflorescencias (DAIF) en las accesiones 4, 9 y 10 de la
variedad typicum de S. habrochaites y en tomate cultivado tipo “chonto”.

evaluar el potencial de resistencia a factores bidticos en
dichas accesiones, especialmente a aquellas que atacan
las estructuras reproductivas, es recomendable sembrar
las dos accesiones de S. habrochaites 'y la accesion de
S. peruvianum, 2 'y 3 semanas antes de las plantas de
tomate, respectivamente (Tabla 1). Vargas et al. (1983)
habian reportado en una accesion de S. habrochaites un
tiempo entre emergencia e inicio de floracion de 79 dias

y en dos accesiones de S. peruvianum (de crecimiento
indeterminado) de 52 y 55 dias, respectivamente.

Las fenologias de las accesiones 3, 4, 11, 14y 19
de la variedad typicum de S. habrochaites (PI 127826,
PI127827, LA1362, PI 251305 y LA1223), y 13 de
S. peruvianum (LA 0444) no coincidieron con la
fenologia del tomate cultivado (Figuras 2, 3 y 4). Para
evaluar la resistencia a factores bidticos en estas
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accesiones se debe tener en cuenta el tiempo en que ini-
cian la etapa de floracion, y asi, determinar el momento
oportuno para la siembra. Este momento serd definido
de acuerdo con el inicio de floracion de las plantas de
tomate tipo “chonto” (Tabla 1).

Las tres accesiones de la variedad glabratum de
S. habrochaites (P1 134417, P1134418 y P1126449) y
el tomate cultivado presentaron inflorescencia simple;

mientras que todas las accesiones de la variedad typi-
cum de S. habrochaites y de la especie S. peruvianum
presentaron inflorescencia bifurcada (Tabla 1). Osorio,
Sierray Vallejo (1993) habian reportado inflorescencias
simples en dos accesiones de S. habrochaites y dos in-
troducciones de las variedades de tomate tipo “chonto”
Santa Clara y Angela Gigante.

b b
120 - b
b b
I
a a
L .
g 2z
60 X
40 : : : ; ; ; : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de inflorescencia
- =-=-=-Acce.3 — — Acce. 11 Acce. 14 —<—Testigop —A— Acce. 19

Figura 3. Dias a la aparicion de las primeras 12 inflorescencias (DAIF) en las accesiones 3, 11, 14y 19 de

la variedad typicum de S. habrochaites y en tomate cultivado tipo ‘“‘chonto”.
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Figura 4. Dias a la aparicion de las primeras 12 inflorescencias (DAIF) en las accesiones 12 y 13 de la

especie S. peruvianum y en tomate cultivado tipo ‘“‘chonto”.
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CONCLUSIONES

Las fenologias de las accesiones de la variedad
glabratum de S. habrochaites (P1 134417, P1134418 y
PI126449), LA1624 y LA2092 de la variedad typicum
de S. habrochaites, y LA 444-1 de S. peruvianum
coincidieron con la fenologia del tomate cultivado tipo
“chonto”.

Las accesiones de la variedad glabratum de S.
habrochaites y el tomate cultivado presentaron inflores-
cencia simple. Las accesiones de la variedad typicum
de S. habrochaites y de S. peruvianum presentaron
inflorescencia bifurcada.
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RESUMEN

Physalis peruviana L. es una especie fruticola promisoria para la zona andina colombiana; sin embargo, no ha sido un recurso genético prioritario de
conservacion. En el estudio se establecio una coleccion de trabajo registrada en una base de datos computarizada de 222 accesiones recolectadas en
los departamentos de Narino, Valle del Cauca, Cauca, Caldas, Quindio y Cundinamarca que representan la variabilidad existente de cultivariedades
nativas y espontaneas. Las semillas del material recolectado se encuentran en el cuarto frio del Centro Experimental de la Universidad Nacional de
Colombia sede Palmira. Esta coleccion contribuye a la conservacion y al estudio de la diversidad de esta especie y a la disponibilidad de una base
genética para futuros programas de seleccion y mejoramiento genético.

Palabras claves: Physalis peruviana; Solanaceae; diversidad genética; Banco de germoplasma.

ABSTRACT

Physalis peruviana L. is a promissory fruit specie for the Andean Colombian zone, however, it has not been a priority genetic resource for conservation.
In this study a working collection of 222 accessions collected in the states of Narino, Valle del Cauca, Cauca, Caldas, Quindio and Cundinamarca
of Colombia was established and registered in a computational data base. It represent the variability present of native and spontaneous varieties.
Seeds of the collected materials are available in cold room in the Experimental Centre of The National University of Colombia campus Palmira. This
collection contributes to the conservation and genetic diversity studies in this specie, besides for implementing selection and breeding programs.

Keys words: Physalis peruviana ; Solanaceae; genetic diversity; germplasm bank.

INTRODUCCION

El género Physalis incluye aproximadamente cien
especies que se caracterizan porque sus frutos estan

area de diversidad primaria de la fruta, lo cual cons-
tituye una riqueza genética con posibilidades agroin-
dustriales y fuente importante de desarrollo econdmico

encerrados dentro de un caliz. Physalis peruviana L.
es la especie mas conocida, es originaria de los Andes
suramericanos y crece como planta silvestre y semisil-
vestre en las zonas de 1.500 a 3.000 m.s.n.m., otras
especies que se han cultivado por los frutos son P.
pruinosa y P. ixocarpa. (Fischer et al., 2005).

Como muchas de las especies cultivadas han esta-
do representadas por un reducido niimero de plantas, la
diversidad genética es limitada; sin embargo, la region
andina es una zona biogeografica que corresponde a un

sostenible para el pais. (Fischer et al., 2005).

La base del mejoramiento genético de un cultivo
es la diversidad genética. De all{ la importancia de
mantener una coleccion representativa de la diversidad
disponible dentro de la especie. Segiin el inventario de
Recursos Genéticos del Género Physalis en América
Latina y el Caribe (IPGRI, 2000), 11 instituciones re-
unian 35 entradas de P. ixocarpa; 75 de P. peruviana y
379 de Physalis spp. Diez de los bancos de germoplasma
de Physalis peruviana L. reportaron 486 accesiones; los
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3 situados en la zona andina conservan 74 accesiones
(Colombia: 39, Ecuador: 23, Pert: 12), y Corpoica C.I.
La Selva (Colombia) es la de mayores introducciones
reportadas. La mayor coleccion por fuera del centro
de origen se encuentra en la Universidad de Nijmejen,
Holanda (16 accesiones).

En Colombia existe una coleccion de 98 accesiones
en los bancos de germoplasma de Corpoica en los cen-
tros de investigacion La Selva, en Rionegro (Antioquia),
y Tibaitata, en Mosquera (Cundinamarca); otras colec-
ciones mas pequenas se encuentran en la Universidad
de Narifo y otras instituciones de investigacion y de
educacion. Sin embargo, la documentacion de estas
colecciones es escasa, reduciendo su potencial para
contribuir en programas de seleccion y mejoramiento
(Fischer et al., 2005). El objetivo de este estudio fue
establecer una coleccion de trabajo de uchuva para
posteriores estudios de diversidad y disponibilidad de
una base genética para programas de seleccion y me-
joramiento genético.

MATERIALES Y METODOS

La recoleccion se hizo entre noviembre de 2001 y
octubre de 2002, en sitios localizados entre los 1.800-
3.200 msnm y abarcd los departamentos del Valle del
Cauca, Cauca, Caldas y Narifio. Para cada muestra se
registraron los datos en el formato de colecta de pa-
saporte establecido por el IPGRI. Los datos de altura
sobre el nivel del mar, latitud y longitud se tomaron con
un geoposicionador GPS II plus Garmin Corporation®
1998.

Las zonas en las cuales se realizo la recolecta
se definieron teniendo en cuenta los sitios de distri-
bucion de la especie. La recoleccion del material
vegetal se baso en el conocimiento de la taxonomiay
sus caracteristicas morfologicas. Los materiales pro-
cedentes de Cundinamarca y Quindio se obtuvieron
por donacion. También se obtuvieron 50 materiales
por intercambio con la Universidad de Narifio (Lagos
et al., 2003).

Los criterios de muestreo para la recolecta fue-
ron:
¢ Estado de la planta muestreada: Se tuvieron en cuen-

ta las condiciones fisicas y sanitarias de las plantas
para la obtencion de esquejes y frutos.

e Nuamero de frutos o esquejes por planta: El material
de recoleccion fue principalmente frutos, y el na-
mero varid de 5-10 frutos por planta; cuando no se
encontraban frutos, el material recolectado fueron
esquejes (5-10 esquejes).

e Nuamero de plantas por sitio: Cuando las plantas no
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presentaban diferencias morfoldgicas se recolecta-
ban 5 plantas por sitio en un transecto de mas de 200
m; cuando se presentaban diferencias morfoldgicas
entre plantas cercanas (<200 m) se recolectaban
como otra accesion.

Con la informacion obtenida se desarroll6 una
base de datos computarizada y se utiliz6 el programa
Arcview version 3.1® que permite el acceso a la infor-
macion de cada uno de los materiales recolectados y
la actualizacion de la base de datos con informacion
reciente. La base de datos se encuentra disponible en
la biblioteca de la Universidad Nacional de Colombia
sede Palmira (Bonilla y Espinosa, 2003).

Para determinar el contenido de humedad apro-
piado para el almacenamiento de la semilla con alto
porcentaje de germinacion, se realizd una curva de
secado utilizando el método de la estufa y silica gel.
Para el ensayo se extrajeron 50 g de semilla de frutos
recién cosechados y se secaron durante 24 horas a tem-
peratura ambiente. Las semillas se colocaron en silica
gel en proporcion 3:1(P/P). Durante 5 dias de ensayo se
tomaron 3 repeticiones de 1 gy se colocaron a la estufa
a 130°C durante una hora, al cabo de la cual se procedio
a pesar nuevamente la semilla. Utilizando la formula
(PH-PS /PH) PH donde PH es el peso htimedo y PS es
el peso seco se determind el contenido de humedad de
la semilla por dfa, paralelamente se realizaron ensayos
de germinacion.

La recoleccion se almacend en el cuarto frio del
Centro Experimental de la Universidad Nacional de
Colombia sede Palmira (CEUNP) ubicado en la finca
Los Arreboles, corregimiento El Carmelo, municipio
de Candelaria, departamento del Valle del Cauca, Co-
lombia, a 930 msnm, 24C°, humedad relativa del 75%
y precipitacion promedio anual de 1.056 mm. Las
condiciones del cuarto frio fueron 12-15°C y humedad
relativa de 30-40%. Los materiales se identificaron en
el herbario “José Cuatrecasas Arumi” de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira.

RESULTADOS Y DISCUSION

Recoleccion

Larecoleccion de trabajo de uchuva constd de 222
introducciones incluyendo algunas especies relaciona-
das (Tabla 1), 112 recolectadas, 49 intercambiados con
la Universidad de Narifio y 61 donadas por personal
conocedor de la especie. El 65.77% de los materiales
son silvestres, 16.67% cultivados y 17.56% en estado
de malezas.
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Tabla 1. Accesiones de la coleccion de trabajo de uchuva de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira.

Departamento Municipio Latitul(;ocallzac;):ngitu d N? de accesiones N*de 23:;(5). total/ Altura msnm Estado
Cundinamarca Suba 3 14 2000-2300 cultivada
Granada 4
Silvana 7
Ginebra 3°47°45,9” 76°09°09,4” 64
Cali 03°26°14” 76°31°21” 20
Valle del Cauca Pal.m.ira 03°32°22” 76°18°13” 6 103 1000-3000 Silvestre
Felidia 03°25°.722” 76°26.097° 6 Maleza
Versalles 4°35°43” 76°12°23” 1
Tulua 04°02°35.4” 76°8°55” 5
La Cumbre 03°39°19.5””  77°25°56.8” 1
Yacuanquer 01°07°07.5” 77°24°07” 3
Imués 01°04°30.7” 77°28°16.8” 1
Pasto 01°09°15.2” 77°12°09.2” 48
Pupiales 00°49°51.6” 77°36°38.3” 1
Guaitarilla 01°07°36.7” 77°32°24” 1 Silvestre
Narino Taquerres 01°05°33.3” 77°35°41.7” 1 78 2163-3290 cultivada
Aldana 00°52°28” 77°42°03.7” 2 Maleza
Ipiales 00°52°58.2” 77°33°44.4” 13
Guachucal 0°49°829” 77°40°378” 3
La Cocha 01°09°642” 77°10°082” 2
Cuaspud 0°53°786" 77°43°510” 1
Potosi 00°48°56.4” 77°34°19.6” 1
Tangua 01°05’52.4” 77°24°01.5” 1
Chinchina 04°59°33” 759347347 1 Silvestre
Caldas Colivares 5°4205°° 75°25°50°° 1 1 1320-2080 cultivada
Manizales 54°22” 75°30°22” 8
Pacora 05°31°47” 75°27°44” 1
Silvia 02°25°30” 76°32°45” 3
Cajibio 02°37°32” 76°37°34” 1
Pitayo 02°38°6.49” 77°38°55” 1
Paez 02°39°17" 75°59°34” 2 Silvestre
Cauca Piendamo 02°38°35” 76°59°21” 1 13 1071-2500 caltivada
Morales 08°1648” 73°52'19” 1
Santander de N0 97071977
Quilichao 3°00°38 76°29°12 1
Tambo 3°38'55” 77°11°217 1
Puracé 02°20°53” 76°30°03” 1
Timbio 1
Quindio Armenia 04°20°17” 75°42°27” 2 2 1800 Silvestre
Conservacion del germoplasma 3 Curvas de secado de la semilla
La curva de secado para las semillas de uchuva g 15
(Figura 1) mostrd un comportamiento potencial negati- o 10
vo, explicado por el modelo CH:9.67X'O'99, R2:93.7%, Eov 5
L. . . = 0 . . . .
en el cual hay una rapida disminucidn del contenido de g . ) 5 . 5
humedad en el primer dia. 3 Dias

El contenido de humedad (CH) de la semilla re-
cién extraida fue de 44%, dos dias después de secada
al ambiente disminuyd a 11.23%. En el primer dia del
tratamiento de secado hubo disminucién elevada del
contenido de humedad (de 11.23% a 4.07%), lo cual
puede explicarse por la alta superficie de exposicion
de las semillas debido al tamaho pequeiio. A partir del
segundo dia el contenido de humedad disminuy6 cada

Figura. 1. Curva de secado para las semillas de uchuva.

vez menos y se estabilizd entre el cuarto y el quinto dia
(2.53% a2.3%).

De acuerdo con los resultados las semillas se con-
servaron inicialmente con un contenido de humedad de
aproximadamente 11% y germinacion del 60% a los 7
dias. En la prueba de germinacion después de un periodo
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Tabla 2. Contenido de humedad y porcentaje de germinacion
de semillas de uchuva.

Contenido Germinacion
de humedad (%) (%)
11.23 60
4.07 0
277 0
2.53 0
2.30 0
*9.57 98

* Semillas almacenadas de las introducciones

de almacenamiento, con un contenido de humedad de
9.57% se obtuvo 98% (Tabla 2; Figura 3).

A medida que aument6 el tiempo de almacenamien-
to se acelerd el proceso de germinacion, posiblemente por
disminucion de la latencia con la temperatura y el tiempo
de almacenamiento (Jaramillo y Montoya, 1980).

Identificacion botanica de los materiales

Las introducciones UNPUO75, UNPUO76 y
UNPUO77 presentaron caracteristicas morfologicas
correspondientes a la especie P. angulata: tallo glabro
o inconspicuamente pubescente, pelos diminutos, hojas

ovadas a ovado-lanceoladas, glabras en ambas superfi-
cies o con algunos pelos adpresos diminutos, irregular,
dentadas con dientes agudos. La corola amarillenta, con
maculas poco distinguibles, rotado-campanulada y con
anteras azulosas. El fruto es una baya de 10 a 12 mm
de diametro, envuelta por el caliz acrescente de 20 a 35
mm de largo y de 17 a 22 mm de ancho (Figura 2).
Las introducciones UNPUO048, UNPUO0S52 y
UNPUOS53 presentaron caracteristicas morfologicas
particulares en cuanto al color del fruto (rojo), maculas
de la corola poco distinguibles, anteras de color ama-
rillo tenue, tamaifio de semillas entre 1.5 y 1.7 mm de
largo y de color oscuro. A pesar de las caracteristicas
morfologicas particulares (Figura 3) se plantea que se
puede tratar de una cultivariedad, una variedad natural
de la especie o una subespecie de ésta (Nee, 1986).
Los materiales restantes coincidieron con las
caracteristicas de P. peruviana (Figura 4). Tuvieron
tallos y hojas pubescentes con pelos simples, algunas
veces glandulares; hojas alternas, pecioladas, enteras o
dentadas; flores solitarias y axilares, pediceladas; caliz
5-lobado, inflado y rodeando el fruto en la madurez;

Figura 2. Caracteristicas morfologicas de Physalis angulata.

Figura 4. Physalis peruviana de fruto amarillo.
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corola plegada, rotado campanulada usualmente ama-
rillenta con 5 maculas oscuras en el tubo; 5 estambres,
anteras con dehiscencia longitudinal azul verdosas;
ovario 2-carpelar, numerosos 6vulos (Nee, 1986).

CONCLUSIONES

Se constituyd una coleccidon de trabajo de uchuva
de 222 introducciones colectadas en la region central
y suroccidental del pais, almacenadas en el Centro
Experimental de la Universidad Nacional de Colombia
sede Palmira (CEUNP).

Se coloco a disposicion una base de datos compu-
tarizada de la coleccion con informacion detallada de
los datos de pasaporte.
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RESUMEN

Se caracterizaron 24 accesiones de uchuva Physalis peruviana L. de la coleccion de trabajo de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira,
mediante 27 descriptores morfologicos (10 cualitativos y 17 cuantitativos). Se analizo la correspondencia miltiple (ACM) y clasificacion jerarquica
ascendente para variables cualitativas y de componentes principales (ACP) para variables cuantitativas. En el ACM tres ejes explicaron el 65.64%
de la variabilidad; el primero con 38.53% reunio las variables color de maculas, color de anteras, color de la baya madura y color de semilla y
la clasificacion jerarquica genero tres grupos. Los dos primeros ejes del ACP explicaron 32.04% y 17.02% de la variacion. El mayor aporte a la
variabilidad fue dado por peso del fruto, tamaiio transversal y longitudinal del fruto, peso de semilla hiimeda y seca, niimero de semillas y contenido
de solidos solubles. La clasificacion jerarquica determind la conformacion de cinco grupos. Se identificaron 5 materiales con potencialidades para el
procesamiento, mercado y programas de mejoramiento por poseer alto peso del fruto, bajo niimero de semillas y valor alto de grados Brix.

Palabras claves: Descriptores cualitativos y cuantitativos; Andlisis de Correspondencia Multiple (ACM); Analisis de Componentes Principales (ACP).

ABSTRACT

24 accessions of Cape gooseberry Physalis peruviana L. from The National University of Colombia campus Palmira’s work collection were characterized
using 27 morphologic descriptors (10 qualitative and 17 quantitative). Two different analyses were made, the multiple correspondence analyses
(ACM) and the ascendant hierarchy classification for qualitative variables and the principal component analysis (ACP) for quantitative variables.
The results showed that 65.64% of variability was explained with three axes in the ACM. The first axe with 38.53% contained the variables colour
of petals, anthers, berry ripped and seeds. The hierarchy classification generated three groups. The two first axes in ACP analysis explained 32.04 %
and 17.02% of the variation. Besides, the highest variability was supported by different characteristics such as fruit weight, transversal and
longitudinal size of fruit, dry and wet seed weight, seeds number and soluble solids content and also the hierarchy classification showed five groups.
Furthermore, it was possible to establish five materials with potential to be processed, traded and improved because of the high weight fruit, low
number of seeds and high Brix grades.

Key words: Qualitative and quantitative descriptors; Multiple Correspondence Analysis (ACM); Principal Components Analysis (ACP).

INTRODUCCION tante en la conservacion de esa variabilidad genética.

El aprovechamiento del potencial genético de un El potencial de un banco de germoplasma radica en la
recurso depende en gran medida de la disponibilidad caracterizacion y la documentacion de las introduc-
de una amplia base genética; asi, los materiales de las ciones que permitan evitar duplicados e identificar
colecciones de germoplasma juegan papel muy impor- accesiones promisorias para procesos de seleccion,
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mejoramiento genético o procesos agroindustriales
(Fisher, et al., 2000).

En Colombia existe una coleccion de 222 acce-
siones de esta especie en el Centro Experimental de
la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira
(CEUNP) (Bonilla et al., 2007); 98 accesiones en los
bancos de germoplasma de Corpoica en los centros de
investigacion de La Selva, en Rionegro (Antioquia)
y de Tibaitata, en Mosquera (Cundinamarca) y otras
colecciones méas pequenas (Fischer et al., 2005).

La caracterizacion de los bancos de germoplasma
se ha realizado tradicionalmente mediante el uso de
descriptores morfoldgicos evaluados en relacion con el
comportamiento agrondmico. cuando la diversidad ge-
nética entre especies y dentro de especies es facilmente
observable, los descriptores morfologicos suministran
informacion que puede evitar duplicaciones del mismo
material y minimizar la sobreestimacion de la diversi-
dad existente (Becerra y Paredes, 2000).

El uso de herramientas multivariadas, como el
analisis de correspondencia maltiple, ha permitido la
caracterizacion de material genético de diversas espe-
cies como arroz (Morejon et al., 2001), uchuva (Lagos
et al., 2003), berenjena (Robles et al., 2004).

Este proyecto tuvo como objetivo iniciar la docu-
mentacion de la coleccion de trabajo de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Palmira, y conocer la
variabilidad genética a través de la caracterizacion mor-
fologica de algunas accesiones que permita hacer uso
de este recurso en la seleccion de genotipos, programas
de mejoramiento genético y seleccion.

MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion se realizod en el municipio de
Ginebra, Valle, vereda La Cecilia ( 3° 47’ 54.2”” Norte
y 76° 09’ 11.7” Qeste), a 2.100 msnm y 18°C.

Etapa I: Evaluacion descriptiva y cuantitativa de
variables relacionadas con el fruto

Se determiné el estado de madurez de los frutos
seglin la norma Icontec NTC 4.580 (Fischer et al.,
2000). Se evaluaron 60 frutos por accesion y 49 acce-
siones. En cada fruto se midid el diametro polar (DP)
y los didmetros ecuatoriales (DE1 y DE2) en sentidos
perpendiculares. Las mediciones se realizaron con ca-
librador pie de rey con Vernier. Cada fruto se pesd en
una balanza analitica Metler Toledo PB 303-S.

Se estimd para cada material el peso del fruto (PFi)
con base en el producto de los diametros Di=(DP * DE]
* DE2) ; se us6 el método de los minimos cuadrados
para estimar los pardmetros oo y B de la ecuacion de
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regresion PFi=a. + § (PDi). Se realiz6 una translacion
del eje Y (PFi) utilizando el cambio de la variable
PDi=PDi-PD, de esta manera se generd la ecuacion de
regresion PFi=PF*B(PDi-PD), donde el nuevo inter-
cepto es PF (peso promedio del fruto del material).

Para evaluar la capacidad de prediccion de la
ecuacion se estimo el coeficiente de determinacion (Rz).
Larelacion entre promedios de los didmetros ecuatorial
y polar (XE / P) permitié determinar la forma de los
frutos.

El anilisis se realizd utilizando el paquete esta-
distico SAS® (Statistical Analysis System Version 8.1)
y determinando (con refractdometro 107910 ATAGO
Honey premium®) solidos solubles en tres estados de
maduracion del fruto por accesion. Se realiz6 el anali-
sis de varianza para los estados 3 y 4 fisiologicamente
maduros. Para comparar los promedios de las introduc-
ciones se usd la prueba de rango miltiple de Duncan.
El anilisis de varianza se realiz6 con el procedimiento
GLM de SAS.

El niimero y peso de semillas por fruto también se
determind para los estados de maduracion. Se realizo
un andlisis de varianza y prueba de rango maltiple de
Duncan para comparar los promedios de las introduc-
ciones. Para caracterizar el comportamiento de las
introducciones con las variables: peso del fruto (PFi),
grados brix (GBi) y nimero de semillas (NSi) se reali-
zaron diagramas de dispersion.

Etapa II: Evaluacion de los descriptores morfologi-
cos en una muestra de la coleccion

De la coleccion se escogieron al azar 24 introduc-
ciones para probar los descriptores morfologicos (Tabla
1). Se utilizaron los descriptores cuantitativos y cualita-
tivos propuestos por Lagos et al. (2003). En el conjunto
de descriptores utilizados se efectuaron cambios como
la adicion de algunos descriptores cualitativos y la eli-
minacion de otros considerados poco discriminativos
para determinar variabilidad en términos de la expresion
fenotipica entre materiales (Tabla 2).

Tabla 1. Introducciones de uchuva caracterizadas
morfologicamente.

Introducciones

UNPUO053, UNPU096, UNPUO11, UNPU09S5,

UNPUO51, UNPU127, UNPUO56, UNPUO17,

UNPUO15, UNPU023, UNPU022, UNPU020,
UNPUO16, UNPU009, UNPUOL1.

UNPU143, UNPUO037, UNPUO42, UNPU221,

Departamento

Valle del Cauca

Cauca UNPU110, UNPU043.
Caldas UNPU220, UNPU222.
Quindio UNPU219
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Tabla 2. Descriptores morfologicos cualitativos y cuantitativos.

Descriptores morfologicos cualtitativos

Descriptores morfologicos cuantitativos

1 Color de la hoja Ancho de la hoja 11 Peso pulpa fresca

2 Pubescencia de la hoja* Largo de la hoja 12 Grados brix*

3 Pegajosidad de la hoja* Largo del pedicelo 13 Tamafo transversal del caliz
Tamaho longitudinal del

4 Color secundario de la corola 4 Diametro de la flor 14

Prolongacion de las méculas
de la flor*

Color de la antera

W
W

Color de la baya madura

O 00 3 &

6
Color de la baya inmadura 7
8
9

Pegajosidad del fruto*
10 Color de la semilla 10

Peso del fruto

Tamaho transversal del fruto 16
Tamafo longitudinal del fruto 17

caliz
15 Diametro de la semilla

Largo de la semilla

Grosor de la semilla

Peso semilla himeda
Peso semilla seca

Namero de semillas/fruto

* Descriptores sugeridos por los autores

El trabajo de campo se realizd en dos etapas, la
primera comprendid la fase de semillero en la cual
se sembraron dos semillas por material en Growing
médium® (oasis); en la segunda fase las plantas se
trasplantaron en el campo. Las plantas se sembraron
en hoyos de 20x20x25 cm a 1.20 m entre plantas y a
1.6 m entre surcos.

Analisis estadistico de la informacion

La informacion obtenida se almacend en una base
de datos de acuerdo con las modalidades del descriptor.
Las variables cuantitativas se transformaron en cate-
goricas - ordinales para tener el caracter de variables
cualitativas activas, o generadoras de ejes factoriales.
Posteriormente la informacion se proceso en el software
SPAD (version 3.5) para el analisis de correspondencia
miltiple y de clasificacion de acuerdo con el método
jerarquico ascendente siguiendo el método de agrega-
cion de Ward, el cual garantiza la obtencidn de clases
en la que es mayor la separacion entre clases (maxima
inercia interclases) y la homogeneidad de los grupos
constituidos (minima inercia intraclases) (Etxeberria
et al., 1995).

El método de ordenacion utilizado para los ca-
racteres cuantitativos fue el andlisis multivariado de
componentes principales, que transforma las variables
cuantitativas en un conjunto de variables no correla-
cionadas llamadas Componentes Principales (Franco
e Hidalgo, 2003). Una vez obtenidos se realizaron los
procedimientos seleccion de componentes principales
con valores propios superiores a 1.0, los cuales explican
la mayor variabilidad en la poblacion; la tabla de vecto-
res propios permite definir las contribuciones absolutas
de los diferentes descriptores y la conformacion de cada
uno de los componentes principales seleccionados.

Para el Analisis de Clasificacion se utilizo el mé-
todo de agregacion de Ward. Con un diagrama de dis-
persion de las introducciones seglin las caracteristicas
del fruto (por ejemplo: contenido de solidos solubles,
namero de semillas, peso y tamaho de fruto) se identi-
ficaron materiales promisorios.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de variables relacionadas con el fruto

Se encontraron cuatro grados de madurez en los
frutos. Uno: frutos fisiologicamente desarrollados de
color verde oscuro; dos: anaranjado claro con visos
verdes hacia la zona del céliz; tres: anaranjado claro,
y cuatro: anaranjado. La caracterizacion descriptiva y
cuantitativa permiti6 generar ecuaciones de regresion
con alta capacidad de prediccion del peso con base en
el producto de los didmetros, lo cual se puede confirmar
con el coeficiente de determinacion que para la mayo-
ria de los casos fue superior al 90% (Tabla 3). Estas
ecuaciones pueden utilizarse para estudios futuros de
tasas de crecimiento y desarrollo de los frutos para
evaluar periodos de maxima acumulacion de materia
seca y orientar practicas de manejo agrondémico. La
relacion de diametro ecuatorial /didmetro polar (XE/
P) permitio clasificar los frutos de acuerdo con tres
formas: alargados (<0.95), redondos (1.05-0.95) y
achatados (>1.05).

La distribucion espacial de las introducciones
localizd en el cuadrante I a 16 genotipos que pre-
sentaron alto contenido de sblidos solubles y ma-
yor peso de fruto (Figura 1). Estas introducciones
fueron: UNPU145(Narino), UNPU202(Nariho),
UNPUOII(Valle), UNPUI57(Narifo),
UNPUO34(Narifio), UNPUI141(Narifno),
UNPUO35(Narifo), UNPUIIl1(Narifo),
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Tabla 3. Ecuaciones de regresion para estimar peso del fruto con base en el producto de los diametros

de algunas de las accesiones evaluadas.

Nint Material Ecuacion R2 Xe/p Forma
UNPUOI9  JUNTASII PF=1616.96+0.63(PD-2877.45) 0.981 0.9091 Alargado
UNPU022  JUNTASI4 PF=757.68+0.59(PD-1524.74) 09645 10171 Redondo
UNPU031 PASTO7 PF=1760.48+0.62(PD-3178.69) 09842 0.9639 Redondo
UNPUI62  PASTO49 PF=1462.61+0.58(PD-2778.76) 0.9444 09325 Alargado
UNPUO56  FELIDIA PF=1723.57+0.64(PD-3064.94) 09896  1.0026 Alargado
UNPUII0  COCONUCO PF=1655.03+0.67(PD-2986.230 09697  0.9482 Alargado
UNPUI27  BARRAGAN PF=1092.50+0.62(PD-2069.44) 09503 09913 Redondo
UNPU219  QUINDIO PF=1431.17+0.60(PD-2700.65) 09632 0977 Redondo
UNPU222 UNAL4 PF=1257.41+0.60(PD-2299.97) 09859 09135 Alargado
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Figura 1. Ubicacion espacial de las accesiones de acuerdo con
las variables peso del fruto y contenido de solidos solubles.

UNPUO27(Narino), UNPUO31(Narino),
UNPU199(Narino), UNPU160(Narifno),
UNPUO17(Valle), UNPU162(Narino),
UNPUO025(Narino) y UNPU156(Narifo).

La distribucion espacial de las accesiones reunid
en el cuadrante I las siete accesiones con mayor peso del
fruto y bajo nimero de semillas (Figura 2): UNPU205
(Narino), UNPU145 (Narifio), UNPUO17 (Valle),
UNPUO023 (Valle), UNPUI141 (Narifio), UNPU111
(Narino) y UNPU162 (Narino).

Los frutos de las introducciones UNPU145,
UNPUO17,UNPU141, UNPU111, UNPU162, UNPU096
y UNPUOI19 reunieron las tres caracteristicas de interés:
mayor peso, contenido de solidos solubles y bajo niimero

Peso promedio del fruto Vs Nimero de semillas
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Figura 2. Ubicacion espacial de las accesiones de acuerdo con
las variables peso del fruto y nimero de semillas.
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(CS), cada una contribuy6 con el 20.7%. Dentro de es-
tas variables las modalidades de mayor aporte (19.9%)
fueron: CM=2 (10Y 4/3 oliva moderado), CA=2 (5Y 9/9
amarillo brillante), CBM=2 (7.5R 5/13 naranja rojizo
fuerte) y CS=2 (amarillo naranja oscuro).

La mayor contribucion en el segundo eje 1a hicieron
las variables color de hoja (CH: 27,6%), prolongacion
del color secundario de la corola (PCSC: 24,8%) y la
pegajosidad de la hoja (PgH: 17,8%). La mayor contri-
bucion fue CH=3 (7.5GY 4/4 verde oliva moderado),
PCSC=1 (presencia) y PgH=2 (intermedia) con 19.5%,
16.5% y 12.6% respectivamente.

En el tercer eje la variable que mas aportd fue el
color de la hoja (44%), y 1a modalidad de mayor contri-
bucion fue CH=2 (verde amarillo moderado: 39.5%). La
mayor variabilidad presentada en el primer eje estuvo
asociada con caracteristicas morfologicas particulares
que presenta la introduccion UNPUOS53 (Figura 4)

La variable pubescencia de la hoja (PH), aunque
no contribuyd significativamente en la variabilidad,
se consider6 importante junto con la presencia de
tricomas en las hojas porque pueden estar asociadas
con el estado sanitario de la planta. La abundante
pubescencia y presencia de tricomas generan pegajo-
sidad en las hojas y es posible que reduzcan el daho
por insectos (Figura 5).

El dendrograma (Figura 6) mostrd tres agrupa-
mientos de las 24 introducciones para las variables
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Figura. 3. Plano factorial de los ejes del Analisis de Correspondencia Miltiple (ACM).

Figura 4. Arriba: Physalis peruviana L. de fruto rojo introduccion UNPUO053, abajo: Physalis peruviana
L. de fruto amarillo.

Figura 5. A) Abundante y escasa pubescencia en las hojas; B) Presencia y ausencia de tricomas glandulares;
C) Hojas con danos por insectos y sin danos.

105



ACTA AGRON (PALMIRA). 57 (2) 2008, p 101-108

.25
3
0% 0% 1%
0.13
0.10
D05
0.03
00 0.020 0.0 0.01 0.02

0.00 0.00 0.00.00 0.00 0.00 0.00 0.000.00
1 24 3 19 20 12 7 16 14 10 2 6 8 18 17 15 11 13 21 22 23 9 4 5

vccccaQqccddlvvvyvy CVVVVVVVYV VYV

V: Valle C: Cauca Cl: Caldas Q: Quindio

Figura 6. Clasificacion jerarquica del Analisis de Correspondencia Multiple (ACM).

cualitativas. En el primer grupo se situd la introduccion
UNPUO053, alejada respecto a las otras y tan diferente
que se debe determinar si se trata de otra especie.

En el segundo grupo se localizaron las introduc-
ciones UNPU043, UNPU143, UNPU221, UNPU110,
UNPUO037, UNPU109, UNPU220 y UNPU219, repre-
sentando el 33.33% del material caracterizado. Estos
materiales presentaron pubescencia intermedia de la
hoja y prolongacion del color secundario en la corola.
En cuanto al origen procedieron de los departamentos
del Cauca, Caldas y Quindio.

En el tercer grupo se localizd a un nivel de simi-
litud de 0.25 con respecto al grupo 2. Lo conformaron
las introducciones UNPUO17, UNPU096, UNPUO51,
UNPUI127, UNPUO42, UNPU020, UNPUO022,
UNPUO15, UNPUO23, UNPUO16, UNPUOOO9,
UNPUO019, UNPUO056, UNPUO11 y UNPUO9S, repre-
sentando el 62.5% de los materiales caracterizados.
Presentaron abundante pubescencia y pegajosidad de la
hoja y ausencia de la prolongacion del color secundario
en la corola. Las introducciones fueron originarias del
departamento del Valle, a excepcion de UNPU042
(Cauca, Cajibio), lo que indicaria que hay caracteristicas
que se presentan en determinados sitios y permiten la
diferenciacion de poblaciones.
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Analisis de Componentes Principales

En el anéalisis de componentes principales (ACP)
para las variables cuantitativas mayor variabilidad
estuvo relacionada con el fruto (peso, tamafio transver-
sal y longitudinal, peso de la semilla himeda y seca,
niimero de semillas y el contenido de sdlidos solubles)
(Figura 7).

El dendrograma de clasificacion de los materiales
con base en los descriptores cuantitativos determind la
conformacion de cinco grupos (Figura 8).

El primer grupo estuvo conformado por las intro-
ducciones UNPUO0O09 (Valle) y UNPUOI11 (Valle) que
representaron el 8.33% del total de los materiales ca-
racterizados, los cuales presentaron tamafo transversal
del caliz (42.4mm) por encima del promedio general
(26.33mm) y menor peso de pulpa fresca (1.526.2mg)
con respecto al promedio general (2.111.34mg).

En el segundo grupo se ubicaron el 25% de los ma-
teriales conformado por las introducciones UNPUO020
(Valle), UNPUO022 (Valle), UNPUOO9 (Valle),
UNPUO004(Valle), UNPU127(Valle) y UNPUO17(Valle).
Se caracterizaron por presentar frutos con tamafo trans-
versal (11.33mm), tamano longitudinal (12.22mm), peso
del fruto (903.27mg), menores al promedio general
(12.62mm, 13.50mm y 1247.09mg) respectivamente;
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Figura 7. Plano vectorial que muestra la correlacion entre las 10 variables cuantitativas y los dos
primeros componentes principales.
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en este grupo prevalecieron los materiales del depar-
tamento del Valle.

El tercer grupo estuvo conformado por el
33.33% de los materiales y de diferente procedencia:
UNPUO95 (Valle), UNPUO15 (Valle), UNPU221 (Cau-
ca), UNPUO023 (Valle), UNPUOSI (Valle), UNPUO19
(Valle), UNPUQ96 (Valle) y UNPUOI11 (Valle). El
grupo cuatro estuvo conformado por la introduccion
UNPUO53 (Juntas, uchuva roja). Estos dos grupos no
presentaron caracteristicas en comin para los individuos
que las conformaron.

El Gltimo grupo reunid las introducciones
UNPU222 (Caldas), UNPU220 (Caldas), UNPU143
(Cauca), UNPUO37 (Cauca), UNPU219 (Quindio),
UNPU110 (Cauca), y UNPUO56 (Valle) representando
el 29.17%. Se caracterizaron por presentar mayor peso
de la semilla himeda (242.5mg) y seca (184.46mg),
mayor longitud del pedicelo (1.83cm) y mayor tamaho
longitudinal del caliz (35.49mm) con respecto a los
promedios generales (193.61mg, 148.47mg, 1.54cm y
31.95mm) respectivamente.

CONCLUSIONES

La caracterizacion cuantitativa de los frutos permi-
tid generar ecuaciones de regresion con alta capacidad
de prediccion del peso del fruto con base en el producto
de los diametros. La relacion didmetro ecuatorial / dia-
metro polar permiti6 clasificar los frutos en tres formas:
alargados, redondos y achatados.

Los frutos de las introducciones UNPUI145,
UNPUO17,UNPU141, UNPU111, UNPU162, UNPU096
y UNPUO19 presentaron mayores pesos, contenido de
solidos solubles y bajo nimero de semillas.

A través del analisis de correspondencia multiple
(ACM) la variabilidad en los materiales se explicd por
los dos primeros componentes en los cuales las carac-
teristicas de mayor aporte fueron color de las maculas
(CM), color de las anteras (CA), color de la baya madura
(CBM)), color de la semilla (CS) y prolongacion del color
secundario en la corola (PCSC).

El dendrograma de las caracteristicas morfologicas
cualitativas no mostro6 tendencia al agrupamiento de las
introducciones.

En el analisis de componentes principales (ACP)
las variables cuantitativas de mayor aporte a la va-
riabilidad se relacionaron con el fruto (peso, tamaho
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transversal y longitudinal, peso de la semilla himeda
y seca, nimero de semillas y el contenido de solidos
solubles).
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RESUMEN

La técnica RAM (Random Amplified Microsatellites) se uso para el analisis de diversidad genética de 43 accesiones de uchuva recolectadas en seis
regiones de Colombia (Narino, Valle del Cauca, Cauca, Caldas, Quindio y Cundinamarca), pertenecientes a la coleccion establecida en la Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira. El analisis se realizo sobre 42 loci polimorficos obtenidos con siete cebadores, encontrandose baja diversidad
para las introducciones de Nariiio, Cauca, Quindio, Caldas y Cundinamarca. La poblacion del Valle del Cauca reunio la mayor diversidad de los
materiales recolectados.

Palabras claves: Solanaceae; loci polimorficos; cebadores; RAM.

ABSTRACT

The RAM’s technique (Random Amplified Microsatellites) was used to assess the genetic diversity of 43 accesions of Cape gooseberry collected in
six regions of Colombia (Narifio, Valle del Cauca, Cauca, Caldas, Quindio and Cundinamarca), property of the National University of Colombia
at Palmira’s campus collection. This analysis was based on the data from 42 polymorphic loci generated with seven primers. The results showed
high genetic distance among accessions from Valle del Cauca and low genetic distance among accessions from Nariio, Cauca, Quindio, Caldas and

Cundinamarca departments.

Key words: Solanaceae; Polymorphic loci; primers; RAM.

INTRODUCCION

El género Physalis se encuentra distribuido des-
de Estados Unidos, México y Centro América hasta
Sudamérica y las Antillas, con pocos representantes
nativos del Viejo Mundo. La mayoria de las especies se
encuentran en México, considerado como el centro de
diversidad del género. P. peruviana L. ha sido la especie
mas utilizada en cultivos comerciales por su fruto azu-
carado (Quirds, 1984). La uchuva ha tenido gran auge
en los mercados mundiales dadas sus caracteristicas
nutricionales y de fruta tropical exdtica que la hacen
Ilamar la fruta de oro (Fischer et al., 2000).

La caracterizacion y documentacion de las intro-
ducciones de un banco de germoplasma permite evitar
duplicados e identificar accesiones promisorias para

procesos de seleccidn, mejoramiento genético o proce-
sos agroindustriales (Fisher, et al., 2000). Zietkiewicz,
et al., 1994, propusieron un novedoso método de me-
dicion de la diversidad genética en plantas y animales
utilizando una técnica molecular que combina el uso
de cebadores que contienen secuencias microsatélites
y un extremo 5 degenerado. Esta técnica combina los
beneficios de los analisis microsatélites con el analisis
RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) y se ha
denominado microsatélites amplificados aleatoriamente
(RAM). Latécnica se basa en la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), el método es reproducible y permite
la deteccion de polimorfismo entre especies y dentro
de ellas. Los marcadores obtenidos por los RAM se
pueden usar para estudios de poblaciones, no requiere el
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conocimiento previo de secuencias ni el uso de is6topos
radioactivos (Hantula et al., 1996). Los fragmentos de
ADN amplificados estan compuestos de dos microsaté-
lites suficientemente cercanos para ser amplificados por
PCR (Zietkiewicz et al., 1994). La fuente de variabili-
dad en los fragmentos obtenidos puede deberse a una
insercion o supresion entre el fragmento amplificado que
podria originar un amplio polimorfismo o ausencia de
un producto, también la variabilidad en el nimero de
repeticiones del microsatélite puede determinar el nivel
de polimorfismo (Hantula, et. al., 1996).

Estudios de diversidad genética realizados en
especies vegetales (Morillo et al., 2005) y animales
(Oslinger et al., 2006) en el Laboratorio de Biologia
Molecular de la Universidad Nacional de Colombia
sede Palmira sugieren que la técnica es una herramienta
eficiente para este tipo de estudios. Muhnoz et al. (2007)
sefalan entre las ventajas de la técnica RAM que no se
necesita informacion previa, que es reproducible debido
alalongitud del cebador, que es sencilla y de bajo costo,
que se puede obtener gran niimero de bandas utilizando
geles de alta resolucion, que hay concordancia entre
las caracteristicas bioldgicas y los grupos genéticos
formados y que diferencia al interior de las especies,
entre especies y entre familias. El objetivo del trabajo
fue evaluar la diversidad genética del Banco de Ger-
moplasma de Uchuva de la Universidad Nacional de
Colombia sede Palmira.

MATERIALES Y METODOS

Semillas de 46 accesiones de uchuva (43 de P.
peruviana y 3 de especies relacionadas) del Banco de
Germoplasma de la Universidad Nacional de Colombia

sede Palmira (Tabla 1), se sembraron en medio liquido
(Murashige & Skoog 0.44 g L™, tiamina 0.1g L, saca-
rosa 20g L™, se incubaron a 18°C y humedad relativa
de 70% durante tres meses.

La extraccion de ADN de las hojas se realizd
siguiendo la metodologia descrita por Dellaporta et al.
(1983). Las concentraciones se estimaron por compara-
cion con patrones conocidos de ADN del bacteriofago
lambda en un gel de agarosa al 0.8% corrido en buffer
TBE 0.5X (Tris-borato 0045M; EDTA 0.001M) tefiido
con bromuro de etidio a una concentracion final de
0.5 ug mL™. El ADN cuantificado se diluy6 en agua
grado HPLC hasta una concentracion de 5 nguL™ y se
almacend a —20°C.

Para la amplificacion se seleccionaron siete ceba-
dores (Tabla 2), teniendo en cuenta la habilidad para
revelar polimorfismo, el nimero de bandas polimorficas
y lareproducibilidad. Para estandarizar las condiciones
de cada cebador se determinaron las concentraciones
optimas de cloruro de magnesio, cebador y buffer de
Taq. También se determind la temperatura de hibri-
dacion para cada cebador (Tabla 3). Para todos los
cebadores se utilizaron 200 uM de cada DNTP, 1U de
Taq polimerasa (Fermentas ®), en un volumen total de
reaccion de 12.5 uL. La amplificacion se realizo en un
termociclador PTC-100 Programmable Termal Contro-
ller (MJ Research Inc®), con las siguientes condiciones:
95°C por 5 minutos, seguido de 37 ciclos de 95°C por
30 segundos, 50-58°C por 45 segundos (de acuerdo con
el cebador utilizado, Tabla 3), 72°C por 2 minutos y una
extension final de 72°C por 7 minutos.

Los productos amplificados se separaron por
electroforesis en geles de agarosa al 1.2%, tefiidos con

Tabla 1. Accesiones de uchuva Physalis peruviana y especies relacionadas caracterizadas molecularmente.

Accesion Origen
UNPUO025, UNPU 026, UNPU 029, UNPU 032, UNPU 035, UNPU 038, UNPU 051,
UNPU 113, UNPU 034 Narifio
UNPU 011, UNPU 013, UNPU 014, UNPU 018, UNPU 021, UNPU 048, UNPU 053,
UNPU 056, UNPU 096, UNPU 098, UNPU105, UNPU107, UNPU112, UNPU123, Vall
UNPU134, UNPU 149, UNPU 127, UNPU 076*, UNPU 077*, UNPU 081* ¢
UNPU 101, UNPU 219 Quindio
UNPU 042, UNPU 045, UNPU 143, UNPU 078, UNPU 079, UNPU 080, UNPU 103,
UNPU 110 Cauca

UNPU 001, UNPU 002, UNPU 004

UNPU 104, UNPU 106, UNPU 109, UNPU 115

Cundinamarca

Caldas

* Especies relacionadas
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Tabla 2. Cebadores utilizados en microsatélites RAM.
Designaciones de los sitios degenerados: H(A,T o C); B(G,T o
C); VGG Ao C) y D(G,Ao T).

Cebador Secuencia
GT VHVGTGTGTGTGTA
CT DYDCTCTCTCTCTCTCTC
CGA DHBCGACGACGACGACGA
CA DBDACACACACACACACA
AG HBHAGAGAGAGAGAGAGA
TG HVHTGTGTGTGTGTGTGT
CCA DDBCCACCACCACCACCA

bromuro de etidio a una concentracion final de 0.5 ug
mL", y se visualizaron bajo luz ultravioleta. La lon-
gitud de los productos de amplificacion se estimd por
comparacion con un marcador de peso molecular de
100pb (Promega®).

La informacion suministrada se registrd en una
matriz binaria de presencia (1) o ausencia (0). Para la
seleccion de bandas polimorficas se considerd como
locus polimdrfico aquel en el cual la frecuencia del
alelo mas comian es menor al 99%. Para el registro
no se tuvieron en cuenta aquellas bandas de dificil
lectura. A partir de esta matriz, utilizando los progra-
mas SIMQUAL® del paquete Numerical Taxonomy
System for Personal Computer NTSYS- pc version 1.8
y el programa TFPGA® (Miller 1997), se realizaron
los analisis estadisticos.

La similitud genética se calculd con el coeficiente
de Nei- Li, S=2a/ (2a+b+c) donde a = bandas compar-
tidas por ambos individuos, b = bandas presentes en el
individuo (1) pero no en (2), y C = bandas presentes en
el individuo (2) pero no en (1). El analisis de agrupa-
miento se realizd con el programa SAHN de NTSYS
—pc utilizando el método UPGMA, método grafico de
agrupamiento por parejas que usa el promedio aritmé-
tico no ponderado (Unweighted pair- group arithmetic

mean). El dendrograma se construyd con el programa
TREE de NTSYS —pc version 1.80.

Se realizaron dos analisis de correspondencia
miltiple (ACM), el primero para las 43 accesiones de P.
peruviana de los diferentes departamentos y el segundo
para las accesiones del Valle del Cauca. Este analisis
permite asociar columnas y filas de la matriz binaria
determinando el nivel de asociacion o proximidad (Jo-
seph et al., 1992).

Para estimar la diversidad genética se consideraron
los parametros de heterocigosidad promedio (H) y el
porcentaje de loci polimorficos (P), los cuales se estima-
ron sobre todos los loci y el promedio de los mismos de
acuerdo con la formula no sesgada de Nei (1973) asf:

H=1-3f (i)?

f(i): Frecuencia del alelo i en la poblacion.

>f (i)*: Probabilidad de que dos individuos toma-
dos al azar tengan el alelo i.

H: Probabilidad de que dos individuos tomados al
azar tengan diferente alelo, H, es el valor con el que se
representa la diversidad de la poblacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis descriptivo

Los siete cebadores RAM generaron 50 patrones
de bandas distinguibles en un rango de longitud de 250
a 1.000 pares de bases. El nimero de loci polimorficos
por cebador varid entre 1 para CCA y 10 para GT. El
porcentaje de loci polimorficos fue 97.61%. El patron de
amplificacion generado por el cebador CGA se muestra
en la Figura 1.

Las introducciones UNPU048, UNPUO0S53,
UNPUO076, UNPUO81, UNPU096 y UNPUO77 proce-
dentes del departamento del Valle presentaron mayor
polimorfismo. Estos materiales presentaron fruto rojo
(Iineas 14 y 16 de la Figura 1) y corroboraron los re-
sultados obtenidos en la caracterizacion morfoldgica
(Bonilla et al., 2007). La introduccion UNPU 018
(Juntas, Valle) presento un patron de bandas diferente;

Tabla 3. Condiciones de PCR para los cebadores microsatélites RAM

Concentracion final

. Cebador Cebador Cebador
Reactivo Cebador GT Cebador CCA-CA AG CGA TG-CT
Buffer de Taq 1x 0.64x 1x 1x 1x
Cebador (uM) 4 4 4 3.2 4
MgCL, (mM) 2 2 2 2 2
Temperatura de
hibridacion 58 50 50 58 55

O
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Figura 1. Patron de bandas generado con el cebador CGA en algunas introducciones de

Physalis peruviana L. La linea 30 (M) representa el marcador de peso molecular de 100pb.

N: Introducciones de Narino V: Valle Q: Quindio

@ Introducciones de fruto rojos

A Introducciones relacionadas con el género Physalis
también las introducciones UNPU053 y UNPU048 El coeficiente de similitud de Nei-Li, a nivel de
(fruto rojo) presentaron cinco alelos Gnicos con los ce- 86%, diferenci6 cuatro grupos (A, B, Cy D) y 24 ha-
badores GT, CT, CGA y TG con tamanos de 680, 950, plotipos (individuos con estructura genética idéntica y
420, 530 y 1.000 pares de bases, correspondiendo los que se diferencian de otro por lo menos en la presencia
dos tltimos al cebador TG. Las diferencias morfoldgicas o ausencia de una banda al utilizar técnicas molecula-
en color de fruto y semilla, en méculas, hojas, tricomas res) (Figura 2). Los agrupamientos no se relacionaron
y la separacion en un grupo genético diferente de los estrlctam'ente con el origen geograﬁ'co; sin embargo,
materiales mencionados, sugieren que deben separarse los materiales de Cundinamarca tendieron a agruparse
taxondmicamente de las otras accesiones. Para ello esta de la misma manera que los materiales de Narifio y
en proceso un trabajo de investigacion. Cauca, debido posiblemente a que fueron recolectados
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en sitios donde se encuentran cultivos comerciales a
pequeha escala y es posible que haya ocurrido flujo de
semilla entre regiones.

La localizacion en un mismo haplotipo de in-
dividuos de Cundinamarca (UNPUO004, UNPUOO1,
UNPU002), Cauca (UNPU110), Caldas (UNPUI106)
y Quindio (UNPU219) podria explicarse porque parte
importante de la uchuva consumida en el departamento
de Caldas proviene de Cundinamarca y al encontrarse
al borde de carretera posiblemente puede provenir de
semillas de frutos comerciales. De los materiales del
Quindio y Cauca no se conoce con certeza su proceden-
cia. Cinco materiales del Cauca (UNPUO045, UNPU143,
UNPUO079, UNPU080 y UNPU042) tuvieron el mismo
haplotipo, lo cual puede explicarse por el intercambio de
semilla entre cultivadores comerciales (Figura 2).

Los materiales (UNPUO21) del Valle y (UNPU113)
de Narino presentaron también el mismo haplotipo. En
las cuatro agrupaciones hubo materiales del departa-
mento del Valle, lo cual indica que la mayor parte de
la variabilidad de la coleccion de germoplasma de la

Universidad Nacional Sede Palmira esta representada
por materiales silvestres recolectados en un bosque
secundario en la cuenca del rio Guabas del municipio
de Ginebra, Valle. Ademas, la muestra (17 accesiones)
para este departamento fue la de mayor tamafo. Los
materiales se encuentran en peligro de desaparecer de-
bido a la deforestacion que se presenta en esta zona.

La baja diversidad del resto de los materiales
puede explicarse porque fueron recolectados cerca de
cultivos comerciales, a orillas de carretera, en jardines
y huertos.

El dendrograma, a nivel de similitud de 40%,
diferencid dos grupos, el primero conformado por
introducciones de P. peruviana y el segundo por es-
pecies relacionadas (Figura 3). Dentro de los grupos
no se presentd clara diferenciacion por procedencia
geografica.

El anilisis de correspondencia miltiple (ACM)
(Figura 4) separd los materiales en cuatro grupos con
coeficiente de similitud de 86%. El grupo 1 estuvo
conformado por 39 introducciones, el grupo 2 lo in-

UNPU025
UNPU029
UNPU034
UNPU026
UNPU032
UNPUO11
UNPUO013
UNPUO14
UNPU113
UNPU021
UNPU104
UNPU045
UNPU143
UNPUO079
UNPU080
M _|UNPU115

UNPU042
— UNPU109
— UNPU149
UNPU219
UNPU004
UNPU001
UNPU002
UNPU110 A
UNPU106
— UNPU103

UNPU098
UNPU105
UNPU127
UNPU101

— UNPUO078
UNPU134
UNPU107
UNPU112
UNPU123
UNPU056

UNPUO035
—UNPUO038

l UNPU096
UNPUO018

I tNPUO51
UNPU048

UNPU053

UNPUO076

.jl

0. 0.3 0.4 0.5 0.6

UNPUO77 B
. . - UNPUOBY
08 09 10

Figura 3. Dendrograma de la estructura genética de 46 introducciones del género Physalis basado en el coeficiente
de similitud de Nei-Li y calculado de los datos combinados de los siete cebadores microsatélites RAM, con el método
de clasificacion UPGMA, utilizando los programas SAHN y TREE de NTSYS-pc version 1.8 (Exeter Software,
Setauket, NY, USA). El grupo A corresponde a Physalis peruviana y el grupo B a especies relacionadas de Physalis.
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tegraron las introducciones de fruto rojo (UNPU048
y UNPUO53), en los grupos 3 y 4 se encontraron las
introducciones UNPUO18 (Juntas-Valle) y UNPU096
(Las Hermosas-Valle) respectivamente.

El anilisis de similitud genética y de agrupamiento
de las introducciones recolectadas en el departamento
del Valle del Cauca (Figura 5), a nivel de similitud de
69%, formd dos grupos. El primero correspondio a las

Dim2

0.0129

/

-0.0154 T |

0.0437}—|

|
\

0.0338

-0.0001 Dim3

© Las demas introducciones
® UNPU048 y UNPUO053 (Uchuva roja)
« UNPUO018 (Juntas-Valle)

< UNPUO096 (Las Hermosas-Valle)

Figura 4. Analisis de correspondencia mualtiple
explicado para 43 individuos de Physalis peruviana L.

introducciones de P. peruvianay el segundo estuvo con-
formado por las introducciones UNPU048 y UNPUO0S53
(fruto rojo).

UNPU096 (Las Mirlas), UNPUOS1 (La Selva)
y UNPUOI18 (Juntas) se diferenciaron de las demas
introducciones a nivel de similitud de 86%. Estas
introducciones aportaron la mayor diversidad y se
recolectaron en la cuenca del rio Guabas (Valle). El
analisis de correspondencia mualtiple realizado para las
accesiones del Valle del Cauca separo los individuos en
cuatro grupos (Figura 6).

Diversidad genética

En las 43 introducciones se encontraron grupos de
individuos con estructura genética idéntica que diferian
de los otros por la presencia o ausencia de al menos una
banda, identificAndose 24 haplotipos.

El valor de heterocigosidad calculado para toda
la poblacion fue de 0.2559, valor no muy alto teniendo
en cuenta que fluctda entre O y 1. Sin embargo, en un
estudio de Lycopersicon sculentum perteneciente a la
misma familia se report6d un valor de heterocigosidad
H=0.18 (Restrepo, 2003). Si se compara este valor con
el obtenido en este estudio, éste fue considerablemente
alto y puede estar asociado con la naturaleza al6gama
de la especie. Algunas introducciones recolectadas en
estado silvestre en la cuenca del rio Guabas y las intro-
ducciones UNPU048 y UNPUOS53 (de fruto rojo) estan
genéticamente mas distantes de las demés introducciones.
La poca diversidad que se observa en las introducciones

UNPUO11
UNPUO13
UNPUO014
UNPU149
UNPU098
UNPU127 Fig. 5. Dendrogra}n.la de
UNPUO21 la estructura genética
de las introducciones
UNPU105 colectadas en el
_____ UNPU107 departamento del
UNPU112 Valle del C?uca basado
_E UNPU123 en el coeficiente de
similitud de Nei-Li y
UNPU056 calculado con los datos
UNPU018 combinados de los siete
cebadores microsatélites
UNPUO051 p
RAM, con el método de
UNPUO96 clasificacion UPGMA,
| UNPU048 usando los programas
lUNPUO053 SAHN Yy TREE de
—— —_— NTSYS-pc version
0.67 075 0.84 0.92 1.00 1.8 (Exeter Software,
Coefficient
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Fig. 6. Analisis de correspondencia multiple explicado para
las introducciones colectadas en el departamento del Valle del
Cauca.

O Introducciones UNPU098, UNPU112, UNPU013, UNPUO14, UNPU021,
UNPU105, UNPU107, UNPU149, UNPU051, UNPU056 y UNPU096.
UNPU123 y UNPU127.

UNPUO053 y UNPU048 (Fruto rojo)
UNPUO11

4>

de Cauca, Cundinamarca Narifio, Caldas y algunas del
departamento del Valle, con similitud mayor de 90%, in-
dican la posible homogenizacion de este recurso genético
por la diseminacion de materiales comerciales.

Se ha reportado que los estimativos de diversidad
genética basados en marcadores de herencia dominante
como los RAPD y los RAM estan asociados con las es-
trategias de muestreo (nimero de plantas por poblacion,
distancia geografica entre las poblaciones muestreadas
y niimero de poblaciones estudiadas) y el nimero de
bandas polimorficas (Nybom y Bartish, 2000).

La estructura genética poblacional de las especies
se debe realizar con criterio de agrupamiento geografi-
co, edafo-climéatico o morfologico. En este estudio no
se analizd la estructura poblacional debido a que en las
introducciones el agrupamiento no se relacion6 con la
distribuciodn geografica, por lo cual este criterio no seria
pertinente para calcular los estimativos de diferenciacion
poblacional. Para realizar este anélisis se debe hacer un
muestreo mas amplio dirigido a zonas de bosques o lu-
gares donde la influencia del componente antropico sea
minimo y se encuentren materiales silvestres o establecer
otro criterio de agrupamiento. Sin embargo, hubo un
agrupamiento que discrimind entre especies y dentro
de especies del género Physalis que permite concluir
que la técnica RAM puede ser til para caracterizar las
poblaciones de Physalis atin no estudiadas.
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RESUMEN

En México el polimorfismo cromosdomico en poblaciones naturales de Drosophila se estudié en D. pseudoobscura, D. willistoni y D. nebulosa. En la
primera, mas ampliamente analizada, se reconocen 27 inversiones correspondientes al 67.5% de la variabilidad para esta caracteristica, identificando
cuatro razas. Diferentes recolectas detectaron nuevas inversiones que permitieron reestructurar el arbol filogenético para la caracteristica. Con
base en el alto niimero de estas nuevas inversiones y otras evidencias se postuldo como arreglo ancestral el Tree Line (TL) y se sugiere como centro de
origen de la especie la region en que colindan los estados de Michoacan y Zacatecas. Se encontraron gradientes geograficos para algunas inversiones
tanto en localidades distantes como micro-geograficas. Un estudio de recolectas semestrales por ocho afos con las otras dos especies senald alto
grado de diversidad para la frecuencia de inversiones, 64.3% para D. willistoni 'y 52.9% para D. nebulosa. En ambas especies se cuantifico el namero
promedio de inversiones por hembra de 2.57 para D. willistoni y de 1.57 para D. nebulosa, que las sitiian dentro del area marginal de la distribucion
de la especie. Sin embargo, conservan alto grado de diversidad que aparentemente no les corresponderia debido a su marginalidad.

Palabras claves: Drosophila; polimorfismo cromosdmico; poblaciones naturales; México.

ABSTRACT

In Mexico, chromosomal polymorphism in Drosophila has been studied in D. pseudoobscura, D. willistoni and D. nebulosa. The first species is better
studied with respect to the number of populations analyzed (close to 60), in which there were recognized up to 27 inversions corresponding to the
67.5 % of the total variability for this characteristic, identifying four races. With all of these evidences we rebuilt phylogenetic tree and postulate
as ancestral gene arrangement the sequence Tree Line (TL) and suggesting as origin center of the species the surrounded area between Michoacan
and Zacatecas states. Geographical gradients for several inversions at both macro and micro-geographic scales were also detected. The other species
were both studied for a seasonal changes during eight years. As a result, it was found a high variability degree for the inversions number, 64.3 %
of the total variability for this parameter in D. willistoni and 52.9 % in D. nebulosa. Average number of inversions carried by a female was 2.57 in
D. willistoni and 1.57 in D. Nebulosa, which set as marginal with respect to the distribution. Nevertheless, they show a considerable variability not
expected for a marginal population.

Key words: Drosophila; chromosomal polymorphism; natural populations; Mexico.

INTRODUCCION sentaron las bases para una serie de estudios en elevado

La existencia de segmentos invertidos en los cro-
mosomas de Drosophila fue detectada por primera vez
por Sturtevant (1917). Pruebas del orden invertido en
los marcadores genéticos entre D. melanogaster 'y D.
simulans fueron presentadas por Sturtevant y Plunkett
(1926). Painter (1934) y Bridges (1935), trabajando
con los cromosomas politécnicos de D. melanogaster,

niimero de especies. Tan (1935) y Koller (1936) en D.
pseudoobscura 'y Sturtevant y Dobzhansky (1936) en
poblaciones de esta especie y de D. persimilis a lo largo
de la distribucion geografica.

Los estudios se ampliaron a nivel mundial en po-
blaciones naturales de especies de Drosophila. Dubinin
y Tiniakov (1945) con D. funebris, Pavan (1946) con D.
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nebulosa, Carson y Stalker (1947) con D. robusta, Dob-
zhansky (1950) con D. willistoni, Goldschmidt (1956) con
D. subobscura y Brncic (1962) con D. flavopilosa.

En los cromosomas politénicos de las glandulas
salivales de las larvas de Drosophila es posible de-
tectar el polimorfismo para inversiones de secciones
cromosdmicas, especialmente para inversiones para-
céntricas. Las inversiones se generan por dos rupturas,
independientes y simultaneas en el mismo cromosoma,
acompanadas de un giro de 180°, con la posterior
reunion de las regiones involucradas, la ocurrencia del
evento es de origen inico. La inversion se perpetiia por
herencia y puede ser sujeta a eventos similares. Una
representacion del fenomeno es:

Secuencia original ABCDEFGH
Puntos de ruptura AB/CDEF/GH,

seguido del giro de 180°
Secuencia final invertida =~ ABFEDCGH

Las nuevas inversiones pueden ser independientes
o incluidas en las previas, por ejemplo:

ABCDEFGHIJ - ABDECFHGII
ABCDEFGH >  ACBEDFGH

independiente
incluida

Existen dos tipos de inversiones, paracéntricas y
pericéntricas. Estas Gltimas involucran el centromero
entre los dos brazos del cromosoma. Las primeras
involucran Ginicamente un brazo cromosdmico, y son
las de mayor presencia e importancia al considerar los
estudios acerca de los polimorfismos cromosdmicos.
Existen dos maneras de distinguir las inversiones,
cuando el cromosoma o individuo es homocigoto se
diferencia banda por banda y se compara con el patron
“Standard” o ST. En cromosomas o individuos hete-
rocigotos se distinguen las configuraciones mediante
evidencia fotografica (Kastritsis y Crumpacker, 1966 y
1967; Olvera et al., 1979).

En muchas especies de Drosophila el polimorfis-
mo cromosdmico es de caracter adaptativo, lo que le
confiere importancia ecologica y evolutiva. En este caso
el alelo menos frecuente debe estar presente entre 1%
0 5% como valores minimos.

La investigacion se propuso analizar el polimor-
fismo cromosO6mico en tres especies de Drosophila
(D. pseudoobscura, D. willistoni y D. nebulosa),
habitantes naturales y exclusivas del continente ame-
ricano. El estudio hizo hincapié en la distribucion
en México.

MATERIALES Y METODOS

Las recolectas se realizaron durante una semana
por localidad. Las moscas se capturaron en recipientes
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plasticos (25 cm de diametro por 15 cm de alto) con
frutas fermentadas y se transportaron en grupos de 20-
25 hembras. En el laboratorio cada hembra se separd en
frascos de un cuarto de litro con alimento fresco. Luego
de ocho dias se pasd a un nuevo frasco de cultivo y al
cultivo original se agregaron gotas de solucion concen-
trada de levadura de cerveza fresca para sobrealimentar
las larvas y obtener glandulas salivales grandes.

Las larvas se colocaron en portaobjetos con so-
lucion al 2% de aceto-orceina. Las glandulas salivales
se tifleron por 3-5 minutos. Se analizaron con ayuda
de un atlas fotografico y figuras de algunos reportes,
identificandose la(s) inversion(es) presente(s). Se to-
maron notas hasta completar la muestra obtenida en la
naturaleza. Se calcularon las frecuencias relativas de
cada inversion y se construyeron las tablas.

RESULTADOS Y DISCUSION

D. pseudoobscura es una especie del Neartico que
habita bosques templados de pino-encino-abeto y que
se distribuye desde la Columbia Britanica en Canada,
el oeste de Estados Unidos, México, Guatemala y una
colonia en las cercanfas de Bogota, Colombia (Dob-
zhansky, 1963). El tercer par de cromosomas es mas
polimorfico (Dobzhansky y Epling, 1944), ya que en
el cromosoma X soélo se conoce la inversion denomi-
nada “sex-ratio” (proporcion sexual). En el resto de los
cromosomas no se tiene conocimiento de polimorfismo.
Las inversiones constituyen eventos mutacionales
sin relevancia. Para el cromosoma III se conocen 40
tipos estructurales y se pueden anadir 3-4 atn no
descritas (Olvera et al., 1979) y relacionadas entre si
como inversiones traslapadas constituyendo una serie
filogenética (Figura 1). Con referencia al polimorfismo
cromosdmico se han reportado en México frecuen-
cias relativas para diferentes inversiones (Tabla 1) en
aproximadamente 60 poblaciones (Dobzhansky,1939
y 1948; Dobzhansky et al., 1975; Levine et al.,1975;
Espinoza-Velazquez y Salceda,1981; Olvera et al., 1982;
Salceda, 2001; Olvera et al.,2005;Guzman et al.,2005;
Salceda et al.,2007a y b).

Todas las poblaciones muestran alto grado de
variabilidad en arreglos cromosdmicos presentes en
cada poblacion. Hoy se sabe que existen 27 inversio-
nes, la mayorfa endémicas. Esto representa el 67.5%
del total de la variabilidad para este parametro en la
especie y permitid la elaboracion del arbol filogenético
actualizado.

El aporte de las investigaciones en poblaciones
mexicanas puede notarse al comparar el arbol filo-
genético presentado por Dobzhansky y Epling (1944)
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(M) OAXACA
(M)  ESTES PARK
(M) MICHOACAN
(M) TABASCO
(M) OZUMBA
(M) LOS LIRIOS

Drosophia persimilis <—

CUERNAVACA (M)

HIDALGO (M)
OLYMPIC (M)
POPOCATEPETL (M)
ZIRAHUEN (M)
AMECAMECA (M)

PAXTEPEC (M)
4 MIRAFLORES (M)
SAN ANTONIO (M)

MAMOTH (M)

(M) 1ZTACCIHUATL
(M) TZINTZUNTZAN
(M) URUAPAN

SANTA CRUZ
(M)
HYPOTHETICAL

STANDARD

M) -

i

Drosophia persimilis i

ARROW HEAD

PINSON
COCHISE 7 ™M

CHIRICAHUA (M)

BERKLEY
SANTA BARBARA (M)
SAN JACINTO
THOMAS
VANDEVENTER
EASTY BAY
PIKES PEAK (M) —» TEXAS

AMERICAN FORK
FORT COLLINS
SONORITA

Figura 1. Arbol filogenético de los arreglos cromosomicos de Drosophila pseudoobscura.

M: inversiones encontradas en México.

Tabla 1. Frecuencias relativas en porcentaje de inversiones en el cromosoma III de Drosophila pseudoobscura en algunas

poblaciones naturales del centro de México.

Poblacion TL CU SC EP OL Otras n
Ciudad Guzman 21.4 8.6 58.6 57 1.4 4.3 70
Mazamitla 25.0 25.0 25.0 25.0 4
Jerez 31.0 7.1 333 12.0 2.4 14.2 42
Zirahuén 30.5 257 21.0 10.5 29 9.5 105
Victoria de Cortazar 31.0 16.2 29.4 1.5 29 19.1 68
Tierra Nueva 52.2 8.7 28.3 10.8 46
Huimilpan 452 26.2 4.8 4.8 14.3 4.8 42
Juriquilla 78.8 15.4 1.9 3.8 52
Pinal de Amoles 57.0 6.2 4.9 25.0 7.0 144
Centro Nuclear 66.2 21.1 12.7 71
Lobo 54.5 14.5 9.1 1.8 12.7 7.3 55
Amecameca 39.0 48.0 2.5 8.0 1.0 1.5 200
Tulancingo 67.5 229 6.2 2.5 0.8 240
Tlaxcala 66.3 20.2 9.0 1.1 34 89
El Seco 474 39.6 5.8 52 1.4 0.6 515
La Perla 59.7 322 2.7 4.7 0.8 149
Laguna Verde 100.0 2
Total 50.6 27.2 9.1 5.5 4.2 32 1894

con el elaborado por Olvera et al. (1979). En el trabajo
de 1944 al separar la especie D. persimilis quedd D.
pseudoobscura representada por una sola raza. Poste-
riormente Dobzhansky (1948) concluy6 que constaba
de siete razas que dependen de las frecuencias relativas
de los diferentes componentes presentes en cada region.
En México, pese a tener menor area respecto a Estados

Unidos y en relacion con la distribucion de esta especie,
coexisten cuatro razas.

La amplia distribucion de la inversion Tree Line
(TL), asi como las altas frecuencias relativas en la ma-
yoria de las poblaciones y junto con ser precursora de
12 de los arreglos conocidos (30% del total), sirve de
enlace con la especie hermana D. miranda. Se apoya
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asf la hipotesis de que TL puede ser el arreglo ancestral
de la especie. Estudios moleculares como el de Schaef-
fer et al. (2003) apoyan esta hipdtesis. Asimismo el
elevado nimero de inversiones presentes en algunas
localidades, entre 13 y 17, particularmente en la zona
entre los estados mexicanos de Michoacan y Zacatecas,
llevan a postular como centro de origen a Michoacan
(Olvera et al., 1979), pero se requieren mas estudios
en la region.

En cuanto a aspectos ecologicos se han reconocido
gradientes geograficos en la zona central de México
(Guzman et al.,1993 y 2005), en la zona sur (Olvera et
al., 2005) y en cuatro zonas (Salceda y Espinosa-Ve-
lazquez, 2006a y b). Los Gltimos autores demostraron
que los gradientes se presentaron con diferencias meno-
res de 20 km entre localidades.

En la dindmica del polimorfismo cromosdmico se
han detectado cambios temporales en algunas pobla-
ciones. Espinoza-Velazquez y Salceda (1981), tras un
seguimiento anual de las frecuencias relativas de los
arreglos en la localidad de Los Lirios, cercana a Saltillo,
Coahuila, detectaron que tres arreglos, Pikes Peak (PP),
Olympic (OL) y Tree Line (TL) eran los principales
componentes y presentaban frecuencias semejantes a lo
largo del estudio. En las localidades de Estados Unidos
solo dos inversiones fueron los principales componentes
y las frecuencias inversas conforme transcurre el afo,
constituyendo un patrédn ciclico. En el seguimiento
realizado por méas de 25 afos en Tulancingo, Hidalgo,
Amecameca, estado de México, y Zirahuén, Michoacan
(datos en proceso), las inversiones participantes fueron
Tree Line (TL), Cuernavaca (CU) y Santa Cruz (SC).

D. willistoni es una especie neotropical amplia-
mente distribuida en América del Sur, que se extiende
desde el sur de Florida y centro de México hasta Bue-
nos Aires y estad presente en las Antillas y varias islas
caribefias (Townsend, 1958). En México Patterson y
Mainland (1944) la recolectaron en los estados de
Tamaulipas, Veracruz, Morelos, Guerrero, Michoacan
y Jalisco, pero seglin nuestra experiencia debe habitar
en otros, al menos en Tabasco. La especie hace parte
del grupo willistoni de importancia ecoldgica, genética
y evolutiva; se le considera la especie mas polimorfica
del género Drosophila, con 70 inversiones descritas
(Valente y Morales, 1985). Dobzhansky (1950) describid
el mapa cromosomico fundamental de la especie y
posteriormente en colaboracidon con investigadores
brasilefios inicid descripciones de inversiones en buen
namero de localidades. Entre otros trabajos tenemos los
de Da Cunha et al. (1950) relacionando polimorfismo
cromosomico con adaptacion, Da Cunha y Dobzhan-

120

sky (1954) relacionando el polimorfismo con el medio
ambiente, Dobzhansky (1957) refiriéndose a poblacio-
nes continentales e insulares, Townsend (1952 y 1958)
con referencia a poblaciones marginales y caribefas,
Valente (1980 y 1981) relacionando la variabilidad
cromosOmica con ambientes y recursos troficos. No ha
faltado el estudio de la variabilidad mediante técnicas
bioquimicas (Ayala et al., 1970).

En México los estudios de esta indole son inci-
pientes. Salceda (2001), en una poblacidon tabasqueia
de 19 hembras, detectd 27 inversiones repartidas en los
cinco brazos del genoma politécnico, tres inversiones
A del cromosoma XL con frecuencia de 15.8 %, E del
IIR con 28.9 % y B del I1l con 21.0 %. Las restantes 24
alcanzaron frecuencias inferiores al 10 % (Tabla 2).

Salceda (2005), en un analisis preliminar en cinco
localidades del oriente de México con tamanos de mues-
tra desde cinco hasta 114 hembras, entre 202 hembras
detect0 siete inversiones en el cromosoma XL, seis en el
XR, siete en el IIL, seis en el [IR y 12 en el 11 (54.3%
de las conocidas). En un estudio que se prolongd por
ocho anos en una localidad y haciendo un seguimiento
semestral, Salceda (2006) detectd en 319 hembras y
3.190 cromosomas 45 inversiones (64.3%) en los cinco
brazos del cariotipo. El nimero de inversiones portadas
por hembra se localiz6 entre 1.9 y 3.7, lo que incidid
en los valores representativos de zonas marginales de
la distribucion de la especie. Como la zona cubierta
por los estudios fue de 400 km y el polimorfismo cro-
mosodmico es de indole adaptativo se deben estudiar mas
localidades, considerando la alta diversidad ecologica
existente en México.

D. nebulosa, especie neotropical que se extiende
desde Buenos Aires hasta México y Texas (Patterson y
Mainland, 1944), es el miembro mas comiin del grupo
willistoni en México, donde se ha recolectado en los
estados de Coahuila, Durango, Guerrero, Jalisco, Méxi-
co, Michoacan, Morelos, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla,
San Luis Potosi y Veracruz. El mapa cromosomico de
D. nebulosa fue descrito por Pavan (1946) sefialando la
existencia del polimorfismo en los brazos XL y III. En
el brazo XL se encuentra una inversion en la extremidad
del cromosoma sexual y es semejante a la “sex-ratio”
de D. pseudoobscura sin presentar las consecuencias
de la misma. El cromosoma III presenta 17 inversiones
paracéntricas en general de pequefio tamafio y son el
producto de ocho secciones invertidas. La especie ha sido
poco estudiada a este respecto. Da Cunha (1953) reporto
la frecuencia de inversiones heterocigotas en diez pobla-
ciones naturales en Brasil, incluyendo otro parametro de
estudio, el nimero promedio de inversiones por hembra.
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Tabla 2. Frecuencias relativas de varias inversiones heterocigotos del cromosoma III de Drosophila willistoni durante varios ahos

en una localidad de Veracruz.

Enero Julio Julio Enero Abril Julio Oct. Oct. Enero Promedio n
1994 1995 1996 1997 1997 1997 1997 1998 2001
No 75.6 73.0 81.3 87.5 83.3 78.2 77.8 54.3 44.8 72.9 443
A 1.3 - 2.8 --- 5.5 --- - 2.8 6.0 37 15
B 8.9 13.0 35 6.2 11.1 2.5 16.7 171 20.6 11.1 69
C - 1.0 -- -—- - -—- - 1.4 34 1.9 6
D 2.5 - 1.4 --- - 2.5 - 0.8 1.8 7
F 2.5 2.0 1.4 -—- - --- 5.5 5.7 43 35 16
H - -—- -- -—- - 1.3 - 1.7 1.5 3
1 1.3 3.0 --- --- --- --- --- 2.8 2.5 2.4 9
J 5.1 8.0 2.7 -—- - 7.6 - 11.4 6.0 6.8 37
K - - 1.3 --- - - - 34 2.4 6
L 1.2 -—- 1.3 -—- - 2.5 - 1.4 5.1 2.5 12
M 1.2 -—- 2.7 6.2 - 2.5 - 2.8 0.8 2.7 11
Q --- --- 1.3 --- --- 2.5 --- --- --- 1-.9 4

Tabla 3. Frecuencias relativas de varias inversiones heterocigotos del cromosoma III de Drosophila nebulosa durante varios anos

en una localidad de Veracruz.

Julio Enero Julio Julio Oct. Nov. Enero Julio Oct. Enero Promedio n
1991 1994 1995 1996 1996 1996 1997 1998 1998 2001
No 24.6 49.0 53.1 25.0 40.7 34.8 357 16.7 25.0 50.0 35.5 229
A 24.2 15.6 16.1 16.7 15.1 13.0 7.1 25.0 37.5 20.0 19.0 123
B 16.0 16.7 9.9 25.0 8.1 13.0 - 8.3 25.0 10.0 14.7 88
C 4.3 - 1.2 --- -—- --- 7.1 --- --- -—- 4.2 13
D 6.6 6.3 7.1 - 12.8 159 21.4 333 - - 14.8 58
E 5.9 3.1 49 16.7 7.0 8.7 14.3 18.3 --- 8.6 39
F 5.5 1.0 - - 8.3 - 4.9 16
G 6.6 8.3 7.1 16.7 13.9 11.6 14.3 - 20.0 12.4 57
H 4.7 - --- --- --- --- 4.7 12
H/h 1.6 --- 2.3 29 - - 12.5 - 4.8 9

Valente et al. (1996) reportaron el hallazgo de una nueva
inversion en el segundo cromosoma (IIR).

En poblaciones mexicanas Salceda (2005) estudiod
ocho anos una localidad de Veracruz (Tabla 3), analizo
1.270 cromosomas y correspondieron 635 para cada
uno de los dos pares cromosdmicos en los que existe
polimorfismo. Las frecuencias fueron similares en cada
muestreo y las inversiones de mayor frecuencia relativa
fueron: A (19.0%), D (14.8%), B (14.7%) y G (12.4%).
La inversion IIL se detect6 con una frecuencia promedio
de 12.5%. Recolectas recientes en la costa oriental de
Meéxico representativas de seis localidades se encuen-
tran en proceso de anilisis. El niimero promedio de
inversiones por hembra fue de 1.57.

AGRADECIMIENTOS

El autor desea expresar su agradecimiento a las
autoridades del ININ por el continuo apoyo a este
proyecto. Al CONACyT (Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia de México), por el apoyo financiero que

permitid parcialmente la realizacion de recolectas y de-
sarrollo del proyecto mediante convenio 31736-N. Muy
particularmente a la doctora Creuci Maria Caetano por
la amable invitacion al evento y a las autoridades de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira, por
cubrir los gastos que me permitieron la asistencia al II
Simposio Latinoamericano de Citogenética y Evolucion
(ITSLACE, 15-18 agosto de 2007). A todas las personas
que de una u otra forma colaboraron al desarrollo de
esta investigacion. El escrito fue mejorado gracias a los
comentarios y sugerencias de un revisor anonimo.

BIBLIOGRAFIA

1. Ayala, FJ; Mourao, C.A; Perez-Salas, S; Richmond R.C; Dob-
zhansky, T. 1970. Enzyme variability in the Drosophila willistoni
group. 1. Genetic differentiation among sibling species. Proc
Natl Acad Sci USA, 67: 225-232.

Bridges, C.B. 1935. Salivary chromosome maps, with a key to
the banding of the chromosomes of Drosophila melanogaster.
J Hered 26: 60-64.

Brncic, D. 1962. Chromosomal structure of populations of Dro-

121



ACTA AGRON (PALMIRA). 57 (2) 2008, p 117-123

sophila flavopilosa studied in larvae collected in their natural
breeding sites. Chromosoma 13: 183-195.

4. Carson, H.L; Stalker, H.D. 1947. Gene arrangements in a natural
population of Drosophila robusta, Sturtevant. Evolution 1: 113-
123.

5. Da Cunha, A.B; Brncic, D; Salzano, EM. 1953. A comparative
study of chromosomal polymorphism in certain South American
species of Drosophila. Heredity 7: 193-302.

6. DaCunha, A.B; Burla, H; Dobzhansky, T. 1950. Adaptive chro-
mosomal polymorphism in Drosophila willistoni. Evolution 4:
212-225.

7. Da Cunha, A.B; Dobzhansky, T. 1954. A further study of chro-
mosomal polymorphism in Drosophila willistoni in its relation
to the environment. Evolution 8: 119-134.

8. Dobzhansky, T. 1948. Chromosomal variation in populations
of Drosophila pseudoobscura which inhabit Northern Mexico.
Am Nat, 82: 97-106.

9. Dobzhansky, T. 1950. The chromosomes of Drosophila willis-
toni. J Hered 41: 156-158.

10. Dobzhansky, T. 1957. Genetics of natural populations. XXVI.
Chromosomal variability in island and continental populations
of Drosophila willistoni from Central America and West Indies.
Evolution 11: 280-293.

11. Dobzhansky, T; Sturtevant, A.H. 1938. Inversions in the chro-
mosomes of Drosophila pseudoobscura. Genetics 23: 28-64.

12. Dobzhansky, T; Epling, C. 1944. Contributions to the genetics,
taxonomy and ecology of Drosophila pseudoobscura and its
relatives. Carnegie Institution of Washington, Publication 554,
183p.

13. Dobzhansky, T; Hunter, A.S; Pavlovsky, O; Spassky, B; Wallace,
B. 1963. Genetics of natural populations. XXXI. Genetics of
an isolated marginal population of Drosophila pseudoobscura.
Genetics, 48: 91-103.

14. Dubunin, N.P; Tiniakov, G.G. 1945. Seasonal cycles and the
concentration of inversions in populations of Drosophila fune-
bris. Am Nat 79: 570-582.

15. Dobzhansky, T ; Felix, R; Guzman, J ; Levine, L; Olvera, O;
powell, J.R; de la Rosa, M.E; Salceda, V.M. 1975. Population
genetics of Mexican Drosophila. 1. Chromosomal variation in
natural populations of Drosophila pseudoobscura from Central
Mexico. J Hered 66: 203-205.

16. Espinoza-Velazquez, J; Salceda, V.M. 1981. Inversion polymor-
phism of a Drosophila pseudoobscura population from Saltillo,
Coah. Mexico. Southwest Nat 25 (4): 479-483.

17. Goldschmidt, E. 1956. Chromosomal polymorphism in a po-
pulation of Drosophila subobscura from Israel. J Genet 54:
474-481.

18. Guzman, J; Olvera, O; de la Rosa, M.E; Salceda, V.M. 1993.
East-West distribution of inversion polymorphism in Drosophila
pseudoobscura. Southwest Nat 38: 52-57.

19. Guzman, J; Salceda, V.M; Olvera, O; Levine, L. 2005. Geogra-
phical gradients in Mexican populations of Drosophila pseudo-
obscura. Rev Int Contam Ambient 21 (Supl 1): 21-25.

20. Kastritsis, C.D; Crumpacker, D.W. 1966. Gene arrangements in
the third chromosome of Drosophila pseudoobscura. 1. Confi-
gurations with tester chromosomes. J Hered 57: 150-158.

21. Kastritsis, C.D; Crumpacker, D.W. 1967. Gene arrangements
in the third chromosome of Drosophila pseudoobscura. 11. All
possible configurations. J Hered 58: 112-129.

22.Koller, P.C. 1936. Structural hybridity in Drosophila pseudo-
obscura. J Genet 32: 79-84.

122

23. Levine, L; Olvera, O; Powell, J.R; Rockwell, R.F; de la Rosa,
M.E; Salceda, V.M; Anderson, W.W.; Guzman, J. 1995. Studies
on Mexican Drosophila pseudoobscura. In: Levine, L. (ed).
Genetics of Natural Populations: The Continuing Importance
of Theodosius Dobzhansky. Columbia University Press. p 109-
139.

24. Olvera, O; de laRosa, M.E; Salceda, V.M; Gaso, M.I; Guzman,
J. 1982. Population genetics of Mexican Drosophila. VII. Inver-
sion polymorphism in populations of Drosophila pseudoobscura
from Southern Mexico. Southwest Nat 27: 361-364.

25. Olvera, O; Powell, J.R; de la Rosa, M.E; Salceda, V.M; Gaso,
M.I; Guzman, J; Anderson, W.W; Levine, L. 1979. Population
genetics of Mexican Drosophila. V1. Cytogenetic aspects of
the inversion polymorphism in Drosophila pseudoobscura.
Evolution 33: 381-393.

26. Olvera, O; Salceda, V.M; Levine, L; Guzman, J. 2005. Chromoso-
mal polymorphism of Drosophila pseudoobscura from Southern
Mexico. Rev Int Contam Ambient 21, (Supl. 1).27-30.

27. Painter, T.S. 1934. A new method for the study of chromosomal
aberrations and the plotting of chromosome maps in Drosophila
melanogaster. Genetics 19: 175-188.

28. Pavan, C. 1946. Chromosomal variation in Drosophila nebulosa.
Genetics 31: 546-557.

29. Patterson, J.T; Mainland, G.B. 1944. The Drosophilidae of
Mexico. The University of Texas Publication No. 4445, 101p.

30. Salceda, V.M. 2001. Inversion polymorphism of Drosophila
pseudoobscura (Drosophilidae) from the Baja California Pe-
ninsula. Dros Inform Serv 84: 95-99.

31. Salceda, V.M. 2001. Inversion polymorphism in a natural po-
pulation of Drosophila willistoni from Tabasco, Mexico. Dros
Inform Serv 84: 99-100.

32. Salceda, V.M. 2005a. Chromosomal polymorphism in natural
populations of Drosophila willistoni from Eastern Mexico.
Preliminary report. Dros Inform Serv 88: 30-33.

33. Salceda, V.M. 2005b. Inversion polymorphism in a natural
population of Drosophila nebulosa. A ten year record. Rev Int
Contam Ambient 21 (Supl.1): 31-34.

34. Salceda, V.M. 2006. Chromosomal polymorphism in anatural
population of Drosophila willistoni (Diptera: Drosophilidae)
from Laguna Verde, Veracruz, Mexico. An eight-year record.
Southwest Nat 51 (3): 320-325.

35. Salceda, V.M; Espinoza-Velazquez, J. 2006a. Gradientes geo-
graficos para inversiones del cromosoma III de Drosophila
pseudoobscura (Diptera: Drosophilidae) de México. Folia
Entomol Mex 45 (1): 17-26.

36. Salceda, V.M; Espinoza-Velazquez, J. 2006b. Microgeographic
variation of inversions in natural populations of Drosophila
pseudoobscura. Genetika 38(2): 97-106.

37.Salceda, V.M; Guzman, J; Olvera, O; Levine, L. 2007a.Chro-
mosomal variation in natural populations of Drosophila pseu-
doobscura inhabiting Northern Mexico. Southwest Nat 52(3):
430-435.

38. Salceda, V.M; Guzman, J. and Olvera, O. 2007b. Inversion
polymorpism in some natural populations of Drosophila pseu-
doobscura from Central Mexico. Genetika 39(3): 343-354.

39. Schaeffer, S.W; Goetting-Minesky, M.P; Kovacevic, M;
Peoples, J.R; Graybill, J.L; Miller, J.M; Kim, K; Nelson, J.G;
Anderson, W.W. 2003. Evolutionary genomics of inversions in
Drosophila pseudoobscura: Evidence for epistasis. Proc Natl
Acad Sci USA 100: 8319-8324.



VICTOR MANUEL SALCEDA SACANELLES: POLIMORFISMO GENETICO EN DROSOPHILA

40. Sturtevant, A.H. 1917. Genetic factors affecting the strength of
linkage in Drosophila. Proc Natl Acad Sci USA 22: 448-452.

41. Sturtevant, A.H; Dobzhansky, Th. 1936. Inversions in the third
chromosome of wild races of Drosophila pseudoobscura, and
their use in the study of the history of the species. Proc Natl
Acad Sci USA 22: 448-450.

42. Sturtevant, A.H.; Plunkett, C.R. 1926. Sequence of correspond-
ing third chromosome genes in Drosophila melanogaster and
D. simulans” Biol Bull 50: 56-64.

43.Tan, C.C. 1935. Alivary gland chromosomes in the two races
of Drosophila pseudoobscura. Genetics 20: 392-402.

44. Townsend, J.I. 1952. Genetics of marginal populations of Dro-
sophila willistoni. Evolution 6: 428-442.

45. Townsend, J.I. 1958. Chromosomal polymorphism in Caribbean
Islands populations of Drosophila willistoni. Proc Natl Acad
Sci USA 44: 38-42.

46. Valente, V.L.S. 1980. Observacoes sobre diferencas no polimor-
fismo cromossomico de linhagens de Drosophila willistoni em
paralelo com exploracao de diferentes recursos troficos. Ciencia
e Cultura 32 (Supl.) 7: 668.

47. Valente, V.L.S. 1981. polimorfismo cromossdmico e variabilida-
de ambiental em populacoes naturais de Drosophila willistoni.
Arch Biol Med Exp 14 (1):87.

48. Valente, V.L.S; Morales, N.B. 1985. New inversions and qualita-
tive description of inversion heterozygotes in natural populations
of Drosophila willistoni inhabiting two different regions in the
State of Rio Grande do Sul, Brazil. Rev Bras Genet 7 (1):
167-173.

49. Valente, V.L.S; Bonorino, C.B; Gofi, B. 1996. Photomap of
Drosophila nebulosa Sturtevant, with description of a new
inversion inpopulations from Uruguay. Braz J Genet 19 (1):
93-96.

123






Estimacion de la conductividad hidraulica saturada ir situ en un suelo tratado con
vinaza

Field satured hydraulic conductivity estimation on vinasse trated soil

Ludwig M. Rojas D.,! Hernan Rojas Palacio,” Juan Carlos Menjivar Florez’

y 2, Facultad de Ingenierfa y Administracion Universidad Nacional de Colombia. AA 237. Palmira Valle.? Facultad
de Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Colombia. AA 237. Palmira Valle. (Autor para correspondencia:
hrojasp@palmira.unal.edu.co)

REC.: 25-02-08 ACEPT.: 25-04-08

RESUMEN

Se estimaron los cambios en la conductividad hidraulica saturada mediante las técnicas de ‘“‘caida de carga” y “fuente localizada de agua” en un
suelo Ustipsamment tipico arenoso isohipertérmico con dosis diluidas de vinazas. La investigacion se realizo en la Universidad Nacional de Colombia
Sede Palmira (3° 25°39.81” N y 76° 25°45.70” O, 953 m.s.n.m, 24 °C y 60% HR, 1.020 mm). Los dos métodos no difirieron de forma significativa
(p<0.05) en la estimacion de la conductividad hidraulica saturada promedio, la cual se redujo de forma exponencial al incrementar la concentracion
de vinaza. Los resultados obtenidos nos indican una reduccion de la conductividad hidraulica del 50 % para una concentracion de vinaza de 2° Brix
en un suelo arenoso, 5.3° Brix en el suelo franco arenoso y 6.1° Brix en el suelo franco arcilloso

Palabras claves: Método de aplicacion localizada; Modelos de simulacion; Método de caida de carga; Riego.

ABSTRACT

Changes for soil satured hydraulic conductivity were estimated by using the ‘“falling head” and “point source” methods. The soil type trated
with vinasse was Ustipsamment Typic Sandy Isohipertermic located at Colombia National University experimental center (3" 25’ 39.81” N, 76"
25’ 45.70” W; 953 m.s.n.m., 24 OC, 60% HR. and 1020 mm.). The used field methods did not show statistical differences for the estimation of the
satured hydraulic conductivity (p<0.05), however a decreasing exponential relationship between hydraulic conductivity and vinasse concentration
was found. The hydraulic conductivity was reduced about of 50% from the initial value to 2% brix in sandy soil, 5.3° brix to sandy loam soil and
6.1° brix to clay loam.

Key words: Point source method; Simulation models; Falling head method; Irrigation.

INTRODUCCION

La conductividad hidraulica, propiedad que
controla tanto la infiltracion, la escorrentia superfi-
cial, el transporte de plaguicidas y la migracion de
contaminantes hacia las aguas subterraneas, cuando
se determina en forma puntual en campo requiere gran
nimero de determinaciones para tener idea de la mag-
nitud y variacion en un area seleccionada (Logsdon
y Jaynes, 1996).

El conocimiento de la conductividad hidraulica,
tanto saturada como no saturada, es necesario como
dato inicial en modelos numéricos para predecir el

comportamiento del flujo del agua o fluidos a través
del suelo, los cuales se obtienen mediante pruebas de
laboratorio que consumen mucho tiempo y recursos
econdmicos. Con el fin de superar estos limitantes se
han desarrollado métodos rapidos y fiables de campo
tales como el de caida de carga (Bagarello et al., 2004)
y el de fuente localizada (Yitayew et al., 1998).

Uno de los residuos que genera la produccion de
alcohol carburante a partir de cafia de az@icar en el Valle
del Cauca es la “vinaza”, la cual se puede utilizar como
enmienda o fertilizante. Actualmente existe interés mar-
cado de las entidades de investigacion en contribuir en
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el conocimiento del proceso del transporte y efecto de
estas sustancias tanto en el suelo como en el agua.

La investigacion pretendio valorar la conductividad
hidraulica a nivel de campo y en los estados saturados y
no saturados del suelo con el fin de dar informacion de
apoyo a investigaciones que sirvan de base en el campo
de la modelacion y normatividad de caracter ambiental
en el area de los recursos de agua y suelo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el Centro Experi-
mental de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Palmira (3°25°39.81”” N'y 76°25°45.70” O; 953 m.s.n.m.,
24°C, 60% HR y 1.020 mm), en un suelo Ustipsamment
tipico arenoso isohipertérmico 1% (Acosta et al., 1997).
Se utilizo un disefio experimental completamente al azar
con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los trata-
mientos consistieron en utilizar diferentes fluidos (agua
de riego, vinaza de 2.95 °Brix, vinaza de 5.42 °Brix y
vinaza de 32.5 °Brix).

La determinacion de la conductividad hidraulica
saturada se realizo por dos métodos: El de “caida de
carga” (Bagarello et al., 2004), en el cual se aplica un
volumen pequeno de agua sobre la superficie confinada
en un anillo y se mide el tiempo transcurrido desde
la aplicacion de agua hasta que la superficie ya no se
encuentre cubierta por la misma. El valor de la conduc-
tividad (Ks) se determina mediante la ecuacion:

1
D+—
40 A | T (I

B « D (1-20)*D
Ks=1"a0) |0 || =20 M

AB *(D+i)
o

Donde A 0 es la diferencia del contenido de hume-
dad (cm® agua / cm3sue10), t, es el tiempo de aplicacion
(minutos), D es la lamina de agua aplicada (cm) y a
es un parametro del suelo (cm'l).

En el método “fuente localizada de agua” (Shani
et al., 1987) se aplica el fluido liquido a un suelo relati-
vamente seco utilizando caudales conocidos y dejando
estabilizar el radio de saturacion que se distingue de la
zona hiimeda por ser més brillante. Se utiliza la siguien-
te ecuacion para determinar la conductividad:

q:K({O.836+L) for o, <5 2)
o,

donde q (LT") es la densidad de flujo, 1, (L) es
el radio de inundacidn, K, (LTI) es la conductividad
hidraulica saturada y o (L) es una constante empirica
(Warrick, 1985).
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Se compararon los métodos mediante una prueba
de “t” utilizando la técnica de comparacion de medias
con grupos apareados (Steel y Torrie, 1985). En el anali-
sis de regresion se utilizod la aplicacion CurveExpert 1.3,
32-bit version (Hymas, 2005), para expresar el compor-
tamiento de la conductividad hidraulica para concen-
traciones (°Brix) de vinaza. Los datos experimentales
se ajustaron al siguiente modelo exponencial:

Ks=a*e" 3)

donde Ks es la conductividad hidraulica saturada
(LT, “a” es un parametro del modelo que indica la
conductividad hidraulica para una concentracion de
vinaza de 0 °Brix (agua de riego). (LTI), “e” es la base
de los logaritmos neperianos, “b” es una constante de
reduccion de la conductividad hidraulica para una con-
centracion de vinaza (°Brix) y “C” es la concentracion
de vinaza (°Brix).

RESULTADOS Y DISCUSION

El anilisis de varianza no mostr6 diferencia sig-
nificativa entre los métodos para la estimacion de la
conductividad hidraulica saturada promedio. El método
de caida de carga tiene la ventaja de manejo, utiliza
volimenes pequehos de fluido, emplea menos tiempo
y equipo sencillo, pero requiere la determinacion de
variables adicionales de laboratorio como contenido de
humedad, densidad aparente y la curva de retencion de
humedad del suelo, y/o una estimaciéon del parametro

a en el modelo de Brooks y Corey (1964) (Van Ge-
nuchten et al., 1991).

En contraste el método de fuente localizada de
agua requiere el montaje y calibracion de un equipo un
poco mas sofisticado (técnica de Mariotte) que permite
la aplicacion de caudales constantes y crecientes en un
mismo punto. Este método da informacion adicional
en el caso de agua (agua de riego) para estimar el pa-
rametro sorbilidad (s) y la conductividad hidraulica no
saturada, de esta manera también es posible encontrar
las funciones hidraulicas del suelo (Villegas, 1997).
Una de las desventajas del método radica en que para
fluidos diferentes del agua (vinaza) no se distingue el
frente de saturacion y, por lo tanto, induce a errores en
la medida del radio de saturacion, errores que se tradu-
cen en encontrar paramentos negativos que no tienen
justificacion fisica del fendbmeno.

En Ia Tabla 1 se muestran los parametros del
modelo exponencial para diferentes texturas, asi como
el coeficiente de correlacion y la desviacion estandar.
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Tabla 1. Valores de los parametros del modelo para diferentes texturas de suelo (2007).

Parametros del Modelo

Sitio Namero Parametro Coeficiente Error
de Orden Textura Parametro reduccion de .
datos . estandar
muestreo Ks determinacion
CEUNP Entisol Arenosa 285.39 -0.34 0.95 23.89
Ingenio Providencia Molisol Franco Arenosa 237.68 -0.13 0.95 1.82
Ingenio Providencia Vertisol Franco Arcillosa 161.45 -0.11 0.73 4.63
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Figura 1. Reduccion de la conductividad hidraulica saturada con grados

Brix (°Brix) de la vinaza.

La tendencia fue a la disminucion de la conductividad
hidraulica saturada con el aumento de la concentracion
de vinaza (Figura 1). El comportamiento de orden
exponencial decreciente intercepto la ordenada (“Brix)
en el valor de la conductividad hidraulica saturada
con agua de riego. Los valores encontrados fueron
de 285.4 mm/h, 237 7mm/h y 161.5mm/h para suelos
con textura arenosa, franco arenoso y franco arcilloso
respectivamente. Se correlaciond una reduccion del
50% en la conductividad hidraulica saturada para una
concentracion de vinaza de 2°Brix en un suelo arenoso,
5.3°Brix en el suelo franco arenoso y 6.1°Brix en el
suelo franco arcilloso.

Lo anterior adquiere importancia dado el énfasis
que podria darseles a los usos potenciales de la vinazas
como es su aplicacion en los campos agricolas a través
del riego, o en el campo de la ingenierfa civil, como
acondicionador para sellado o impermeabilizacion de

lagunas. Finalmente, el comportamiento encontrado
de Ks en este tipo de suelos permite inferir que la
vinaza, al poseer alta carga organica, interactia con
la fraccion mineral del suelo y puede ser, en parte,
responsable del retardo del movimiento del fluido en
la matriz del suelo, al producirse un posible fenbmeno
de adsorcion.

CONCLUSIONES

El método de “caida de carga” es sencillo a nivel
de campo por los bajos volimenes de fluido utilizados
y en el relativamente corto periodo de la experiencia.
No obstante es necesario obtener la curva de retencion
de humedad para el suelo en estudio.

La conductividad hidraulica del suelo en estudio
se afecto inversamente con la concentracion de vina-
za y puede representarse por un modelo exponencial
inverso.
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Los dos métodos no difirieron de forma signifi-
cativa en la estimacion de la conductividad hidraulica
saturada promedio.

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional de Colombia Sede
Palmira por el apoyo al trabajo de grado del ingeniero
agricola L. M. Rojas D., a partir del cual se genero
la informacion presentada en el articulo. Al Grupo
de Investigacion en Suelos y Aguas con énfasis en
Degradacion de Suelos por el apoyo economico. Al
sehor Miguel Beltran, laboratorista de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira.

BIBLIOGRAFIA

1. Acosta, R. J.; Aragon, C.; Llanos; Madero E. 1997. Cartografia
ultra- detallada de suelos y evaluacion de tierras del Centro Ex-
perimental de la Universidad Nacional de Colombia (CEUNP)
Sede Palmira. Acta Agron (Palmira) 47 (1): 23-34.

2. Bagarello, V.; Lovino, M.; Elrick, D. 2004. A simplified falling-
head technique for rapid determination of field-satured hydraulic
conductivity. Soil Sci Soc J 68:66-73.

3. Brooks, R. H.; Corey, A.T. 1964. Hydraulic properties of porous

128

media. Fort Collins, CO: Colorado State Univ. (Hydrology Paper
No. 3).

4. Hyams, D. G. 2005. Curve Expert 1.3 a comprehensive curve
fitting package for windows. Available from the website: http:/
curveexpert.webhop.biz/

5. Logsdon, S. D.; Jaynes, D.B. 1996. Spatial variability of hy-
draulic conductivity in a cultivated field at different times. Soil
Sci Soc Am J 60(2):703-709.

6. Shani, U.; Haanks, R.J.; Bresler, E.; Oliveira, C.A.S. 1987.
Field method for estimating hydraulic conductivity and matric
potential- water content relation. Soil Sci Soc Am J 51:298-
302.

7. Steel, D.G.R.; Torrie, H.S. 1985. Bioestadistica: Principios y
procedimientos. Bogota: McGraw-Hill.

8. Van Genuchten, M. TH.; Leij F. J.; Yates, S.R. 1991. The RECT
code for quantifying the hydraulic functions of unsaturated soils.
U.S. Salinity Laboratory, Riverside, Ca.

9. Villegas, T. F. de Jests. 1997. Determinacion del aporte del nivel
freatico al uso consultivo de la caha de azcar (Sacharum spp.)
y validacion del modelo WATABLE. Tesis MSc. Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira.

10. Warrick, A. W. 1985. Point and line infiltration calculation of
the wetted soil surface. Soil Sci Soc Am J 49: 1581-1583.

11. Yitayew, M.; Khan, A. A.; Warrick A. W. 1998. In situ measure-
ments of soil hydraulic conductivity using point application of
water. Appl Eng Agric 14(2): 115-120.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de solucoes de acido citrico em diferentes concentracoes na manutencao da qualidade pos-colheita
de gladiolos de corte mantidos sob intermiténcia de refrigeracao e condicoes ambiente. As flores foram colhidas pela manha, no ponto de colheita
comercial e transportadas para laboratorio de Pos-Colheita, e mantidas a 10°C durante trés dias, onde em seguida foram armazenadas sob condicdes
ambientes (24 + 2°C e 85 + 2% UR), sob os seguintes tratamentos: agua destilada (controle) e em solucoes de 30, 60, 90 e 120 mg. L de acido citrico,
substituidas a cada trés dias. A longevidade foi avaliada, mediante o grupamento da qualidade das hastes, relativo ao periodo de armazenamento,
em escala variando de 0 a 5, tomando como referéncia o nimero de dias, a partir da colheita, onde as flores nao apresentavam abscisao ou morte
de pétalas e aparéncia geral, em escalas qualitativas, variando de 1 a 7. A utilizacao de solucoes de acido citrico nao foi efetiva na manutencao da
qualidade floral de gladiolos sob intermiténcia de refrigeracao e condicoes ambientes ao nivel de 5% de significancia.

Palavras-chave: Gladiolus grandiflorus L.; conservagao; flores de corte.

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effect of acid citric solutions in different concentrations on maintaining of postharvest quality of cut
gladiolus under cold or room storage conditions. The flowers were harvested in the morning, at the point of commercial harvest and transported
to postharvest laboratory and kept the 10°C during tree days, wich than were stored under room conditions (24 + 2°C e 85 + 2% UR), using the
following treatments: distilled water (control) and in 30, 60, 90 and 120 mg. L citric acid solutions substituited to each tree days. The longevity was
evaluated through the grouping of stem quality on the storage periods ranging in scale from 0 to 5 taking by reference to the number of days from
the harvest where flowers no presented abscision or petals death and general appearance, in qualitative scale, ranging 1 to 7. The use of acid citric
solutions was not effective in maintaining the floral quality of gladiolus under cold or room conditions to the 5% significance level.

Key-words: Gladiolus grandiflorus L.; conservation; cut-flowers.

INTRODUCAO

O gladiolo (Gladiolus grandiflorus L.), vulgar-
mente conhecido como palma de Santa Rita ou palma, é
uma planta herbacea e encontra-se entre as mais impor-
tantes flores de corte do pais (Tombolato et al., 1998).
Para a conservagao das flores aconselha-se preserva-las
auma temperatura entre 2 ¢ 5 °C. Quanto menor o tem-
po de armazenagem no frio, maior a durabilidade das
flores para o consumidor. E tradicionalmente utilizado
para ornamentag@o de cerimonias e eventos publicos,
sendo uma cultura bem aceita entre os pequenos € mé-
dios agricultores gracas ao ciclo relativamente curto (60

a 120 dias), facilidade de condug@o, baixo custo de im-
plantacao e rapido retorno economico (Paiva, 1999).
A qualidade da flor do gladiolo depende do tama-
nho do bulbo, da intensidade luminosa e da densidade
de plantio. A longevidade das flores é determinada por
varios fatores pré e pos-colheita e esta relacionada,
também, com as caracterfisticas genéticas e anatomicas
de cada espécie e cultivares (Nowak e Rudnicki, 1990).
Como fatores pré-colheita, podemos citar o estado de
maturagdo, sombreamento da cultura e cultivar; e como
fatores pos-colheita, a temperatura de armazenamento,
umidade relativa, intensidade luminosa, entre outros.
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Segundo Gonzaga et al. (2001) o sucesso comer-
cial de uma flor de corte depende n@o somente de sua
qualidade estética e producdo, mas também de sua
vida de vaso. O manuseio pds-colheita inadequado é
responsavel pela perda de 20 a 30 % das flores de corte
que sao comercializadas (Han, 2002).

Segundo McConchie (2002) a temperatura é de-
terminante para a taxa de respiracao das flores, quanto
mais alta a temperatura, mais alta a taxa de respira¢do
e mais rapido a flor ird morrer. Altas temperaturas au-
mentam a perda de agua e aceleram o envelhecimento
das plantas e flores (Moraes et al., 1999).

As flores de origem tropical requerem armazena-
mento entre 7 e 15°C, pois temperaturas menores podem
causar danos por frio (chilling) apresentando sintomas
como a descolorag@o das flores, lesdes necroticas nas
pétalas e folhas e atraso na abertura do botao apds o
armazenamento (Nowak e Rudnicki, 1992). Porém, a
sensibilidade de uma planta ou parte dela ao dano varia
em funcdo da espécie, cultivar, porte da planta e tempo
de exposi¢ao a baixa temperatura (Kays, 1991).

O armazenamento é considerado uma das etapas
mais importantes para manutencdo do equilibrio entre
o mercado distribuidor e consumidor de flores de corte
(Tagliacozzo e Castro, 2002). Pelo fato das plantas
ornamentais, particularmente flores de corte, ter uma
vida 0til muito limitada; as flores se deterioram rapida-
mente como ocorre com frutas e hortalicas por causa de
processos fisiologicos degradativos que ocorrem mais
intensamente ap0s a colheita (Hardenburg ez al., 1988);
portanto, exigem técnicas de conservacdo que contribu-
am para manter a qualidade floral pos-colheita.

Acidos organicos também podem ser utilizados na
soluc@o de condicionamento, com o objetivo de reduzir o
pH das solucdes, pois pH 4cido promove aumento da dura-
bilidade de flores. Segundo Dias-Tagliacozzo et al. (2005)
0 uso de 4% de sacarose e 200 mg L de acido citrico
manteve a qualidade floral de lirio (Lilium longiflorum).

Desta forma, o objetivo deste trabalho € avaliar
a vida util pos-colheita de hastes florais de gladiolos
submetidos a solucdes conservantes contendo diferentes
concentracdes de acido citrico.

MATERIAL E METODOS

As plantas de gladiolo foram fornecidas de um
campo de cultivo comercial em Pernambuco, no mu-
nicipio de Gravata, e o experimento foi conduzido no
Laboratorio de Biologia e Tecnologia Pos-Colheita,
pertencente ao Departamento de Ciéncias Fundamentais
e Sociais da Universidade Federal da Paraiba, Centro
de Ciéncias Agrarias, PB.
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As flores foram colhidas quando as quatro flores
basais estavam com os botdes mostrando a cor (grana-
do), o que corresponde ao ponto de colheita comercial.
Logo apds, as hastes foram padronizadas a um com-
primento de 70 cm e com desfolhamento de 40 cm da
base da haste.

O delineamento experimental utilizado foi o in-
teiramente casualizado em esquema fatorial com quatro
(solugdes de acido citrico) e controle (4gua destilada) x
10 (periodos de avaliagdo), em que cada repeti¢do foi
composta de cinco hastes florais de gladiolo contendo
aproximadamente oito flores. Os tratamentos foram
constituidos do acondicionamento de gladiolo de corte
sob intermiténcia de refrigeracio e condi¢des ambientes
(24 £2°Ce 85 +£2%UR), em solucdes com 0, 30, 60, 90,
120 mg L' de 4cido citrico. As hastes foram mantidas
por trés dias sob refrigeracdo de 10°C e depois expostas
as condi¢des ambientes. Durante o periodo pds-colheita,
foram realizadas analises qualitativas com atribui¢do
de notas para as flores e folhas avaliadas diariamente.
Essas analises constituem-se da atribuicao de notas para
as hastes, de acordo com o seu estadio de senescencia.
Para a analise qualitativa das flores, foram levadas em
considerac@o as oito flores por haste, sendo que, para a
analise qualitativa das folhas, foi considerado o nimero
total de folhas das hastes.

A escala de notas utilizadas para avaliar a quali-
dade/aparéncia das flores foram: nota 0 = sem defeitos
visiveis; nota 1 = hastes com até trés flores apresentando
pétalas descoloridas; nota 2 = hastes com todas as flores
apresentando descolorac@o e até duas flores com inicio
de murchamento; nota 3 = haste com todas as flores
apresentando pétalas murchas; nota 4 = hastes com
todas as flores apresentando pétalas murchas e inicio de
secamento; nota 5 = hastes com todas as flores apresen-
tando pétalas secas. A escala de notas utilizadas para
avaliar a qualidade/aparéncia das folhas foram: nota O
= sem defeito visivel na folha; nota 1 = folhas em inicio
de murchamento (folhas pendentes); nota 2 = folhas
com murchamento e inicio de amarelecimento; nota
3 = folhas apresentando bordas secas; nota 4 = folhas
com até 90% de secamento do limbo foliar; nota 5 =
folhas completamente secas. O tempo de vida de vaso
para a flor e folha foi determinado quando estes 6rgaos
apresentaram nota igual ou superior a trés, ou seja, sem
qualidade para comercializacao.

A longevidade foi avaliada mediante o grupa-
mento da qualidade das hastes, relativo ao periodo de
armazenamento, em escala variando de 0 a 5, tomando
como referéncia o nimero de dias, a partir da colheita,
onde as flores ndo apresentavam abscisao ou morte de



pétalas. Foi realizada a seguinte avaliacdo: Aparéncia

(1-9): 1 - Inaceitavel; 3 - Ruim; 5 - Regular; 7 - Bom;

9 - Excelente.

Onde:

1. Senescéncia completa da flor, murchamento, escureci-
mento pronunciado das pétalas, senescéncia completa
das pétalas, haste com escurecimento, imprestavel
para comercializagao;

3. Murchamento acentuado, presenga de manchas nas
pétalas e hastes, injlrias pronunciadas, enrugamento
e escurecimento evidente das pétalas;

4.Limite de aceitacdo da flor quando for observada
perda do valor ornamental e comercial. As solugdes
foram substituidas a cada trés dias, onde as hastes
recebiam cortes da base, na regido obstruida;

5.Inicio de murchamento, aparéncia ligeiramente
atrativa, auséncia de manchas e injarias e/ou enru-
gamento;

7. Flor fresca, targida, ligeiro murchamento, auséncia
de manchas e injurias, auséncia de enrugamento;

9. Flor fresca, tirgida, isenta de injrias, muito atrativa,
perfeita para exposi¢do em vasos.

As andlises estatisticas foram realizadas no mo-
mento em que o pior tratamento apresentou nota igual
ou superior a trés, para as flores e folhas avaliadas em
todas as suas repeticoes.

Este parametro foi definido para a flor, devido a
mesma ser o principal 6rgdo responséavel pela estética
das hastes. Desta forma, as flores e folhas de gladiolo,
foram avaliadas estatisticamente até a inviabilizagdo

——TO —=-T30
5,0_

3,04
2,5
2,0
1,5 ]

1,0 . s

Longevidade (0-5)

——T60

LEIRSON RODRIGUES DA SILVA: MANEJO POS-COLHEITA DE GLADIOLOS

comercial ou senescéncia apds a colheita, respectiva-
mente. Os dados obtidos foram submetidos a regressao
e a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A longevidade das flores até o segundo dia de ar-
mazenamento ndo apresentou diferenca significativa en-
tre os tratamentos; entretanto a partir do terceiro dia de
armazenamento, flores mantidas em solucoes de acido
citrico apresentavam-se com as hastes inadequadas a co-
mercializacao, apresentando até trés flores com pétalas
descoloridas, onde esses resultados prolongaram-se até
o sexto dia de armazenamento (Figura 1). A longevidade
média de gladiolos coloridos foi de dois dias de arma-
zenamento, para flores mantidas em solucdes de acido
citrico e controle, respectivamente. O murchamento
das flores foi o sintoma mais evidente da senescéncia,
nao havendo até os 10 dias apds a colheita abscisdo das
pétalas e das folhas, o que foi inicialmente observado
para as flores tratadas com solucdes a base de acido
citrico (Figura 1). Entretanto, no sétimo dia do perfodo
de armazenamento, as flores tratadas com solugcdes de
acido citrico apresentavam-se completamente murchas,
descoloridas e escurecidas e, portanto, inviaveis para
comercializag@do, tendo-se atingido perdas superiores a
50% a partir do oitavo dia de armazenamento.

Observou-se que, no nono dia de armazenamento,
as flores mantidas em solugdes de acido citrico apresen-

T90 —T120

YTO = 0.5313x - 1.1556 R2 = 0.8878 m
451 YT30 = 0.5212x - 1.0667 R2= 0.8755
4,0 YT60 = 0.5212x - 1.0667 R2= 0.8755
35| YT90 = 0.5212x - 1.0667 R*= 0.8755
YT120 = 0.5212x - 1.0667 R2= 0.8755
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Figura 1. Longevidade (0-5) em gladiolos coloridos mantidos em solucoes de acido citrico (30, 60, 90 e
120 mg L™ de acido citrico) e agua destilada (controle) mantidos sob refrigeracao e depois expostos as
condi¢oes ambiente de 24 + 2°C e 85 + 2% UR. Areia, 2006.

131



ACTA AGRON (PALMIRA). 57 (2) 2008, p 129-135

tavam abscisdao ou morte de pétalas, com todas as flores
apresentando pétalas murchas e inicio de secamento;
entretanto, a partir do décimo dia de armazenamento
as flores mantidas nestes tratamentos, inclusive o con-
trole, tenderam a apresentar menor longevidade. Para
estes tratamentos, no décimo dia de armazenamento,
observou-se uma perda de mais de 50% de flores, tor-
nando-as totalmente inaceitaveis para comercializagao.
Portanto, a utilizacao de acido citrico nas solucdes de
manutencdo das hastes, ndo foram eficientes no pro-
longamento da longevidade e da qualidade floral. Os
tratamentos utilizando solugdes a base de acido citrico
proporcionaram uma menor longevidade a gladiolos
coloridos. Com isso as flores nutridas com solugdes de
acido citrico, apresentaram uma menor vida Gtil e uma
floracdo menos prolongada. Quando comparadas com
gladiolos mantidos somente em agua destilada (con-
trole), a longevidade aumentou, onde obteve 0 mesmo
comportamento. Acidos organicos também podem ser
utilizados na solug@o de condicionamento, com o objeti-
vo de reduzir o pH das solugoes, pois pH acido aumenta
a durabilidade de flores. Segundo Dias-Tagliacozzo et
al. (2005), o uso de 4% de sacarose juntamente com
200 mg L™ de 4cido citrico manteria ou prolongaria
a qualidade floral de lirio (Lilium longiflorum), se
caracterizando com um meio eficaz de manutencdo da
qualidade floral. Aparentemente, uma maior longevi-
dade pode estar associada a um peso fresco constante
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1YTO =-0.9107x + 11.262 R? = 0.8429
YT30 =-0.9461x + 11.42 R2 = 0.8101
YT60 =-0.9461x + 11.42 R2 = 0.8101
1YT90 =-0.9687x + 11.411 R2 = 0.8278

1YT120 = - 0.9816x + 11.396 R? = 0.8484

€ um aumento no peso seco. A interacao da sacarose e
do tiossulfato de prata também foi avaliada em flores de
Gladiolus. Em flores de Gladiolus, o tratamento com
sacarose estimulou a producao autocatalitica do etileno
e o tiosulfato de prata aplicado isoladamente foi capaz
de superar a deficiéncia de carboidratos na indug@o de
abertura floral (Serek et al., 1994).

Verificou-se que as flores tratadas com solugdes
de acido citrico e controle (agua destilada) (Figura 2)
apresentavam, ja a partir do sétimo dia de armazena-
mento, aparéncia ndo comercial, estando inaceitavel a
partir do oitavo dia de armazenamento. Observou-se
ainda que até o sexto dia de armazenamento, as flores
mantidas em solu¢des de acido citrico, apresentavam
uma boa aparéncia comercial, no entanto, a partir daf
comegaram a apresentar indices de queda, ja chegando
no oitavo dia de armazenamento com aparéncia conside-
rada ruim. Com isso o uso de solu¢gdes com acido citrico
ndo foi eficiente na manuteng@o da boa aparéncia das
flores. A senescéncia das folhas se manifestou através
de uma sequéncia de eventos ao longo do periodo de
armazenamento: primeiro, ocorreu escurecimento das
folhas; segundo, murchamento; terceiro, escurecimento
da base da haste, seguido do amarelecimento e, quarto,
terminando com a necrose foliar. Com o aumento do
periodo de armazenamento ocorreu uma aceleracao no
aparecimento de danos nas folhas.

xT90 xT120
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Figura 2. Aparéncia Geral (1-9) em gladiolos coloridos mantidos em solucgoes de acido citrico e agua
destilada (controle) sob refrigeracao e depois expostos as condicoes ambiente de 24 + 2°C e 85 + 2% UR.

Areia, 2006.
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Trabalhando com rosas, Faragher e Mayak (1984)
observaram que a senescéncia € muito mais lenta a baixa
temperatura e sofre uma aceleragao quando as flores sdo
transferidas para temperatura ambiente. Estes autores
sugeriram que o estimulo a producao de etileno apds a
transferéncia da refrigeragao para temperatura ambiente
pode ser efeito direto da exposi¢@o a baixa temperatura
de armazenamento.

Verificou se que, a aparéncia geral se manteve
acima do limite de aceitacao comercial para gladiolos
mantidos em solucdes de 4cido citrico, com melhor
aparéncia das flores em todos os tratamentos até o
sexto dia de armazenamento. Observou-se ainda que o
tratamento (controle) obteve nota 7 (sete) até o décimo
dia de armazenamento, o que caracterizou uma muito
boa aparéncia comercial, indicando que a imersao das
hastes em dgua resulta em ampliacao da vida Gtil, onde
a partir daf comegaram a ocorrer processos de reducdo
da manutencdo da qualidade floral, com consequente
perda de seu valor comercial.

A solucao contendo acido citrico reduziu signifi-
cativamente a vida das flores. Observou-se ainda que as
flores sem o uso de solug¢@o com 4cido citrico, tiveram
um menor periodo de vida de vaso, sendo que as flores
sO feneceram ap6s um periodo de dois dias de arma-
zenamento. A andlise da variancia mostrou um efeito
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significativo, para todos os tratamentos, com relagdo as
doses de 4cido citrico. O percurso da taxa de senescéncia
de flores de gladiolos coloridos, apresentaram compor-
tamento do tipo linear crescente, porém, com um efeito
acentuado do periodo de armazenamento e consequen-
temente da dose aplicada, em que as hastes sem acido
citrico permaneceram com o mesmo resultado.

A senescéncia das folhas (Figura 3) pode ser re-
presentada por uma curva de resposta linear, na qual se
observa que as hastes sem 4cido citrico apresentavam-se
com 0 mesmo comportamento, € uma evolugao muito
rapida da senescéncia, pois com trés dias de armazena-
mento todas as folhas ja haviam perecido. Na de vida
de vaso, observou-se que a senescéncia teve um com-
portamento semelhante tanto para flor como para folha,
pois envelheceram praticamente num mesmo ritmo, a
medida que as doses foram aumentadas.

Ao avaliar os resultados obtidos para as flores aos
10 dias de vida de vaso (Figura 4), verificou-se que a
evolugao da senescéncia da flor pode ser representada
por uma equacdo linear crescente, significando que a
mesma evoluiu proporcionalmente com o aumento das
doses de acido citrico, sendo que alguns tratamentos
apresentaram a mesma linha de tendéncia (Figura 4).
No entanto, todas as flores nessas solucdes de acido
citrico haviam encerrado sua vida de vaso até essa data.
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Figura 3. Analise qualitativa da folha (0-5) em gladiolos coloridos mantidos em solucoes de acido citrico e
agua destilada (controle) sob refrigeracao e depois expostos as condicoes ambiente de 24 + 2°C e 85 + 2%

UR. Areia, 2006.
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Figura 4. Analise qualitativa da flor (0-5) em gladiolos coloridos mantidos em solucoes de acido
citrico e agua destilada (controle) sob refrigeracao e depois expostos as condicdes ambiente de 24 +

2°C e 85 + 2% UR. Areia, 2006.

A senescéncia de folhas, entretanto, evoluiu de forma
semelhante e pode ser representada por uma curva de
resposta linear. Ficou evidente que o 4cido citrico pro-
moveu a aceleracao da senescéncia, tanto de flores como
de folhas. Observa-se que a senescéncia das folhas se
manifestou através de uma sequiéncia de eventos ao lon-
go do tempo: primeiro ocorreu 0 murchamento, seguido
do amarelecimento e terminando com a necrose foliar.
O surgimento de tais sintomas nesses Orgdos parecem
estar ligados a temperatura de armazenamento, pois
notou-se um efeito significativo do fator temperatura
na velocidade de surgimento da senescéncia, para a
maioria das solugdes testadas. A temperatura de 10°C
atrasou o surgimento de murcha, amarelecimento e
necrose. Tais resultados podem ser explicados pelo fato
de, sob menor temperatura, ter havido maior reducao da
mobilizacdo de reservas e como consequéncia a agao
de seus metabdlitos.

Entretanto, a cultivar de crisantemo ‘Polaris’
foi testada por Arriaga e Guerrero (1995) com varias
solugdes conservantes e a melhor foi a 200 mg L™ de
citrato de 8-hidroxiquinolina (§HQC) + 75 mg L' de
acido citrico + 5% de sacarose, que prolongou a vida
de vaso em 10 dias a mais que as mantidas em agua. As
deficiéncias de nutricao veiculadas pela solugao conser-
vante e intensidade luminosa, sdo capazes de suprimir
os assimilados, podendo assim causar a aceleracao dos
processos de senescéncia das hastes florais com o au-
mento das doses de 4cido citrico. Portanto, a avaliacao
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da senescéncia de gladiolos coloridos sob efeito do acido
citrico merece maior atencao, especialmente outras
investigacdes comparativas com aplicacdes em campo
e pos-colheita para diversas cultivares, a fim de definir
melhor um método de conservacao e identificacao de di-
ferencas varietais com o uso de acidos organicos. O uso
de 30, 60, 90, e 120 mg L' de 4cido citrico em solucoes
conservantes acelerou a senescéncia de flores e folhas
de gladiolo de corte, diminuindo a vida de vaso.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, conclui-
se que os tratamentos com solucdes de acido citrico
proporcionaram maior manutencao da qualidade de
hastes florais e folhas de gladiolo, por até dois dias de
armazenamento quando sob refrigeracdo de 10°C com
qualidade comercial, e consequiente reducao do seu
valor comercial apos esse periodo.

Conclui que o uso de solucdes a base de acido
citrico nas concentragdes de 30, 60, 90, e 120 mg L'l,
para a conservacao de hastes florais e folhas de gladiolo,
ndo é recomendavel, pois prejudicam a sua qualidade
durante a conservag¢do em temperatura ambiente.
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RESUMEN

Para estudiar el efecto en condiciones de tropico seco de la edad y del grupo racial sobre las concentraciones séricas de las hormonas tiroideas T3 y
T4, se muestrearon 158 animales de los grupos raciales Holstein, Lucerna, Harton del Valle, Cebi1 Brahman y mestizo F1 (Cebt Brahman x Pardo
Suizo), distribuidos en cuatro grupos de edad desde el nacimiento hasta el destete (8 meses). La concentracion media de T3 fue 2.25 mmol/L y la de
T4, 57.37 mmol/L. La correlacion entre T3 y T4 fue de 0.53. Se encontro diferencia estadisticamente significativa para el efecto grupo racial, grupo
de edad (P<0.001) pero no para la interaccion grupo racial x edad (p=0.286). Los grupos raciales con concentraciones mas elevadas fueron Holstein
y Lucerna; la concentracion mas baja se presento en los bovinos mestizos. La mayor concentracion de hormonas tiroideas segan la edad ocurrio en
recién nacidos, luego descendio6 progresiva y linealmente. El trabajo encontrd que en condiciones de tropico seco, en zona limite de termoneutralidad
segiin el indice ITH, los bovinos jovenes presentanron diferencias marcadas en las concentraciones de hormonas tiroideas.

Palabras claves: Adaptacion; Bovinos; Crecimiento; Tiroides.

ABSTRACT

To study the effect of age and breed on blood concentration of thyroid hormones T3 and T4 under the dry tropic conditions, 158 animals from the
groups Holstein, Lucerna, Harton del Valle, Brahman and crossbred F1 Brahman x Brown Swiss were sampled. The animals were allocated in four
age groups from newborns calves until eight month old. The average T3 concentration was of 2.25 mmolL™" and the T4 was of 57.37 mmolL™. The
correlation between T3 and T4 was of 0.53. A statistical significant difference (p<0.001) was found for the effects of age breed and group, but not
difference was found for the interaction between breed and age (p=0.286). The breeds with higher blood concentrations of T3 and T4 were Holstein
and Lucerna. The lowest concentration was found among the crossbred group. The higher concentration of T3 and T4 of thyroid hormones was
found in the newborn group. As the calves grow, the concentrations of T3 and T4 decrease progressively. This study found that under dry tropic
conditions, in a thermo-neutral borderline zone (according to the THI index) the young bovines show clear differences in the concentration of the
thyroid hormones.

Key words: Adaptation; Bovine; Growth; Thyroids.

INTRODUCCION

Las hormonas tiroideas T3 y T4 se han asociado
con procesos metabolicos relacionados con el consumo
de oxigeno y la calorigénesis. En animales en creci-

demanda el crecimiento estimula las vias anabolicas
a nivel celular mediante acciones permisivas de tipo
endocrino. Como las hormonas tiroideas controlan la
mitocondria los mamiferos dependen de la regulacion

miento la dinamica del desarrollo 6seo y la ganancia de
peso elevan la tasa metabolica e incrementan los reque-
rimientos y generan mayor consumo de oxigeno (Davis
y Drackley, 1998). La estricta regulacion metabdlica que

tiroidea para garantizar el aporte de ATP (Matamoros
et al., 2002).

El retardo en el crecimiento, en especial de tejido
neural, se ha asociado con la exposicion a condiciones
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de sub o hipotiroidismo, originada en deficiencias de
yodo o en alteraciones patofisiologicas de la glandula
tiroides y se han definido valores minimos basales de
hormonas tiroideas para desarrollar sin tropiezos los
procesos fisiologicos (Norman y Litwack, 2002; Rudas
et al., 2005).

Debido a la estrecha relacion entre la adecuada
ingestion de yodo y la sintesis de los precursores de
las hormonas tiroideas en la glandula tiroides, se ha
utilizado corrientemente el analisis de la concentracion
sérica de T3 y T4 como indicador de la funcion tiroidea
y la ingestion de yodo respectivamente, ya que a nivel
celular la Ginica hormona con funcién biologica es T3,
pero el mayor potencial de sintesis proviene de la deio-
nizacion de la molécula de T4, por tanto, esta marca la
concentracion como precursora y como depdsito del
yodo en circulacion (Matamoros et al., 2002).

El crecimiento en bovinos comprende sensibles
cambios en los mecanismos de absorcidon de alimentos,
debido a que en poco tiempo cambia de monogastrico
a poligastrico funcional y en los procesos de destete
pierde la leche como fuente potencial de yodo. As{
mismo, la adecuada ingestion depende ahora de los
procesos de transformacion bacterial, de la calidad de
los substratos y de la integridad de la mucosa del tracto
gastrointestinal, no siempre en Optimas condiciones de-
bido a la alta incidencia de parasitismo gastrointestinal
en condiciones tropicales.

La tasa de crecimiento difiere segiin la raza, las
condiciones medioambientales, del suministro adecua-
do de alimento y del estado de salud. Asi mismo, en
el medio tropical las razas importadas exhiben curvas
irregulares de crecimiento (Randall et al., 2003).

Actualmente se considera que se deben duplicar los
esfuerzos en los estudios sobre crecimiento y desarrollo
de bovinos, con el fin de disminuir la mortalidad, reducir
drasticamente los factores negativos asociados con las
bajas ganancias de peso y potenciar el crecimiento con
el fin de llegar rapidamente a la pubertad y al primer
parto en la hembra y acortar la edad al sacrificio en
los machos.

Trabajos previos sobre efecto racial han demos-
trado variacion en la dindmica hormonal tiroidea en
condiciones de tropico (Campos, 1995). Igualmente se
ha evidenciado efecto de la edad sobre los valores de
T3 y T4 en bovinos (Kithne et al., 2000).

El objetivo del presente trabajo fue conocer el
efecto de la edad y del grupo racial sobre la dindmica
de las hormonas tiroideas T3 y T4, principal mecanismo
de regulacion de consumo de oxigeno y modulador del
crecimiento en bovinos.
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MATERIALES Y METODOS

Ciento cincuenta y ocho animales pertenecien-
tes a cinco grupos raciales, tres de origen Bos taurus
(Holstein, Lucerna, Harton del Valle), uno de origen B.
indicus (Cebt Brahman) y un grupo F1 B. indicus x B.
taurus (Cebl Brahman x Pardo Suizo), se dividieron en
cuatro edades: recién nacidos hasta 30 dias (neonatos
grupo 1), entre 31 y 90 dias (grupo 2), entre 91 y 150
dias (grupo 3), entre 150 a 240 dfas (grupo 4). El nimero
de animales por grupo racial y de edad no fue homo-
géneo; los animales Holstein se criaron con una dieta
de 4 litros de leche/dia en promedio y concentrado a
voluntad. Los restantes grupos (Lucerna, Harton, Ceba
Brahman y el cruce B. indicus X B. taurus) permane-
cieron con las madres. La base de la dieta era calostro
y leche residual en los menores (grupos 1y 2) y leche
residual y pastoreo en los mayores (grupos 3 y 4). Los
sistemas de produccion estan situados en el Valle del
Cauca (Colombia), en la zona de vida de bosque seco
montano bajo (20-28°C, 650-980 msnm, humedad
relativa entre 70-80%) clasificada como termoneutra
seglin el indice temperatura humedad (ITH) (Torres
de Campos et al., 2001).

Los grupos raciales Holstein, Harton del Valle y
Lucerna provenian de sistemas de produccion indepen-
dientes, mientras el grupo Cebti Brahman y el mestizo
correspondian al mismo sistema de produccion. En
cada grupo etareo se seleccionaron como minimo seis
animales sin considerar el sexo, en total se evaluaron en
media 32 animales por grupo racial. Con excepcion del
grupo Holstein, los sistemas de produccion manejaban
oferta alimentaria a través de pastoreo sin suplemen-
tacion energética o proteica, inicamente se proveia sal
mineralizada y agua ad libitum.

Los animales seleccionados en el estudio estaban
en perfecto estado de salud. La sangre se extrajo, una
vez por grupo etareo, mediante venipuncion coccigea
en tubo sin anticoagulante, recolectada en horas de la
mahana (08:00-09:30) después del consumo de leche
y se refrigerd en hielo. El suero se extrajo mediante
centrifugacion (3.500 rpm) y se congel6 a -20°C hasta
el momento de las determinaciones hormonales.

Para la determinacion de T3 y T4 se utilizd la
técnica de radioinmunoanalisis en fase solida usando
reactivos comerciales (DPC®, Los Angeles, CA), las
muestras se trabajaron en duplicado y la radiactividad
se leyd mediante contador gamma (Nucleus®, modelo
600B). La lectura en desintegraciones por minuto se
incorpor6 al programa de calculo Riacalc de la Uni-
versidad de Guelph para calcular la concentracion de
las hormonas tiroideas.
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El disefio experimental se basd en un planteamien-
to completamente al azar, donde se buscd comprobar
la posible influencia de la edad y la raza sobre las
concentraciones séricas de T3 y T4. Se empled analisis
multivariado opcion GLM del paquete estadistico SAS
V-8 (SAS Institute, 2005), para nimero desigual de
muestras. Cuando se encontro efecto significativo se
determind la diferencia minima significativa (dms) a
través del test de Scheffe, finalmente se realizd corre-
lacion de Pearson entre hormonas tiroideas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion media de triyodotironina (T3)
fue 2.25 + 0.83 nmol/L, superior a los valores de re-
ferencia para adultos, que en promedio oscilan entre
1.80y 1.90 nmol/L; el valor medio de tiroxina (T4) fue
57.37 = 22.14 nmol/L; para T4 en adultos la literatura
informa valores entre 42 y 160 nmol/L. (Campos y
Rodas, 1999; Spicer et al., 2001), valores similares
a los de animales jovenes aun con pesos diferentes
(Kuhne et al., 2000). Gerrits et al., 1998, en un expe-
rimento con animales en levante entre 80 y 160 kg,
encontraron valores de 2.01 para T3 y de 77 nmol/L
para T4 y de 1.45 y 45 nmol/L, para animales entre
160-240 kg. Los investigadores han relacionado efectos
del Factor insulinico del crecimiento (IGF-I) sobre las
hormonas tiroideas, enfatizando la incidencia sobre el
desarrollo y el crecimiento, tal vez como moduladores
de la expresion génica de las hormonas del crecimiento
(Gerrits et al., 1998; Morales y Rodriguez, 2005). La
anterior evidencia explicarfa la marcada relacion entre
desarrollo y tiroides, cuya relacion inversa predis-
pondria a la presentacion de retardos del crecimiento
(cretinismo) en las especies mamiferas (Rudas er al.,
2005; Norman y Litwack, 2002).

En las Gltimas semanas de vida fetal y en las pri-
meras de vida extrauterina la concentracion sérica de
hormonas tiroideas es mas alta que en otros periodos
fisiologicos (Cassar-Malek et al., 2006; Rowntree et
al., 2004, Campos et al., 1993). En la investigacion se
registro dramatica caida en las concentraciones de T3
y T4 entre los grupos 1 y 2; asi mismo existio marcada
diferencia entre animales mas jovenes (0-30 dias) y
mayores (grupos 3 y 4), los valores de las hormonas
descendieron gradualmente y se estabilizaron a medida
que la edad aumentaba, lo cual evidencia cambios meta-
bolicos relacionados con el crecimiento y los procesos
de manejo nutricional en la transicion de monogastrico
a rumiante (Rowntree et al., 2004).

Kuhne et al. (2000), al comparar el efecto del
suministro de calostro y la alimentacion con lacto-

reemplazador, encontraron descenso progresivo de T3
y T4 en ambos grupos, sin embargo, los descensos
mas sensibles ocurrieron en el grupo alimentado con
lacto-reemplazador, lo que atribuyeron a la presencia
de factores de crecimiento en el calostro. Los valores
reportados por Kithne y colaboradores (2000), de 3.7
nmol/L, estuvieron mas cercanos a los encontrados
para animales cuya parte de la dieta se suministrd a
través de leche residual y calostro en los primeros dias
de vida. El promedio en la concentracion de T3 para
los dos primeros grupos de edad fue de 3.35 mmol/L
en el presente trabajo.

El modelo estadistico no mostrd significancia
(p=0.286) en la interaccidon grupo racial-edad, mien-
tras que para el efecto edad fue altamente significativo
(p<0.001).

Las altas tasas metabolicas y fisiologicas que
presentan los animales recién nacidos (alta frecuencia
respiratoria y cardiaca, menor tiempo de transito de
alimento, altas necesidades energéticas) se describen
como procesos adaptativos fundamentales (Randall ez
al., 2003), en especial la regulacion térmica en neona-
tos requiere soporte nutricional y mediacion hormonal
adecuada para permitir la homeostasis y el desarrollo
(Morales y Rodriguez, 2005). Estas tareas fisiologicas
requieren control endocrino donde la funcion tiroidea
ejerce alto efecto, por esta razon a mayor tasa meta-
bolica, mayor concentracion de T3 en circulacion. A
medida que aumenta la edad del animal, las funciones
vitales se regularizan y disminuyen las exigencias
metabdlicas y homeostaticas. En dichas fases (grupos
3 y 4) no serian necesarias altas concentraciones de
reguladores metabolicos, situacion que se determind en
el presente trabajo donde los valores séricos de T3 y T4
descendieron progresivamente a medida que el animal
estabilizaba el metabolismo después de las primeras
semanas de vida (Tabla 1).

Rowntree et al. (2004) muestran la secuencia
mas clara del descenso en las concentraciones de T3
en las primeras seis semanas de vida, dichos autores
encontraron valores de 6.29 nmol/L al nacimiento y
2.25 nmol/L en la semana 6. La drastica reduccion solo
puede deberse a los ajustes metabolicos compensados
en el tiempo. La estabilizacion homeostatica y la re-
gulacion de la absorcion de nutrientes, al igual que la
mejor termorregulacion, permiten el ajuste endocrino
regular y la disminucion del control tiroideo sobre los
procesos adaptativos. En la medida en que avanzd la
edad de los animales y se estabilizaron las ganancias
de peso, los valores de T3 y T4 ya no mostraron osci-
laciones significativas.
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Tabla 1. Valores medios y desviacion estandar para T3 y T4 en cuatro grupos de edad en bovinos jovenes en

condiciones de tropico.

Grupos de edad (dias)
Hormonas tiroideas 0-30 31-90 91-150 151-240
(nmol/L) n=28 n=30 n=32 n= 34
b
T3 4.4167* £ 0.41 2.3117° + 0.81 2'00923 * 2.0900° £ 0.77
146.137* + Y 52.424° & b
T4 57 56.400° + 19.9 183 52.060°+ 19.8

* Filas con letras diferentes presentan diferencia estadisticamente significativa

(P<0.001).

La tiroxina (T4) presentd valor elevado para el
grupo 1 (recién nacidos hasta 30 dias). La concentracion
sérica de 146.137 nmol/L fue mas elevada que en otros
trabajos con terneros; sin embargo, cuando se compar6
con las concentraciones de tejidos fetales y en la Gltima
fase de gestacion (Cassar-Malek et al., 2006; Campos et
al., 1993), los valores fueron mayores, adicionalmente
el 71% de los animales que conformaron este grupo
tuvieron en promedio cinco dias de vida. Si bien la
concentracion de T3 fue elevada en esta primera fase,
no llegd al doble de la concentracion en edades mas
avanzadas (grupos 3 y 4), mientras que la concentracion
de T4 en el grupo 1 triplicd el valor de los grupos 3 y
4; esta concentracion puede indicar alto deposito de
tiroxina, la cual fisiologicamente sufre monodeiodacion
en diferentes tejidos para convertirse en triyodotironina
(T3) (Norman y Litwack, 2002). Los valores de T3 y T4
en los grupos 3 y 4 (edades entre 91 a 240 dias) fueron
similares a los valores encontrados para animales adul-
tos (Kaneko et al., 1997, Matamoros et al., 2002).

En el estudio el efecto racial mostrd significancia
estadistica (p<0.001). Si bien algunos trabajos han
mostrado que los bovinos provenientes de lineas B. in-
dicus presentan concentraciones de hormonas tiroideas
inferiores a los grupos B. taurus (Thrift et al., 1999),
en terneros este comportamiento también se evidencid,
es posible que la fase de crecimiento y el efecto de
estar en amamantamiento no permitiera la expresion
Gnica de la regulacion tiroidea por parte del neonato,
ya que la leche contiene yodo y hormonas tiroideas en
proporciones relativas a la cantidad de solidos totales

(Walstra y Jennes, 1986). Los mecanismos adaptativos
para la compensacion de la regulacion de la tempera-
tura en cebuinos pueden generar menor dependencia
del control termogénico de las hormonas tiroideas
(Thrift et al., 1999). Se han encontrado diferencias en
las concentraciones de T3 y T4 en animales B. taurus
sometidos a diferentes condiciones medioambientales
(Campos & Rodas, 1999) y en animales de diversa
composicion racial en condiciones semejantes a las del
presente estudio (Campos, 1995), similares valores se
aprecian en grupos raciales nativos colombianos, con-
siderados como adaptados a condiciones semejantes
a las del presente estudio (Campos et al., 2004). De
los grupos raciales analizados en el trabajo, Holstein
presentd los mayores valores en los parametros endo-
crinos tiroideos, observacion que permite probar que
los mecanismos fisiologicos de control de temperatura
y adaptacion al medio son diferentes para estaraza. As{
mismo, es posible mayor influencia de la dieta, dado que
este grupo se mantuvo en condiciones de cria artificial.
Los restantes grupos raciales de alguna manera compen-
saron por adaptacion los mecanismos homeostaticos.
Posiblemente los altos valores de T3 (2.40 nmol/L) y
de T4 (52.22 nmol/L) en Harton del Valle tenga que ver
con las extremas condiciones de manejo para este niicleo
durante el periodo experimental. Las concentraciones
de hormonas tiroideas en el grupo mestizo fueron las
mas bajas (Tabla 2), evidencia que pone de manifiesto
el vigor hibrido y las ventajas adaptativas que la fusion
racial de lineas B. taurusy B. indicus presenta para la
produccion bovina en condiciones de tropico.

Tabla 2. Valores medios y desviacion estandar para T3 y T4 en animales en crecimiento pertenecientes a cinco

grupos raciales bovinos en condiciones de tropico.

Hormonas tiroideas Holstein Brahman Harton Lucerna Mestizo
(nmol/L) n=234 n=232 n=231 n=232 n=233
T3 2.69* £0.92 2.11%¢ £ 0.66 240" +0.73 1.87°+0.83 1.79° £ 0.61
a b b 46.34° + 66.43" +
T4 77.34" £32.7 4474° £ 15.5 52.22°+17.8 195 259

* Filas con letras diferentes presentan diferencia estadisticamente significativa

(P<0.001).
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La correlacion entre T3y T4 (0.53; P< 0.001) se
considerd como media, mientras que en otros trabajos
se encontraron correlaciones mas elevadas (Morais y
Pérez, 1988; Matamoros et al., 2002; Campos et al.,
2004). Es posible que la correlacion se deba a los ele-
vados valores de T4 y a las bajas tasas de deiodacion en
las primeras cuatro semanas de vida. Takahashi et al.
(2001) propusieron alternativas de analisis basadas en la
relacion T4:T3, como una probabilidad de lograr mayor
veracidad biologica al momento de la determinacion de
algunas situaciones especificas de la glandula mamaria.
Esta observacion se debe tener en cuenta en los anali-
sis del comportamiento tiroideo en terneros, como en
el presente estudio, donde la correlacion no mostro el
alto valor informado en trabajos con animales adultos,
probablemente por la alteracion de las concentraciones
de las hormonas tiroideas en los neonatos producto del
efecto racial y del tipo de dieta, en la cual la presencia
de leche materna pudo influir en la concentracion de
T3y T4

CONCLUSIONES

Se encontrd diferencia estadistica en los valores
de hormonas tiroideas (T3 y T4) en los cinco grupos
raciales estudiados.

La interaccion entre los grupos raciales y el grupo
etareo no mostro significancia, por el contrario, la edad
fue el factor que mas afect6 la concentracion sérica de
T3 y T4 en animales en crecimiento.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue hacer un analisis financiero en el corto plazo y calcular indicadores de rentabilidad de inversiones en el largo plazo,
en tres prototipos de finca ganadera con escenarios de riesgo e incertidumbre. Se analizaron 33 fincas ganaderas de doble proposito del Pacifico
Central de Costa Rica mediante una encuesta de indicadores socioecondomicos, tecnologicos, financieros, de diferentes estrategias de alimentacion
animal. Mediante un analisis de conglomerados se identificaron tres grupos: sistema eco-amigable (SEA); sistemas intensivos convencionales (SIC)
y sistema extensivo tradicional (SET). El analisis beneficio-costo se realizo en tres fincas tipo de cada conglomerado. El tipo SIC fue el mas rentable
(VAN: $US4314). Los tres modelos mostraron alta sensibilidad a los cambios en los precios de la leche. Las variaciones en los costos de insumos y
mano de obra develan una mayor inelasticidad expresada en los bajos valores de la pendiente de las ecuaciones (SET = 717.9; SIC = 6168.9; SEA
= 1535.7). La simulacion que incorpora riesgo sugirio al modelo SEA como el mas beneficiado cuando se mejora la alimentacion de los animales.
El incremento en la rentabilidad en los tres prototipos al introducir recursos endogenos en el sistema de alimentacion constituyo un estimulo para
avanzar en un modelo de intensificacion, menos dependiente de insumos externos y amigable con el ambiente.

Palabras claves: Ganaderia eco-amigable; alimentacion basal; pasturas degradadas; alimento suplementario; recursos enddgenos; bancos forrajeros; analisis
beneficio-costo.

ABSTRACT

The objective of this study was to carry out a financial analysis in the short time, and to calculate profit indicators of the investments on the long
time in three livestock prototypes farms, under risk scenarios. 33 livestock dual purpose farms from central pacific area of Costa Rica were analyzed,
using a survey of topics related to socioeconomic, technological, and financial indicators of different animal feeding strategies. By cluster analysis
three groups were identified: eco-friendly system (SEA); intensive conventional system (SIC) and extensive traditional system (SET). A benefit-cost
analysis was carried out in 3 prototype farms that represent each one of the defined clusters. SIC type was the most profit (VAN: $US4314). The
three models showed a high sensibility to the changes in the prices of the milk, expressed in the value of the slope of the equation (SET = 717.9;
SIC = 6168.9; SEA = 1535.7). Variations in the costs of inputs and labor showed a bigger inelasticity expressed in the low values of the slope of the
equations. Risk analysis simulation suggested that the type SET will be more beneficiated with the improvements of the feeding systems. Increase in
financial profit of the three types of farm, by mean introduce improvements in the livestock feeding systems with on endogenous feeding resources,
constitute an stimulate for advancing in the dissemination process of a feeding-intensification model either less dependents from external inputs
and eco-friendly.

Keywords: Eco-friendly livestock; basic feeding; degraded pastures; supplement feed; endogenous resources; fodder bank; benefit-cost analysis.

INTRODUCCION Agropecuario Nacional (2000) el nimero de cabezas

En la zona Pacifico Central de Costa Rica, la de ganado era de 18.641 en tres cantones del Pacifico
ganaderia se caracteriza por estar orientada a la pro- Central, de los cuales 76% correspondia a animales de
duccion de carne y al doble proposito. Segiin el Censo carne, 7.6% de leche y 15.5% de doble proposito, es-
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pecialmente con razas cebuinas (Brahman) en mezcla
con Bos taurus (Holstein y Pardo Suizo); carga animal
baja (0.72 UA/ha), productividad media de leche (5
litros animal/dfa), ganancia de peso baja (300g/d{a) y
efecto negativo sobre los recursos naturales. Durante
la prolongada época seca (5 a 6 meses) es evidente la
pérdida de calidad de las gramineas (Cerdas, 1977), la
utilizacion de pasturas degradadas y las inadecuadas
practicas de manejo del sistema, especialmente en la
alimentacion (Holguin et al., 2003).

Para contrarrestar la baja productividad de las
pasturas, los productores amplian las areas de pastoreo
en terrenos no aptos para la ganaderfa, tales como bos-
ques tropicales o terrenos con altas pendientes; algunos
ganaderos optan por la trashumancia en la época mas
severa del verano (Lopez, 2002); otros suplementan
con gallinaza, semolina o alimento balanceado (Gobbi,
2001; Lobo y Acuna 1999); en el Gltimo lustro del siglo
XX se promovio el uso de bancos forrajeros de lehosas
(Argel y Lascano 1988) y en menor grado el uso de
ensilajes como estrategias para disponer de alimento.

Una alternativa para la zona es el mejoramiento de
la alimentacion basica, que invierte en la recuperacion
o renovacion de pasturas y en la suplementacion con
forrajes de alta calidad provenientes de bancos forraje-
ros de lefosas. Estudios previos sustentan la viabilidad
de la estrategia; de hecho, la ganaderia de esta zona de
Costa Rica basa su sistema alimentario en las pasturas
por constituir la fuente mas economica y de facil con-
secucion para los rumiantes (Argel et al., 2000). Sin
embargo, hay tendencia a la sustitucion por pasturas
mejoradas. Asi, Lobo y Acuna (2001) mejoraron los
rendimientos diarios de leche en el Pacifico Central
de Costa Rica utilizando dietas frescas y ensilajes con
base en leguminosas forrajeras. Los estudios de Franco
(1997) y Holmann y Estrada (1997) demostraron los
beneficios incrementales en la produccion de leche y
carne como resultado de mejoras en la suplementacion
con base en leguminosas forrajeras.

Si dichas alternativas pueden funcionar técnica-
mente, es necesario prever la viabilidad financiera de la
inversion, la cual puede considerarse en forma practica
mediante la estimacion de indicadores como el valor
actual neto (VAN) y la relacion beneficio/costo (B/C)
en diferentes escenarios (Gobbi, 2003; Brown, 1981).

Por las consideraciones anteriores, el objetivo de
este estudio fue hacer un analisis financiero en el corto
plazoy calcular indicadores de rentabilidad en el largo
plazo de las inversiones para mejorar las estrategias de
alimentacion, en tres prototipos de finca ganadera con
escenarios de riesgo e incertidumbre.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld en la Zona Pacifico Cen-
tral, Canton de Esparza de Costa Rica (10° 10” Norte y
84° 42’ Oeste). La region presenta lluvias temporales
desde junio a diciembre y periodo seco de enero a mayo
con promedio de 2.300 mm anuales; las zonas de vida
corresponden a bosque hiimedo tropical (bh-T) y bosque
seco tropical (bs-T), en pisos altitudinales que oscilan
desde los 50 hasta los 1.000 m y 27°C (Instituto Me-
teorologico Nacional, 2001).

Con base en una encuesta exploratoria de 33 fincas
adscritas al proyecto regional “Enfoques Silvopastoriles
Integrados para el Manejo de Ecosistemas” (GEF-CA-
TIE), se hizo un analisis de conglomerados con base en
variables del sistema alimentario, obteniéndose tres gru-
pos: Sistemas Eco-amigables (SEA; n = 6), incorporan
recursos enddgenos (cratylia, guasimo, madero negro,
maiz y cafa) y en algunos casos sistemas silvopasto-
riles, especialmente cercas vivas, arboles en potreros
y bancos forrajeros de lefiosas; Sistemas Intensivos
Convencionales (SIC; n = 13), basados en pasturas
mejoradas, alto uso de insumos exdgenos (gallinaza,
melaza, concentrados, fertilizante, herbicidas y sal
mineralizada) y mayor capital fijo; Sistemas exten-
sivos tradicionales (SET, n= 14) basados en pastoreo
extensivo y poco uso de insumos exdgenos. Se reali-
zaron estudios de caso para ilustrar el funcionamiento
de los tres tipos de fincas ganaderas de la zona; las
caracteristicas de los prototipos seleccionados pueden
verse en la Tabla 1.

Analisis de ingresos y costos

Se hizo un anélisis de estructura de ingresos y costos
del escenario actual. La recoleccion de informacion
detallada ingreso y egresos se tomd en las fincas y
en los mercados de ganado e insumos, mediante la
aplicacion de entrevistas en profundidad (Marshall y
Rossman, 1995) y observacion participativa (Atkinson y
Hammersley, 1994). Para determinar la rentabilidad de
las inversiones para el mejoramiento de los sistemas de
alimentacion se realiz6 un balance de ingresos y egresos
en el corto plazo de cada prototipo de finca (Brown,
1981; Louman et al., 2001). Los estimativos de ingre-
SOs y costos operativos (insumos y mano de obra) se
tomaron en colones, pero para facilitar las operaciones
se convirtieron a dolares estadounidenses con una tasa
de cambio de 340 colones por un dolar (Tasa de cambio
promedio 2002). La mano de obra se diferencid entre
remunerada y familiar; cuando se valorizd la mano de
obra familiar se estimd el costo de oportunidad asig-
nandole el precio del jornal en la zona.
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Tabla 1. Indicadores del escenario actual en tres prototipos de finca ganadera en el Pacifico Central de Costa Rica.

Sistema extensivo

Sistema intensivo Sistema

tradicional convencional eco-amigable
Localidad Mesetas San Jer6bnimo Via a San Miguel
10 plano;
Topografia (%) 80 onduladapy 10 quebrada, g(igrl]a;l;;]dligii:bizd(? ’ 10::) f;zgd?gniiezrgga’
con pendientes > 30
Altitud (m) 142 141 140
Area total (ha) 74 70 92%
Area pecuaria (ha) 72 65 70
Pastos naturales (ha) 71 29 55
Pastos mejorados (ha) 36 14
Banco proteico (ha) 0 0 0.5
Banco energético (ha) 0 0 0.5
Hato (UA) 52.25 86.35 43
Vacas en produccion 7 25 15
Dieta bésica Pasturas + sal comiin Pasturas + sal mineralizada Pasturas + sal comtn
Suplementacion época seca Gallinaza Alimento balanceado + melaza Cahna + Cratylia + semolina
Promedio diario de leche (kg/vaca) 3 8 6
Ej;z?;jzc;ozrzan;g? vaca/ lactancia (kg) 790 1920 1440
Nacimientos (%)** 22 90 60
Mortalidad de terneros (%) 4 4 4
Descarte de hembras (%) 9 27.6 234

* La propiedad consta de dos fincas: El Chaparron de 22 ha y El Cerro de 70 ha donde se pastorean los animales en la época seca.

** 9% natalidad = (T/ VS + VP) x 100. T: terneros menores de un afio; VS : vacas secas; VP: vacas en produccion paridas durante el aho de evaluacion.

Analisis ex ante del escenario alternativo

Para determinar los benéficos del escenario al-
ternativo se hizo un anilisis comparativo ex ante de
éste con el escenario actual, asi se estimaron benefi-
cios incrementales. Para el analisis ex ante de los tres
prototipos se hicieron flujos de caja para un periodo
de 12 anos, correspondientes al tiempo medio de vida
atil de una vaca en produccion en la zona. Para ello se
calcularon parametros de produccion y productividad,
costos variables de produccion e ingresos de las activi-
dades pecuarias. Los ingresos derivaron de los precios
de venta de leche, vacas de descarte, reemplazos y
crias; otros ingresos del ganadero (cosecha de frutales,
lefia, madera) no se contabilizaron en el analisis. Los
precios de los insumos se expresaron como precios en
finca. Se hicieron analisis incorporando la mano de obra
familiar y sin incorporarla como costo de oportunidad.
Se incorp6 incertidumbre en la variabilidad de precios,
productividad y costos de produccidon en escenarios
probables.

Se supuso que la inversion correspondi6 a los
gastos de establecimiento de las mejoras propuestas
en los modelos alternativos, requeridos en el primero
y segundo afo. Se utilizd una tasa de descuento de
5.5%. Los flujos de caja generados por la inversion se
expresaron en términos constantes (Romero, 1998). Se
calcularon indicadores financieros para el flujo neto

incremental entre los escenarios actual y alternativo
de cada modelo.

El escenario actual (Tabla 1) constituyd los indi-
cadores de base. En el escenario alternativo se propone
mejorar la alimentacion con pasturas mejoradas y un
complemento balanceado con fuentes de proteina y
energia. Para ello se propuso (Tabla 2) la siembra de
Brachiaria sp. y de bancos forrajeros de caiia (Saccha-
rum oficinarum) y cratylia (Cratylia argentea).

Las dietas del escenario alternativo se balancea-
ron en funcidon de la produccion potencial esperada,
de un peso promedio de los animales de 450 kg y del
gasto de energia demandado para mantenimiento. Los
requerimientos para produccidon y mantenimiento se
estimaron utilizando el procedimiento recomendado
por Combellas (1998).

Para estimar la cantidad de alimento se desarrolld
un modelo de movimiento de ganado para los doce ahos,
sin ampliar el area de pastoreo, manejo adecuado de las
tasas de descarte de adultos y mantener los indices de
mortalidad dentro de parametros aceptables.

Se balance6 la dieta (Tabla 3) para suplir las nece-
sidades de produccion y mantenimiento para vacas de
doble propdsito. Las raciones fueron balanceadas y luego
consultadas con los productores para determinar la via-
bilidad practica, los insumos empleados se seleccionaron
siguiendo el criterio de facilidad de consecucion.
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Tabla 2. Proyeccion de indicadores del escenario alternativo en tres prototipos de finca ganadera en el Pacifico Central de Costa

Rica.

Sistema extensivo Sistema intensivo Sistema

tradicional convencional eco-amigable

Pastos naturales (ha) 59.5 19.7 43.1
Pastos mejorados (ha) 10.0 40.4 20.7
Banco proteico (ha) 1.2 2.7 0.9
Banco energético (ha) 0.74 1.5 0.8
Hato (UA) 54 79 43
Vacas en produccion 16 38 18
Dieta bésica Pasturas + sal mineralizada
Suplementacioén época seca Complemento balanceado de cana + Cratylia + melaza
Promedio diario de leche (kg/vaca) 6 10 8
Produccion media vaca/ lactancia 1620 2700 2160
(kg)
Nacimientos (%) 75 95 75
Mortalidad de terneros (%) 4 4 4
Descarte de adultos (%) 15.2 277 25.8

Tabla. 3 Dietas alternativas en tres prototipos de finca
ganadera en el Pacifico Central de Costa Rica.

Tabla 4. Balance nutricional en tres prototipos de finca
ganadera en el Pacifico Central de Costa Rica.

Fuentes Sistema Sistema Sistema eco-

nutricionales extensivo intensivo amigable
tradicional convencional
kg BF kgMS kgBF kgMS kgBF kgMS

Sales 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Minerales 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Melaza 0.30 0.21 0.50 0.40 0.30 0.21
Cratylia 6.00 1.70 8.00 2.24 6.00 1.70
Cana 10.00  3.40 12.00 4.10 12.00  4.10
Pasto 3500 770 36.00 7.92 35.00 770

Se balancearon los requerimientos de proteina,
energia, Cay P para mantenimiento y produccion (Tabla
4) suponiendo una unidad animal (UA) de 450 kg. Se
tomd como dieta de referencia la utilizada por Lobo y
Acuna (2001), descartando la semolina e introduciendo
lamelaza, con la cual se obtuvieron rendimientos entre
5.5 y 6.0 kg diarios de leche por vaca en el Pacifico
Central de Costa Rica. Los promedios de leche se
registran en la Tabla 2. Si bien con las cantidades de
energia y proteina sobrantes en el balance nutricional
del escenario alternativo (Tabla 4) podrian producirse
entre dos (SIC y SEA) y tres litros (SET) adicionales,
los indicadores proyectados se estimaron por debajo, en
virtud de efectos ambientales (consumo real de materia
seca, estrés caldrico, manejo precario, etc.). Se estimo
en 4% la grasa en la leche.

Para mejorar los indices de productividad del
hato en el tiempo, pero manteniendo una carga que no
exceda la capacidad del area destinada a ganaderia, se
prevé una tasa de descarte anual de hembras adultas
del 15% en el prototipo SET, 26% en el modelo SEA

146

EM (Mcal) PC(g) Ca(g) P(g) Ca/P

Prototipo SET

Aporte 25.21 1421.81  80.60  34.41 2.34
Requerimiento 23.16 915.10  39.06 2398

Balance 2.05 506.71  41.54 1043
Prototipo SIC

Aporte 28.22 1608.14  89.78  37.44 24
Requerimiento 28.12 127510 5190  35.20

Balance 0.10 333.04  37.88 2.24
Prototipo SEA

Aporte 26.09 145533 8577 3584  2.39
Requerimiento 25.64 109510 4548  29.59

Balance 0.45 360.23  40.29 6.25

y del 28% en SIC, desde el supuesto que se logran los
indices de natalidad y se mantienen bajos los parametros
de mortalidad de terneros.

Las mejoras en el sistema alimentario (Tabla 5) se
basan en el establecimiento de bancos forrajeros de cana
y cratylia y establecimiento de Brachiaria sp.

Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para los tres
prototipos y se utilizaron como variables fluctuantes
precio de la leche, precio del ganado en pie, costos de
los insumos y de la mano de obra. La simulacion de
escenarios alternativos mediante la modificacion de
precios y costos de produccion se hizo para resolver el
interrogante: jen qué nivel de variacion de los factores
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Tabla 5. Mejoras introducidas en el sistema alimentario en
tres prototipos de finca ganadera en el Pacifico Central de
Costa Rica.

Mejoras
(ha) SET  SIC  SEA
Pastos mejorados 9.0 14.5 0.0
Banco forrajero de proteina Cratylia 1.2 1.8 0.1
Banco energia caha 0.7 1.5 0.0

(incremento o decremento) los modelos pueden lograr
beneficios financieros expresados en un VAN positivo
y el grado de respuesta (sensibilidad) de los prototipos?
La simulacion de la variacion de los factores se aument6
en pasos de 10% (desde 10% hasta 50%).

Analisis de riesgo de la inversion

Se uso la técnica de simulacion Montecarlo para
predecir el comportamiento del VAN. Para ello se co-
rrieron dos simulaciones, una en un escenario probable
y otra en un escenario pesimista. Como escenario pro-
bable se estimé que los precios de la leche y de la carne
podrian desviarse en un + 11% respecto al precio de la
situacion actual, y un incremento o decremento de los
costos de mano de obra e insumos de +11% equialentes
al indice de inflacion promedio en los wltimos cinco
afnos. Una vez estimado el riesgo de fluctuaciones en
los precios de los productos y los costos de produccion
—esto es, estimando las probabilidades de ocurrencia—
fue posible resumir ese riesgo por medio de una dis-
tribucion de probabilidades (Gobbi, 2003).

En la simulacion de la situacion pesimista se
supuso que los precios al productor podrian desviarse
entre -50 %respecto al precio de la actual y aumentar
los costos de mano de obra e insumos en + 50%; se uso
una distribucion de probabilidad triangular (minimo;
mas probable; maximo) para predecir respuestas en
el VAN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de ingresos y costos

En el escenario actual el modelo SIC tuvo mas
costos por insumos, seguido de SET y SEA (Tabla 6).
Los costos en el modelo SIC estuvieron representados
por suplementos alimenticios (59%), principalmente el
alimento balanceado (35%), frente a 15% en SET y 16%
en SEA. Los herbicidas representaron proporcion im-
portante de los insumos en los tres prototipos, aunque
es relevante la alta proporcion en el modelo SET (48%;
15%; 43%, para SET, SIC y SEA respectivamente),
lo cual se explica por la tradicion en las ganaderias

Tabla 6. Estructura de costos del escenario actual sin mano
de obra y con mano de obra en tres prototipos de finca
ganadera en el Pacifico Central de Costa Rica.

SET SIC SEA

Sin mano de obra
Costos operativos US$/finca 1.528.2 6.425.7 3.2294
Costo US$/ha 21.9 99 46.1
Insumos US$/ha 219 62.9 20.9
Mano de obra US$/ha 36.1 252
Ingreso Bruto US$/ha 139.0 564.5 177.4
Ingreso Neto US$/ha 117.1 465.5 131.3

Con mano de obra
Costos operativos US$/finca 5.504.23  8.539.67  7.506.38
Costos US$/ha 76.4 1314 107.2
Insumos US$/ha 21.2 62.9 20.9
Mano de obra US$/ha 55.2 68.5 86.3
Ingreso Bruto US$/ha 139.0 564.5 177.4
Ingreso Neto US$/ha 62.6 433.1 70.2

extensivas de la zona de emplear altas cantidades del
insumo para “habilitar potreros”. En el prototipo SIC
en alta proporcion se sustituyen por la chapea manual,
al igual que en el modelo SEA.

El analisis de la mano de obra remunerada en
SEA tuvo menores costos (US$ 25.2/ha) pero mayor
proporcion de los costos totales (54.6% Vs 36.4% del
modelo SIC). Tito (2004) encontré que con la incor-
poracion de bancos forrajeros en una zona del tropico
seco de Nicaragua el empleo de mano de obra en tres
fincas ganaderas se increment6 entre 5.8% y 7 9.3%.
La intensificacion implica mayores requerimientos
en dinero, mas grandes necesidades de mano de obra
y habilidades para el personal que realiza las labores
(Sanchez, 2007).

Como en el modelo SET se emplea mano de
obra familiar no remunerada, ¢l 100% de los costos
operativos esta representado por insumos (Figura 1).
Al incorporar la mano de obra familiar como costo de
oportunidad en el prototipo SEA los costos ascienden a
80.5%. En SIC la proporcion entre costos por insumos
y mano de obra son casi similares. Los resultados con-
firman el planteamiento de Muchagata y Brown (1999),
quienes resaltan que en los sistemas de doble propdsito
la participacion de la mano de obra en la estructura de
costos de produccion puede superar el 60%.

Sanchez (2007) sefala que la mano de obra pue-
de ser una limitante para la adopcion de un banco de
forraje de lenosas. En general la tecnologia de bancos
forrajeros es intensiva en la demanda de mano de obra
(Lopez et al., 2007).

El modelo SIC fue el de mayor beneficio financiero
tanto como flujo neto como en ingreso neto (con mano
de obra). Sin embargo, el prototipo SET present6é un
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Figura 1. Proporcion de costos operativos, sin mano de obra
familiar y con mano de obra familiar en tres prototipos de
finca ganadera en el Pacifico Central de Costa Rica.

ingreso neto atractivo, especialmente cuando no se
contabiliz6 la mano de obra familiar, lo cual constituye
la base de la racionalidad econémica de la ganaderia
extensiva, mas si se tiene en cuenta que los costos de
mano de obra en los prototipos SET y SEA representan
mas de dos terceras partes (72.2% y 80.5%, respecti-
vamente) y que era basicamente familiar. Al respecto,
Ibrahim et al. (1998) resaltan el papel de la mano de
obra familiar en la obtencion de beneficios, pues su
condicion de insumo no pagado permite un incremento
en la ganancia neta, tal como se confirmo en el estudio
(Tabla 6). En SIC los costos por mano de obra llegaron
a 52%, teniendo mayor peso los costos por insumos,
razon por la cual al analizar el ingreso neto incremental
(con mano de obra vs sin mano de obra) el margen de
ganancia fue menor que en los otros dos prototipos
(SET= 87%; SIC= 7.5%; SEA= 87%).

Analisis ex ante del escenario alternativo

En el escenario actual el prototipo SIC fue el mas
rentable; lo siguid SEA lo cual significa que con el uso
de recursos locales, especialmente fuentes de energia
y proteina forrajeras, el finquero puede alcanzar renta-
bilidad aceptable (Tabla 7).

El VAN indic6 que la mejor respuesta se obtuvo
en el prototipo SIC seguido del modelo SET. Notese
que el VAN incremental de los modelos SIC y SEA
no difirid cuando se hicieron los anélisis sin mano de
obra y con ella. Esto se explica en que el incremento
en mano de obra en el escenario alternativo estaba re-
presentado basicamente en mano de obra remunerada,
de tal manera que los egresos por concepto de mano de
obra familiar, como costo de oportunidad, constituyen
la misma cantidad tanto en el escenario actual como en
el alternativo. En el prototipo SET hubo pequena dife-
rencia (US$51) en el VAN incremental cuando se hizo
el analisis sin incorporar mano de obra; sin embargo,
esta diferencia no fue significativa cuando se hizo la
modelacion incorporando riesgo.

Los analisis ex ante, con y sin mano de obra
familiar sugieren una mejora en los beneficios fi-
nancieros con adopcidén de un modelo alternativo de
alimentacion. En la situacion alternativa el prototipo
SIC develd rentabilidad mas atractiva respecto a la
situacion actual al pasar de US $ 4.590 a US $5.562
(sin incluir mano de obra familiar en el analisis) o
de US$ 4.314 a US$5.287 (incluyendo mano de obra
familiar). Esto significa que con el modelo SIC se
obtendria mayor impacto.

La introduccion de especies lefiosas en el sistema
alimentario favorecio la rentabilidad incremental en los
tres prototipos, lo cual concuerda con lo encontrado con
Gobbi y Casasola (2003), quienes estimaron un VAN
incremental positivo de US$ 1.613 y una tasa de retorno
a los recursos propios de la finca de 20%. Sin embargo,
es de especial importancia el beneficio obtenido en los
modelos SET y SIC, ya que esto ratifica los beneficios

Tabla 7. Valor actual neto de los escenarios actual y alternativo de los tres prototipos de fincas ganaderas en el Pacifico Central de

Costa Rica.
Escenario actual  Escenario actual Escenario Escenario Incremento neto Incremento neto
sin M..O. con M.O. alternativo alternativo sin M.O. con M.O.
sin ML.O. con M.O.
Prototipos VAN (US$)
SET 610 143 655 563 512
SIC 4.590 4.314 5.287 972 972
SEA 687 170 554 384 384

M.O.: mano de obra familiar
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de sustituir sistemas tradicionales o intensivos conven-
cionales por una dieta basada en recursos enddgenos
con arreglos silvopastoriles. Los beneficios incremen-
tales obtenidos en el modelo SEA —sin incluir mano
de obra familiar en el analisis— fueron los méas bajos,
probablemente porque en este prototipo ya se venian
manejando con anterioridad dichos arreglos, por lo
cual el impacto de las mejoras no fue tan significativo.
No obstante, el pequeno incremento ratifica la bondad
de la intensificacion basada en sistemas silvopastoriles,
principalmente bancos forrajeros.

La Roche (2006) indica que en fincas donde
se implementaron bancos forrajeros el retorno de la
inversion puede obtenerse a mediano plazo, ademas,
la intensificacion enddgena puede complementarse en
época seca a bajo costo y con poca demanda de mano
de obra con el uso de gallinaza. No obstante, sefiala que
60% de los productores encuestados manifestaron que
los costos de establecimiento y operacion de bancos
forrajeros eran una de las razones fundamentales para
la no incorporacion de estos arreglos en los sistemas
de produccion.

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad mostro valores positivos
de VAN aun en condiciones de caida en los precios
de la leche y la carne o incrementos en los costos de
insumos y mano de obra (Figura 2). Se evidencio alta
respuesta a los cambios en los precios de la leche en
los tres modelos, expresada en el valor de la pendiente
de la ecuacidon (SET = 717.9; SIC = 6168.9; SEA =
1.535.7). Esto indica alta elasticidad a los cambios en
los precios de la leche, especialmente en el modelo
SIC. La menor elasticidad a variaciones de precios en
la carne se evidenci6 en las menores pendientes de la
ecuacion (SET = 670; SIC = 1.651.8; SEA = 708.93).
La elasticidad en los precios de la leche y de la carne
constituye un aspecto a considerar ante futuras fluctua-
ciones de precios derivadas del incremento en la oferta
por eventuales importaciones de leche o carne seglin
acuerdos bilaterales de libre comercio.

Por otra parte, la simulacion evidencio que aumen-
tando los costos de insumos y mano de obra en pasos
de 10% (desde 10% hasta 50%) result6 en disminucion
lineal en los VAN. Sin embargo, las variaciones en
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Figura 2. Elasticidad a fluctuaciones de precios y costos de produccion en tres prototipos de finca ganadera en el Pacifico Central

de Costa Rica

149



ACTA AGRON (PALMIRA). 57 (2) 2008, p 143-152

los costos de insumos y mano de obra indicaron ma-
yor inelasticidad expresada en los bajos valores de la
pendiente de las ecuaciones, especialmente para las
variaciones en los costos de los insumos del modelo
SEA. La mano de obra presentd baja elasticidad en
los modelos SIC y SEA e inelasticidad total en el caso
de SET, por ausencia de remuneracion monetaria en
la finca (Figura 2, parte inferior). Este aspecto es im-
portante en las fincas campesinas donde la mano de
obra familiar no remunerada es la que hace que estos
sistemas se mantengan produciendo a pesar de caidas
bruscas de los precios en los productos agropecuarios
(Mora-Delgado, 2004).

Analisis de riesgo de la inversion

Escenario probable

Cuando se incorpord el analisis de riesgo el mejor
impacto de la mejora en los sistemas de alimentacion,
mediante la adopcidon de sistemas silvopastoriles, lo
obtuvo el modelo SIC (US$972), seguido del SET
(US$560) y por altimo el SEA (US$381).

Sin embargo, la probabilidad de obtener VAN
superiores al incremental es mas ventajosa para los mo-
delos SEA y SIC. La simulacion sugiere que el modelo
SEA fue el mas beneficiado al implementar las mejoras,
es decir, que aun con eventuales fluctuaciones de precios
en leche y carne, e incrementos en costos de mano de
obray de insumos se podria superar el VAN incremental

esperado con probabilidad del 50% (Tabla 8). En otras
palabras, en este prototipo se obtendria menor riesgo
de disminuir la ganancia de la inversion respecto a los
modelos SIC y SET, en los cuales la probabilidad de
obtener un VAN mayor que el incremental en similares
fluctuaciones fue de 43% y 39%, respectivamente. Si
bien el modelo SIC es el que seria mas beneficiado con
las mejoras en el sistema alimentario, este presentd
menor probabilidad (43%) de obtener un VAN supe-
rior al incremental. En el modelo SET el cambio de su
modelo de alimentacion basado en pastoreo extensivo
por el uso de recursos alimentarios mejorados se refle-
jO en mejora de la rentabilidad; sin embargo presento
menor probabilidad de superar el VAN incremental.
Lo anterior ratifica los beneficios de adoptar practicas
alimentarias con recursos silvopastoriles en los tres
modelos analizados, principalmente en los que en la
situacion actual no los tenian (SET y SIC).

Escenario pesimista

Un anélisis de riesgo en condiciones pesimistas de
caida de los precios de la leche y de la carne en pie de
-50% y/o incrementos de hasta el 50% sobre los costos
actuales, sugirid respuestas robustas en los tres proto-
tipos al adoptar el modelo alternativo de alimentacion.
Solamente existe pequeha probabilidad de 0.3% de ob-
tener rentabilidad negativa (VAN < 0) en el modelo SET
y de 0.1% en el SIC. En el modelo SEA Ia probabilidad

Tabla 8. Simulaciones de escenarios probable y pesimista incorporando riesgo en tres prototipos de finca ganadera en el Pacifico

Central de Costa Rica.

Escenario probable (a) Escenario pesimista (b)

% sobre Valor Valor
Valor funcion VAN esperado % VAN esperado
Simulaciones Parametros * probabilistica®* esperado (VAN) Desvio <0 (VAN) Desvio
Precio leche [0.89;1.0;1.11]
Prototipo SET Precio carne [0.89;1.0;1.11] 39 560 39 0.3 204 86
Mano de obra [0.89;1.0;1.11]
Insumos [0.89;1.0;1.11]
Precio leche [0.89;1.0;1.11]
Prototipo SIC Precio carne [0.89;1.0;1.11] 43 972 136 0.1 686 265
Mano de obra [0.89;1.0;1.11]
Insumos [0.89;1.0;1.11]
Precio leche [0.89;1.0;1.11]
Prototipo SEA Precio carne [0.89;1.0;1.11] 50 381 21 0 215 47

Mano de obra [0.89;1.0;1.11]

Insumos [0.89;1.0;1.11]

* Precio base de litro de leche 0.27 US$; mano de obra de US$7/jornal; la base en el precio de la carne y del monto de insumos fue la cifra total de la

estructura de costos.

*#* Variables modeladas con Risk Master, distribucion triangular [valor minimo, més probable, maximo].
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de VAN negativo en las condiciones pesimistas fue cero
(Tabla 8), lo cual implica un atractivo para la adopcion
de modelos alimentarios basados en la intensificacion
con bancos forrajeros y mejoramiento de pasturas.

CONCLUSIONES

El mejoramiento del sistema de alimentacion
mediante inversiones en pasturas y suplementacion
con bancos forrajeros de lefiosas incidid positivamente
en la obtencion de beneficios financieros. Los ingresos
evidencian que el modelo SIC es el que mas benefi-
cios financieros ofrece; sin embargo, es notable que
el prototipo SET presentd un ingreso neto atractivo,
especialmente cuando no se contabiliza la mano de
obra familiar, mas si se tiene en cuenta que los costos
de mano de obra en los prototipos SET y SEA repre-
sentaron mas de dos terceras partes y que esta mano de
obra era basicamente familiar.

El analisis ex ante sugirid que en los sistemas
ganaderos extensivos tradicionales (SET) se podria ob-
tener beneficio incremental considerable por el cambio
de modelo alimentario, con baja probabilidad de riesgo
(0.3%) de obtener valores negativos del VAN, aun bajo
fluctuaciones pesimistas (-50%) de precios de la carne
y la leche e incremento en los costos de produccion. El
beneficio financiero estimado para el modelo SIC ratificd
que se puede hacer ganaderia mas rentable sustituyendo
insumos externos por recursos producidos en la fincas.

El analisis de sensibilidad mostrd alta respuesta
a los cambios en los precios de la leche en los tres
modelos, especialmente en el modelo SIC. La menor
elasticidad a variaciones de precios en la carne se evi-
dencid en las menores pendientes de la ecuacion. Las
variaciones en los costos de insumos y mano de obra
indicaron mayor inelasticidad expresada en los bajos
valores de la pendiente de las ecuaciones, especialmente
para las variaciones en los costos de los insumos del
modelo SEA.
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