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VARIABILIDAD MORFOLOGICA Y MOLECULAR DE UNA
POBLACION DE COCOTEROS VERDES EN LA REGION

DE BARACOA

Maruchi Alonso®, J. R. Cueto, Y. Santos, W. Romero, Raixa LLauger

y W. Rohde

ABSTRACT. In Cuba, Baracoaregion constitutes one of the
main coconut producting zones of the country, as well as a
diversity center for this crop. In order to obtain a sustainable
agricultural development of coconut inthat zone, it isnecessary
to maintain the genetic diversity of cultured species and pre-
servewild species, whichisof great importancefor the selection
of highly productive varieties and of those that present
resistance and/or toleranceto the diseases affecting the culture.
Since the use of morphological and molecular studies
constitute an effective and val uableway to estimatethe genetic
diversity of coconut population in Cuba, a molecular and
morphological characterization of 21 ecotypes of green coconut
(Cocos nucifera L.), belonging to a natural population of
Baracoamunicipality, Guantanamo province, was carried out.
Fourteen descriptors were used for the morphological
characterization and | STR marker technique (Inverse Sequence
Tagged Repeat) for the molecul ar characterization. Patterns of
morphological variation between coconut ecotypes were
obtained, which permitted to differ population groups in the
region. The presence of characteristics of wild and domestic
types described for the specieswas evidenced. The variables
that contributed the most to characterization of ecotypeswere
those related with fruit components and plant morphology.
ISTR analysis detected 84 % of polymorphism, showing the
potentiality of this marker to carry out studies on molecular
diversity in coconut. In addition, it is suggested that coconut
dispersion in Baracoa region permitted the contact between
different ecotypes during many generations mainly helped by
the cross-pollination present in this species.
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INTRODUCCION

La especie Cocos nucifera Linn, conocida comun-
mente como cocotero o palma de coco, es tal vez uno de

Ms.C. Maruchi Alonso, Ms.C. J. R. Cueto y Ms.C. Raixa Llauger, Inves-
tigadores Auxiliares, Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropi-
cal, Miramar, Ciudad de La Habana; Y. Santos, Reserva Cientifica de la
Facultad de Biologia, Universidad de La Habana; W. Romero, Especidlis-
ta, Empresa de Coco Baracoa, Guantanamo; Dr. W. Rohde, Investigador
Titular, Max-Planck Institut fir Ziichtungsorschung (MPIZ), Carl-von-
Linné-Weg 10, 50829, Koln, Germany.

= mejoramiento@iift.cu

69

RESUM EN. En Cuba, laregion de Baracoacongtituyeunadelas
principal es zonas productoras de coco del pais asi como un cen-
tro dediversidad paraeste cultivo. Paralograr un desarrollo agri-
colasostenibleen e cocotero en dichazona, es necesario mante-
ner ladiversidad genética de las especies cultivadas asi como la
conservacion delas especies silvestres, lo cual esde granimpor-
tancia parala sdeccion de variedades de mayor productividad y
gue presenten resistencia y/o tolerancia alas enfermedades que
afectand cultivo. Considerando quelautilizacion delosestudios
morfol 6gicosy moleculares constituye unaviaefectivay valiosa
paraestimar ladiversidad genéticaen poblacionesde cocotero en
Cuba, end presentetrabgo seredizdlacaracterizacion morfol 0gica
y molecular de 21 ecotipos de cocoterosverdes (CocosnuciferalL ),
pertenecientesaunapoblacion natural del municipio deBaracoa,
provinciaGuantanamo. Seutilizaron 14 descriptoresparalacarac-
terizacion morfoldgicay latécnical STR (Inver se Sequence Tagged
Repeat) paralacaracterizacion molecular. Se obtuvieron patrones
devariacién morfol gicaentrelos ecoti pos de cocotero, que per-
mitieron diferenciar grupos poblacionaesenlaregion. Seeviden-
Ci0 la presencia de las caracteristicas dd “tipo silvestre” y del
“tipo domesticado” descritas parala especie. Las variables més
importantes para la caracterizacion de los ecotipos andlizados
fueron lasrel acionadas con loscomponentesdd frutoy lamorfo-
logia de la planta. El andlisis molecular ISTR detecté un
polimorfismo del 84 %, demostrando lapotenciaidad deeste mar-
cador pararedlizar estudiosdediversidad molecular ene cocote-
ro. Ademas, sugierequeladispersion dd cocoteroenlaregion de
Baracoa permitié € contacto entre diferentes ecotipos durante
variasgeneraciones, favorecido fundamentalmente por lapolini-
zacion cruzada que presenta esta especie.

Palabras clave: Cocos nucifera, variacién genética

los arboles de los trépicos mejor reconocidos y mas im-
portantes econémicamente. El cocotero se distribuye
principalmente en las areas tropicales, donde se utiliza
como fuente de alimento, bebida, aceite, fibra, combusti-
ble, maderay otros productos. También es empleado como
planta ornamental (1, 2).

Para lograr un desarrollo agricola sostenible en el
cocotero, es necesario mantener la diversidad genética
de las especies cultivadas asi como la conservacion de
las especies silvestres, lo cual es de gran importancia
para la seleccién de variedades de mayor productividad y
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gue presenten resistencia y/o tolerancia a las enferme-
dades que afectan al cultivo (3).

En Cuba, el cultivo del cocotero se ha dispersado
por todo el pais, aunque las mayores areas tradicionales
del cultivo se han localizado fundamentalmente en Baracoa
(Guantdnamo) y en Niquero y Pilon (Granma) asi como
en varios municipios de Holguin, Pinar del Rio y Sancti
Spiritus (4, 5).

Las condiciones ecoldgicas, culturales y sociales
de laregién de Baracoa han favorecido la incorporacion
de un alto numero de palmas de cocoteros, originadas en
otros centros de diversidad del mundo, generandose nue-
vos sistemas de cultivo. El proceso de introduccion y
asimilacion ha sido favorecido por los propios agriculto-
res, cuyos sistemas agricolas estan basados, en parte,
enla seleccion y el manejo de alta diversidad de plantas (6).

La determinacién de esta diversidad genética en po-
blaciones naturales de cocotero en dicha zona, permitira
entender el proceso evolutivo de esta especie asi como
resultara de gran importancia para la seleccién de
genotipos promisorios que seran empleados en progra-
mas de mejoramiento del cultivo.

La evaluacion morfolégica de las poblaciones de co-
cotero permite una primera observacion a simple vista de
los atributos principales de las plantas, para analizar las
diferencias entre las variedades en estudio (7). Este mé-
todo es relativamente econdémico pero esté sujeto a una
marcada influencia ambiental. Es por ello, que los esfuer-
zos que en la actualidad se realizan para el mejoramien-
to de frutales tropicales demandan el empleo de efectivas
y novedosas herramientas. Las técnicas de marcadores
moleculares estan siendo utilizadas para la identificacion,
caracterizacién y evaluacién de la diversidad genética en
plantas (8).

En este sentido, el andlisis de las secuencias inver-
sas repetidas y marcadas (ISTR: Inverse Sequence-
Tagged Repeat) es una técnica basada en PCR aplicable
a genomas de animales, plantas y microorganismos (9).
Se ha demostrado que el polimorfismo generado median-
te ISTR ha sido de utilidad para estudios de diversidad
genéticay mapeo genético en coco (10, 11, 12), mango (13),
aguacate (14) y ha sido recomendado para la certifica-
cién de variedades de cereales (15).

El presente trabajo tiene como objetivos:

1. Caracterizar la diversidad genética en ecotipos de co-
coteros verdes, pertenecientes a una poblacion natu-
ral de la regién de Baracoa, mediante el empleo de 14
marcadores morfolégicos.

2. Utilizar el marcador molecular ISTR para estudios de
diversidad en los ecotipos de cocoteros.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio fue realizado en el municipio
de Baracoa, que esta situado al norte de la provincia de
Guantanamo, préximo al extremo oriental de la isla de
Cuba y limitada al norte con el Océano Atlantico. Esta
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localidad se encuentra ubicada en los 20° 35’ latitud nor-
tey los -74° 5’ de longitud oeste.

Material vegetal. Se realiz6 una exploracién detallada de
la regién de Baracoa y se seleccionaron 21 ecotipos de
cocoteros verdes (Cocos nucifera L.), pertenecientes a
una poblacion natural de dicha zona; se consideraron
descendientes de antiguas introducciones y ecotipos
obtenidos del proceso de polinizacién cruzada presente
en la especie (Tablal).

Tabla I. Principales ecotipos de cocoteros verdes
seleccionados en la poblacion natural de
la region de Baracoa

Planta Nombre Simbologia
P-1 Inmune INM
P-2 Indio Verde-1 V-1
P-3 Enano Verde de Duaba EVD
P-4 Enano Verde de Malasia EVM
P-5 SUper Enano Verde SEV
P-6 Verde-Cobrizo de Nibujén CN
P-7 Indio Verde Fino IVF
P-8 Indio Verde de Nibujon IVN
P-9 Enano Aceitoso EA

P-10 Enano Cobrizo de Sabana ECS
P-11 Indio Verde Aperado de Sabana. IVAS
P-12 Enano Verde de Sabana EVS
P-13 Alto Verde de Sabana AVS
P-14 Hondurefio Verde HV
P-15 Criollo del Pino CcP
P-16 Enano Verde de Sabana-1 EVS-1
P-17 Alto Verde de Manglito AVM
P-19 Alto Verde de Maisi AVMs
P-19 Indio Verde de Maisi IVMs
P-20 Indio Verde del Rodeo IVR
P-21 Cocotero criollo cC

Para la seleccion de los caracteres evaluados, se
ha seguido fundamentalmente el sistema de descriptores
minimos para el cocotero del Instituto de Investigaciones
de Recursos Fitogenéticos (16). En dicha poblacion se
analizé el patron de variacién morfol6gica del fruto y de la
planta en condiciones in situ, utilizando 14 caracteres
cuantitativos segun la metodologia descrita por Zizumbo
y Pifiero (7). Los caracteres cuantitativos analizados fue-
ron: circunferencia del tallo (cm), distancia entre nueve
hojas (cm), longitud de la hoja (cm), longitud del peciolo (cm),
longitud de la [dAmina foliar (cm), longitud y ancho del foliolo (cm),
numero de foliolos, masa del fruto (g), masa del mesocarpio
o fibra (g), masa de la nuez o copra (g), masa del
endocarpio o concha (g), volumen de agua o endospermo
liquido (mL) y masa del endospermo sélido o albumen (g).
Basado en esta informacién, se calcularon tres propor-
ciones: masa de la nuez/masa del fruto, masa del
endocarpio/masa del fruto y masa de albumen/masa de
la nuez.
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Aislamiento de ADN. Para el aislamiento del ADN se utili-
zaron 10 g de material foliar. Los ADN totales se aislaron
por el método del CTAB descrito por Doyle y Doyle (17)
con modificaciones (9). La integridad y concentracion del
ADN se determinaron por electroforesis en un gel de
agarosa al 0.7 % con un Ladder de 1 kb (GIBCO-BRL,
Groningen) como marcador de peso molecular.
Caracterizacion molecular mediante andlisis ISTR. Se
utilizaron en la amplificacién las combinaciones de
cebadores F1/B1A, F1/B2A, F3/B3, F7/B3y F7/B1A, di-
sefiados previamente (Tabla Il). Las reacciones de PCR
fueron realizadas mediante el protocolo establecido por
Rohde (9), en un volumen final de 30 pl, conteniendo 10-25 ng
de ADN gendmico, 0.2 mM de dNTPs, 2.5mM MgCl,, tam-
pén de laenzima 1X (Gibco/BRL, Groningen, Netherlands),
2,5 pmol de cada cebador y 1 unidad de Tag ADN
polimerasa (GIBCO-BRL).

Tabla Il. Secuencias de los cebadores ISTR utiliza-
dos en la caracterizacién molecular de los
ecotipos de cocoteros verdes seleccionados
en la poblacion

Cebadores (ISTR) Nomenclatura

5 TTTTCTACTTCATGTCTGAAT 3 B1A
5 AATAAATCGATCATCGACTC 3 B2A
5 ATTCCCATCTGCACCATT 3 B3
5 AGGAGGTGAATACCTTAG 3 F1
5 GTCGACATGCCATCTTTC 3 F3
5 CAACAGCGCTCCCACTGA 3 F7

En la amplificacién se utilizé el siguiente programa:

94°C por dos minutos, 40 ciclos de 94°C, 30 seg., 50°C
por 30 seg., 72°C por dos minutos y un ciclo final de 72°C
por 10 min. Los geles se revelaron empleando el protoco-
lo de tincion con plata (9).
Andlisis de los datos. Para el analisis de los patrones de
variacién morfol6gica en la poblacion, las variables cuan-
titativas fueron analizadas mediante el Analisis de Com-
ponentes Principales a partir de una matriz de correla-
cion de Pearson y se utilizé el paquete estadistico
STATISTICA (versién 6.0; StatSoft, Inc. 1984-2001).

En el analisis molecular, se realiz6 la lectura visual
de los geles de poliacrilamida y las bandas polimérficas
se evaluaron de forma binaria con 1y 0 para la presencia
0 ausencia de bandas respectivamente por cada genotipo.
Para el calculo de la similitud genética se utilizé el
subprograma SIMQUAL, empleando como coeficiente
Dice (18) y como método de agrupamiento, el método de
las medias aritméticas por grupo no ponderadas
(Unweighted pair-group method arithmetic averages,
UPGMA), célculos realizados mediante el paquete esta-
distico NTSYS-PC, version 2.1 (19).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion morfoldgica. El analisis de los componen-
tes principales para los caracteres evaluados explica un
68.83 % de la variacion total. El primer componente extra-
jo el 43.69 % y los caracteres de mayor interés fueron:
numero de foliolos, masa del fruto, masa de la fibra, masa
de la nuez, volumen de agua, masa de albumen, masa de
la concha y la proporcién masa de la concha/masa del
fruto. El segundo componente extrajo el 15.30 % y las
variables que mas aportaron al modelo fueron la longitud
de la hoja, del peciolo y la lamina foliar. La tercera compo-
nente explica el 9.74 %y la variable de mayor contribucion
fue el ancho del foliolo (Tablas Il y 1V). Los caracteres
relacionados con la morfologia de la hoja, también resulta-
ron significativos en el andlisis de variacién morfolégica de
18 poblaciones de cocoteros en México (20).

Tabla lll. Contribucién de las variables cuantitativas
seleccionadas en el Anélisis de Componen-
tes Principales en la poblacién de cocote-
ro. Matriz de autovectores

Caracteres Componentel ~ Componente2 ~ Componente 3
Circunferenciadel tronco 0.393813 0.309324 0.601374
Distanciaentre 9 hojas 0.567359 -0.086954 -0.681271
Longitud delahoja 0.504469 0.835698* 0.013282
Longitud del peciolo 0.537727 0.701357* -0.281417
Longitud del foliolo 0491705 0.484625 0.187784
Longitud delal&mina 0.404672 -0.775087* 0.174039
Ancho del foliolo -0.089347 -0.120029 0.771045*
Numero defoliolos 0.703268* 0.116389 -0.155764
Masade fruto 0.920217 -0.287902 0.056840
Masadelafibra 0.787485 -0.299366 0.210901
Masadelanuez 0.905897* -0.256112 0.117055
Volumen de agua 0.882489* -0.154095 0.035940
Masadel albumen 0.739668* -0.386387 0.186104
Masadelaconcha 0.737560* -0.317344 -0.126671
Masade lanuezimasadel fruto -0.505010 0.204967 0.074849
Masadel endocarpio/masadel fruto  -0.760752 0.173776 -0.137153
Masa de albumen/masa de lanuez -0.676104* -0.057086 0.089050
Autovalor 7.863461 2.754478 1.754435
Variacion tota (%) 4368590 15.30265 9.74686
% Acumulativo 4368590 58.98855 68.73541

Los andlisis de los patrones de variacion morfoldgica
del fruto y de la planta identificaron cinco grupos de plantas
diferenciados, que forman parte de la pablacion de cocote-
ros verdes en dicha region. Estos grupos pueden visualizarse
en la Figura 1y sus caracteristicas son las siguientes:

#* Grupo |

Las plantas producen frutos de grandes dimensio-
nes, son alargados con aristas pronunciadas. Presentan
un alto porcentaje de fibra y alto contenido de albumen,
cualidades favorables para la produccion de fibra y copra.

Las hojas poseen peciolo largo y lamina foliar corta,
con foliolos muy largos y delgados que se presentan en
alta densidad. La estructura de la hoja sugiere un peciolo
fuerte y una lamina foliar que ofrece poca oposicion al
viento. Los caracteres de este grupo han sido considera-
dos como pertenecientes al “tipo silvestre” de la especie
Cocos nucifera Linn. (21, 22). Las plantas de cocoteros
de este grupo seran reconocidas como Ecotipos Nativos
e incluye alos genotipos ‘Inmune’ e ‘Indio Verde-1'.
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Tabla IV. Media, maximo, minimo y coeficiente de variacién de los 14 caracteres morfolégicos evaluados en
los 21 ecotipos de cocoteros verdes perteneciente a una poblacién natural de laregién de Baracoa

[ Ecolipos decocoteros __Simb._ CT___ DI LH _LP LF LL AF NFD Nl_MDF_MDFr VDN VDA MDA NMDC MDNMDF_MDC/VDE MDAINDN|
Inmune IMN 8 62 45 145 141 200 48 115 118 17128 6386 10741 3785 41141 225 062711 01314 043839
Indio Veerde-1 V-1 % 69 363 143 116 220 39 123 121 17272 61688 11103 452 46747 291  0B428 0136 04210
Enano Vierde de Duaba BD 73 63 360 114 139 246 45 94 % 16138 50036 10235 3044 41257 281 06342 01414 04031
Enano Vierde de Sabana EVS 70 6L 315 107 Ol 28 43 @ 93 1123 3525 75623 224 BL6 1741 06799 01565 04386
Super Enano Verde SEV 68 73 319 100 114 210 42 106 102 17173 62887 10005 3547 48960 2435 06350 01418 04491
Verde-Cobrizo de Nibjon N @ 5 400 128 135 272 55 108 103 13161 48854 87255 2028 40520 1843 06630 01400 04645
Indio Vierde Fino IVF 71 60 360 125 103 235 45 104 107 14377 48212 95558 3117 30341 2007 06647 01403 04117
Enano Aceitoso EA 65 62 208 100 105 189 52 100 111 1582 60442 977,62 322 42767 2751 0BL79 01739 04375
Enano Cobrizo de Sabana ECS ol 6L 296 9 100 197 5 106 108 17687 66225 11066 3406 504 215 0657 01215 04703
Indio Vierde Aperado de Sabana,  IVAS 5 6 305 97 114 28 5 O7 98 17785 67443 11041 348 53502 195 06208 01122 04846
Indio Vierde del Rodeo VR 80 6l 35 121 105 224 48 106 110 12198 4525 9975 330 4692 223 08178 0182 04704
Indio Vierde de Maisf IVMs 77 49 33 % 100 228 54 103 101 10871 68153 90476 3405 4108 1985 08717 01780  043%
Alto Verde de Maisf AWs 8 59 316 110 105 206 55 102 93 11783 47845 967,78 3189 4597 2106 0813 01787 04608
Enano Vierde de Malasia EWM 74 47 280 % 120 18 51 9 88 10066 45164 64492 2721 3967 1721 05881 01570 06151
Alto Verde de Sabana AVS 93 51 32 116 115 216 63 113 114 19123 70416 12084 4198 48189 2202 06319 01198 03988
Hondurefio Verde HV 8 48 33 113 104 210 45 9% ¢ 1521 62085 90017 2791 386%5 2072 05918 01362 04299
Griollo del Pino cP 94 5 331 118 117 213 53 112 115 15264 51214 10142 2799 43218 193 06645 01306 04261
Cocotero cridllo cC 8 50 32 107 112 25 48 119 121 17242 66707 10571 3713 45583 2251 06131 01305 04312
Enano Vierde de Sabana-1 EVS1 % 5 331 17 116 214 52 114 112 17385 63273 11058 3666 47343 2544  06%1 01463 04281
Alto Verde de Mangito AWM 71 8l 32 128 116 204 43 121 119 18567 7067 11498 4068 49783 2313 06193 01246 04330
Indio Vierde de Nibj6n IWN 81 54 30 117 112 203 49 97 100 11655 35808 95672 3047 46326 2088 08209 01791 04842
Media B8L667 594 3336 115 1133 218 49 106 106 15139 57170 1001 3373 446,13 2157 06708 01455 04491

Mnimo 650 470 280 95 Ol 185 39 92 83 10871 35525 64492 2224 BLE6 1721 058 0112 039

Miimo %60 8L0 415 145 141 272 63 123 121 19123 7067 12084 45253502 2751 0872 018 0615

oV 12149 138306 975 118 1122 103 112 88 955 1827 1921 13196 1633 1103 1171 1255 149 1004

CT: circunferencia del tronco; DI: distancia de 9 hojas; LH: longitud de la hoja; LP: longitud del peciolo; LF: longitud del foliolo; LL: longitud de
la lamina foliar; AF: ancho del foliolo; NFD: nimero de foliolos derecho; NFI: nimero de foliolos izquierdo; MDF: masa del fruto; MDFr: masa
de la fibra; MDN: masa de la nuez; VDA: volumen de agua; MDA: masa de albumen; MDC; masa de la concha

# Grupo ll

Las plantas producen frutos de tamafio medio, con
bajo porcentaje de fibra y alto contenido de agua y albu-
men. Estas caracteristicas son favorables para la produc-
cién de copray agua. Las hojas presentan peciolo corto y
lamina foliar larga, con foliolos largos, gruesos y en baja
densidad. La estructura de la hoja sugiere que el peciolo
presenta menor fortaleza y que la lamina foliar ofrece alta
oposicién al viento en relacion con el ecotipo nativo, lo cual
permite reducir los dafios ocasionados por los ciclones
gue ocurren frecuentemente en el area del Caribe. Las plan-
tas de cocoteros de este grupo seran reconocidas como
Ecotipos Indio Verde-1 e incluyen a los genotipos ‘Verde
Cobrizo de Nibujén’, ‘Enano Verde de Duaba’, ‘Criollo del
Pino’, ‘Indio Verde Fino’, ‘ Indio Verde del Rodeo’, ‘Hondu-
refio Verde’, ‘Indio Verde de Nibujén’, ‘Enano Verde de
Sabana’, ‘Alto Verde de Maisi’ e ‘Indio Verde de Maisi'.

#* Grupo Il

Presentan frutos de tamafio medio, en forma ovoide
y redonda, con bajo contenido de fibra, similares conteni-
dos de agua y albumen, favorables para la produccién de
agua y copra. Las hojas poseen peciolo corto y lamina
foliar larga, foliolos largos y gruesos y con densidad media.

Las dimensiones del peciolo sugieren menor fortale-
za en las hojas, mientras que el tamafio y la forma de los
foliolos en la ldmina foliar ofrecen una mayor oposicién al
viento. Las plantas de cocotero de este grupo seran reco-
nocidas como Ecotipos Indio Verde-2 e incluyen a los
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genotipos ‘Enano Verde de Sabana-1’, ‘Alto Verde de
Manglito’, ‘Alto Verde de Sabana’y ‘Cocotero Criollo’.

# Grupo IV

Las plantas producen frutos de tamafio pequefio y
forma ovoide. Presentan un bajo porcentaje de fibra, simi-
lares contenidos de agua y albumen, favorables para la
produccion de copray agua.

Las hojas poseen peciolo corto y lamina foliar larga,
con foliolos largos y gruesos con densidad media. Las
dimensiones de la hoja sugieren que puede ofrecer una
mayor oposicién al viento. Estos caracteres presentados
en los grupos II, llly IV han sido considerados como per-
tenecientes al tipo domesticado de la especie (23, 24).
Las plantas de cocotero de este grupo seran reconoci-
dos como Ecotipos Indio Verde-3 e incluye a los genotipos
‘Enano Aceitoso’, ‘Super Enano Verde’, ‘Indio Verde
Aperado de Sabana'’y ‘Enano Cobrizo de Sabana'.

# GrupoV

Estéa caracterizado por frutos pequefios y redondos. Pre-
sentan bajo porcentaje de concha y fibra, con alto contenido
de albumen asi como baja proporcién masa de la concha/
masa del fruto. Las hojas son pequefias, con peciolo largoy
lamina foliar corta. Los foliolos son cortos y gruesos presen-
tandose en baja densidad. Los caracteres de este grupo
han sido sefialados como tipicos de poblaciones de cocote-
ros enanos de Malasia presentes en diferentes regiones del
mundo (25, 26). Las plantas de cocoteros de este grupo se-
ran reconocidas como Ecotipo Enano Verde Malayo.
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INM: Imnune; IV-1: Indio Verde-1; EVD: Enano Verde de Duaba;
EVM: Enano Verde de Malasia; SEV: Stper Enano Verde; CN: Verde-
Cobrizo de Nibujon; IVF: Indio Verde Fino; IVN: Indio Verde de Nibujon;
EA: Enano Aceitoso; ECS: Enano Cobrizo de Sabana; IVAS: Indio Verde
Aperado de Sabana; EVS: Enano Verde de Sabana; AVS: Alto Verde
de Sabana; HV: Hondurefio Verde; CP: Criollo del Pino; EVS-1: Enano
Verde de Sabana-1; AVM: Alto Verde de Manglito; AVMs: Alto Verde
de Maisi; IVMs: Indio Verde de Maisi; IVR: Indio Verde del Rodeo;
CC: Cocaotero criollo

Figura 1. Distribucion de los diferentes ecotipos de
cocoteros verdes pertenecientes a la po-
blacion estudiada en laregién de Baracoa,
segun el andlisis de componentes princi-
pales basado en las variables cuantitati-
vas consideradas. El primer y segundo
componentes principales explican el 43.69
y 15.30 % de la variacién total, respectivamente

Estos resultados sugieren que el empleo de los ca-
racteres vegetativos, tales como los parametros de la hoja
y los componentes del fruto, permite la diferenciacion de
grupos poblaciones o ecotipos de cocoteros con buena
precision. La longitud del peciolo foliar, asociada a las
menores longitudes de las hojas y el nUmero de foliolos
verificados para los ecotipos enanos, son caracteristicas
importantes en el sentido de permitir mejorar la distancia
de plantacion. Ademas, dicha longitud se encuentra re-
lacionada con el fin de soportar el propio peso de las hojas, asi
como el peso de los racimos de este tipo de cocotero (27).
Comparando los resultados obtenidos para la longitud del
peciolo en nuestro estudio, en el caso del ecotipo Enano
Verde de Malasia se apreciaron valores similares a los
encontrados en una poblacion de cocoteros enanos
malayos del estado Colima en México (22).

La seleccion natural favorecio los frutos (28) con alto
contenido de mesocarpio, bajo contenido de agua, alto
contenido de albumen y una baja o retardada germinacion,
lo cual incremento su capacidad de colonizar sitios dis-
tantes y en donde la flotacion constituyé el principal me-
dio de dispersion. Estas caracteristicas fueron tipicas del
grupo | o Ecotipos Nativos. Sin embargo, a través de la
seleccion, siembray dispersién humana (29), se favore-
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cieron y diseminaron otras variantes que posteriormente
contribuyeron al flujo genético entre poblaciones aisla-
das, lo que permitié una diferenciacién asociada al pro-
ceso de domesticacién de la especie. Dichas variantes
presentaron germinacion precoz, frutos con bajo porcen-
taje de fibra, alto contenido de agua y albumen como
resultado del proceso de domesticacién y son muy simi-
lares a las caracteristicas obtenidas en los grupos Indio
Verde 1,2y 3.

Caracterizacién molecular. En el andlisis molecular de
los ecotipos de cocoteros verdes, con el empleo de las
cinco combinaciones de cebadores, fue posible identifi-
car un total de 107 bandas, de las cuales 91 fueron
polimdrficas, lo que representa un 84 % de polimorfismo.

La combinacién F1/B1A permitié identificar el mayor
namero de bandas (31 fragmentos), mientras que la pare-
ja de cebadores F1/B2A identificé el menor nUmero de
fragmentos (14 bandas). Las parejas de oligonucleétidos
F1/B1A y F7/B1A revelaron solamente marcadores
polimérficos, mientras las combinaciones F7/B3 y F1/
B2A presentaron un polimorfismo de 61y 78 %, respecti-
vamente.

La combinacion F3/B3 permitié detectar 11 fragmen-
tos polimérficos. Resultados superiores fueron encontra-
dos en un estudio de caracterizacion de la diversidad
genética en cultivares de mango (Mangifera indica Linn.)
en Cuba, la cual identificé 32 bandas polimorficas (13).

Los resultados del andlisis de agrupamiento permi-
tieron la formacién de dos grupos (Figura 2).

=

Figura 2. Resultados del andlisis de agrupamiento
realizado sobre la base de las cinco com-
binaciones de cebadores ISTR, mediante
el coeficiente de Dice y el método de
agrupamiento UPGMA del paquete de pro-
gramaNTSYS-pc (versién 2.1)
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En el primer grupo se incluyen ecotipos enanos,
cocoteros de tipo intermedio y algunos altos, muchos de
los cuales fueron el resultado de la polinizacién cruzada
gue presenta esta especie, la cual favorecio la hibrida-
cion en muchas generaciones. Por otra parte, se locali-
zan principalmente ecotipos pertenecientes a los grupos
I, Iy IV (obtenidos en el analisis morfolégico), que pre-
sentan caracteristicas del tipo domesticado de la espe-
cie. Los estudios evolutivos en Cocos nucifera L. sugie-
ren que el proceso de diferenciacion asociado a la do-
mesticacion se desarrollé antes de su posible introduc-
cion en el Caribe (23). Por tanto, las introducciones de
cocotero en las costas de Baracoa debieron involucrar
propagulos de poblaciones previamente diferenciadas.

Dentro del grupo Il, se incluyen ecotipos que, segun
los estudios historicos, estos tipos de cocotero fueron
introducidos de las costas occidentales de Africa a Puer-
to Rico hacia 1549 y posteriormente a Cuba y México.
Estos procedian de un nimero reducido de semillas de
una plantacién de Mozambique, que los portugueses sem-
braron en Cabo Verde (5, 30, 31). Por otra parte, se loca-
lizan los ecotipos considerados como cocoteros nativos
(Inmune e Indio Verde-1), que presentan caracteristicas
del tipo silvestre de la especie, los cuales se han pro-
puesto que son el resultado de la seleccién natural en
donde la flotacién constituy6 el principal medio de disper-
sion (21).

Estos resultados demuestran la potencialidad de los
marcadores ISTR para realizar estudios de diversidad
molecular en el cocotero. El empleo de varias combina-
ciones de cebadores ISTR permitieron obtener patrones
de bandas polimérficos, que caracterizaron la diversidad
genética de la poblacion de cocotero verde de la region
de Baracoa. Resultados similares fueron obtenidos en es-
tudios de diversidad en coco (Cocos nucifera L.) (11, 12). El
polimorfismo generado mediante ISTR ha sido utilizado
en estudios de variabilidad genética en el género Musa (32),
en el andlisis de las relaciones genéticas de los 30 princi-
pales cultivares de mango (Mangifera indica L.) en
Cuba (13) y en una poblacién de hibridos de guayaba
(Psidium guajava L.) (33).

En el presente trabajo, el analisis de la variacion
morfoldgica indicé que se presentan los dos tipos de pa-
trones morfolégicos descritos para la especie. En varios
de los ecotipos se presentan caracteristicas del “tipo sil-
vestre” (frutos alargados, aristas pronunciadas, alto por-
centaje de mesocarpio), los cuales se han propuesto que
son el resultado de la seleccion natural, en donde la flota-
cién constituyé el principal medio de dispersién (20). Tam-
bién se presentaron caracteristicas del “tipo domestica-
do” (frutos redondos, bajo porcentaje de mesocarpio, alto
contenido de agua y endospermo sélido), propuestas
como resultado del proceso de domesticacion (23, 24).

Por otra parte, este estudio sugiere que durante el
proceso evolutivo de la especie en la regién de Baracoa,
ocurrié una diferenciacion ecotipica en la estructura de la
plantay las hojas. Probablemente ocurrié producto de la
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adaptacion a diferentes condiciones ecoldgicas en un largo
lapso de tiempo. Resultados similares fueron encontra-
dos en el estudio de la diversidad genética del cocotero
en México (20).

El analisis molecular de los diferentes ecotipos de
cocoteros verdes sugiere que en el proceso evolutivo del
cultivo en dicha zona, se introdujeron cocoteros que
involucraron un nimero de semillas relativamente peque-
flo 0 materiales procedentes de poblaciones previamente
diferenciadas. Por tanto, la dispersién del cocotero en la
regién de Baracoa permitié el contacto entre diferentes
ecotipos durante muchas generaciones, favorecido fun-
damentalmente por la polinizacién cruzada que presenta
esta especie y que la intervencion humana ha tenido una
influencia de manera determinante en la dinamica del pro-
ceso evolutivo del cocotero (6).

La busqueda de correlacion entre caracteres
morfolégicos, fisioldgicos y genéticos con la resistencia
y la productividad, podria conducir al descubrimiento de
marcadores genéticos para el desarrollo de programas
de mejoramiento y conservacién en el cocotero. Estos
marcadores serian particularmente relevantes, debido a
gue se trata de una especie de ciclo de vidalargoy a la
enorme dificultad para realizar las evaluaciones de resis-
tencia en el campo.

La utilizacién de marcadores genéticos de variedad,
resistencia y productividad podrian permitir eventualmen-
te la seleccién de plantas élites en lapsos de tiempo
sustancialmente mas cortos (20).
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