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ABSTRACT. “Tacaco (Sechium tacaco; Cucurbitaceae):
quantification of the variability in the number of spines
and sutures of the fruit”. Introduction: The fruits of
tacaco, Sechium tacaco, a plant endemic to Costa Rica, are
primarily consumed as a vegetable or dessert, and few
studies have addressed the morphological variability of
these fruits. Objective: To quantify the variability in the
number of spines and longitudinal sutures of the fruit.
Methods: We collected 6-90 fruits from each of 22 tacaco
accessions, between 2013 and 2019. We evaluated
longitudinal sutures and number of spines. Results: For 20
accessions, the mode was five complete longitudinal
sutures. For incomplete longitudinal sutures, the modes
were zero (8 accessions), one (6 accessions) and two (6
accessions). For total number of longitudinal sutures, 10
accessions had a mode of six and 10 accessions a mode of
seven. For fruits with spines, six accessions had 15-19
spines per fruit, and four accessions 20-24 spines per fruit.
Conclusion: The phenotypic variability in spines and
longitudinal sutures, suggests that these characteristics
are controlled by multiple genes, indicating a polygenic
inheritance; this variability could be key for genetic
improvement and conservation of the diversity of this
species.

Keywords: Cucurbitaceae, Costa Rica, Central America,
diversity, vegetable.

RESUMEN. Introduccidn: Los frutos del tacaco, Sechium
tacaco, una planta endémica de Costa Rica, se consumen
principalmente como vegetal o postre, y pocos estudios
han abordado su variabilidad morfolégica. Objetivo:
Cuantificar la variabilidad en el niumero de espinas y
suturas longitudinales del fruto. Métodos: Entre 2013 y
2019 recolectamos 6-90 frutos por “accesion”, en 22
accesiones de tacaco. Evaluamos las suturas
longitudinales y el nimero de espinas. Resultados: Para
20 accesiones, la moda fue de cinco suturas longitudinales
completas. Para las suturas longitudinales incompletas,
las modas fueron cero (8 accesiones), una (6 accesiones)
y dos (6 accesiones). Para el niumero total de suturas
longitudinales, 10 accesiones presentaron una moda de
seis y 10 accesiones una moda de siete. En cuanto a los
frutos con espinas, seis accesiones tenian de 15 a 19
espinas por fruto, y cuatro accesiones de 20 a 24 espinas
por fruto. Conclusidon: La variabilidad fenotipica en
espinas y suturas longitudinales sugiere que estas
caracteristicas estdn controladas por multiples genes,
indicando una herencia poligénica; esta variabilidad
podria ser clave para la mejora genética y la conservacion
de la diversidad de esta especie.

Palabras clave: Cucurbitaceae, Costa Rica, Centroamérica,
diversidad, hortaliza.
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El tacaco, Sechium tacaco (Pittier) C. Jeffrey, es una planta de la familia Cucurbitaceae,
endémica de Costa Rica. Sus frutos son consumidos como hortaliza o postre (Brenes, 1992; Monge-
Pérez & Loria-Coto, 2017).

Entre las caracteristicas morfoldgicas del fruto de tacaco, se destacan la presencia (o
ausencia) de espinas, y la presencia de suturas longitudinales (Morales, 1994). Antes del afio 2000,
diversos autores habian indicado que los frutos de tacaco podian tener entre 16 y 26 espinas, o
carecer de ellas (Alfaro, 1941; Brenes, 1992; Saborio, 1998; Saborio et al., 1999a; 1999b), aunque
un investigador informd que el nimero de espinas en el fruto podia variar entre nueve y 36
(Morales, 1991). Ademas, también antes del afio 2000 se habia informado que los frutos de tacaco
tenian cinco suturas longitudinales (llamadas también surcos) (Alfaro, 1941; Ledn, 1987; Lira, 1995;
Morales, 1991; Morales, 1994).

Sin embargo, investigaciones recientes revelaron el hallazgo de la existencia de frutos de
tacaco con seis y siete suturas longitudinales completas, asi como la presencia de entre unay cinco
suturas longitudinales incompletas por fruto, o ninguna (Monge-Pérez & Loria-Coto, 2017).
Asimismo, se encontrd que, en los tacacos sin espinas, algunos frutos podian presentar una o dos
espinas; y que en los tacacos con espinas, la cantidad de espinas oscilé entre siete y 40 por fruto
(Monge-Pérez & Loria-Coto, 2017). Luego, se encontrd que, en accesiones de tacaco con espinas, se
pueden encontrar algunos frutos sin espinas, o con muy pocas espinas (Monge-Pérez & Loria-Coto,
2018b), y que, en accesiones de tacaco sin espinas, se pueden hallar algunos frutos con hasta tres
espinas por fruto (Monge-Pérez & Loria-Coto, 2018a). Mas recientemente, se informé del hallazgo
de la existencia de frutos de tacaco con cuatro y ocho suturas longitudinales completas (Monge-
Pérez & Loria-Coto, 2022).

El objetivo de esta investigacidn fue cuantificar la variabilidad en el nimero de espinas y de
suturas del fruto, en 22 accesiones de tacaco.

MATERIALES Y METODOS

Realizamos colectas de frutos de 22 accesiones de tacaco (Sechium tacaco), desde junio de
2013 hasta setiembre de 2019, provenientes de seis de las siete provincias de Costa Rica (Tabla 1).
Colectamos entre seis y 90 frutos por accesién, segun la disponibilidad al momento de la colecta,
para un total de 1099 frutos evaluados. Registramos la altitud y las coordenadas geograficas de cada
sitio de colecta, mediante un medidor modelo GPS-MAP 78S, marca Garmin.

En cada fruto evaluamos las siguientes caracteristicas: numero de suturas longitudinales
completas; nimero de suturas longitudinales incompletas; nimero total de suturas longitudinales;
y numero de espinas; utilizamos la metodologia de evaluacién descrita en un trabajo anterior
(Monge-Pérez & Loria-Coto, 2017).

Para cada variable y accesidn, registramos la frecuencia de los frutos, segln las siguientes
categorias:

a) Numero de suturas longitudinales completas por fruto: cuatro, cinco, seis, siete y ocho.

b) Nimero de suturas longitudinales incompletas por fruto: cero, uno, dos, tres, cuatro y
cinco.

c) Nimero total de suturas longitudinales por fruto: cinco, seis, siete, ocho, nueve y diez.

d) Numero de espinas por fruto en tacacos con espinas: cero, 1-4, 5-9, 10-14, 15-19, 20-24,
25-29, y 30-40.

e) Numero de espinas por fruto en tacacos sin espinas: cero, uno, dos, tres y cuatro.
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Establecimos las categorias con base en un analisis preliminar de la distribucion de los datos.
Realizamos la distribucion de frecuencia de los frutos (Di Rienzo et al., 2008), y calculamos el
porcentaje de frutos en cada categoria, para cada accesion y variable; ademads, destacamos la
categoria predominante (moda) en cada caso.

TABLA 1
Accesiones de tacaco (Sechium tacaco) usadas en el ensayo
Coordenadas geograficas . Presencia
Accesion Lugar de recoleccion . . Altitud de espinas
Latitud Norte Longitud Oeste (msnm) en el fruto
1 Escazu, San José 9° 54’ 55,545” 84° 8’ 3,581” 1147 Si
2 El Yas de Paraiso, Cartago 9°51’ 41,433” 83°49’ 12,375” 1261 Si
3 La Flor de Paraiso, Cartago 9° 52’ 13,048” 83° 48’ 28,142” 1264 No
4 La Flor, Paraiso, Cartago 9°52’20,127” 83° 48’ 54,333” 1387 No
5 El Yas, Paraiso, Cartago 9°51’ 31,143" 83°49’'5,127” 1213 Si
7 San Isidro de Alajuela 10° 4’ 49,061” 84° 11’ 43,073” 1363 No
9 El Dos de Tilaran, Guanacaste 10° 22’ 41,174” 84° 53’ 57,627” 939 Si
11 Pilas Arriba, Alajuela, Alajuela 10° 3’ 55,614” 84° 11’ 43,205” 1248 No
12 San Isidro, Alajuela, Alajuela 10° 4’ 0,205” 84° 11’ 40,022” 1288 Si
13 Tapezco, Zarcero, Alajuela 10° 13’ 18,231” 84° 24’ 19,202” 1786 No
14 San Juan, Naranjo, Alajuela 10° 7' 22,217” 84° 24’ 8,701” 1254 No
15 Zarcero, Alajuela 10° 10’ 33,549” 84° 24’ 4,734” 1619 Si
16 Aguas Claras, Coto Brus, 8°51' 9,326" 82°57' 54,122" 909 Si
Puntarenas
17 Copalito, Coto Brus, Puntarenas 8°46’9,612” 82° 57’ 1,888"” 1111 Si
18 Copal, Coto Brus, Puntarenas 8°46’ 41,033” 82° 56’ 54,569" 1156 Si
19 Piedades Norte, San Ramdn, 10°8'5,271” 84° 30’ 51,834” 1081 i
Alajuela
20 Piedades Norte, San Ramon, 10° 8’ 5,271” 84° 30’ 51,834” 1081 Si
Alajuela
21 San Jerénimo, Naranjo, Alajuela 10° 6’ 13,320” 84° 21’ 29,455” 1006 Si
22 Barrlo.Jesus, Santa Barbara, 10°3' 20,022” 84°9' 4,286" 1293 Si
Heredia
23 Las Trojas, Sarchi, Alajuela 10° 7' 52,576” 84° 19’ 22,461” 1397 No
24 Naranjo de Platanares, Pérez 9° 12’ 22,496" 83°37' 50,109” 718 Si
Zeleddn, San José
25 Barrio Jesus, Atenas, Alajuela 9° 58’ 10,938” 84° 26’ 4,352 987 Si
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RESULTADOS

Detallamos la distribucion de frecuencia segin el nimero de suturas longitudinales
completas del fruto (Tabla 2). Para 20 accesiones, la moda fue de cinco, mientras que para la
accesioén 25 la moda fue de seis, y para la accesion 2 la moda fue cinco y seis.

Para el total de los frutos evaluados, la moda fue de cinco (70% del total), mientras que el
conjunto de los frutos con 4 u 8 suturas longitudinales completas fue inferior al 1%. En todas las
accesiones hallamos variabilidad en el nimero de suturas longitudinales completas; los frutos se
distribuyeron en dos, tres o cuatro categorias por accesion.

En la distribucion de frecuencia segun el nUmero de suturas longitudinales incompletas del
fruto (Tabla 3), para 8 accesiones la moda fue de cero, mientras que para 6 accesiones fue de uno,
y para 6 accesiones fue de dos. Asimismo, la accesién 5 mostrd tres modas (cero, uno y dos), y la
accesioén 24 tuvo dos modas (dos y tres).

TABLA 2

Distribucion de frecuencia seguin el nimero de suturas longitudinales completas del fruto

Numero de suturas longitudinales completas

Accesion 4 5 6 7 8 Total
18 1(2) 44 (26) 6(12) 0 0 51
4 1(1) 75 (85) 11(12) 1(1) 0 88
5 0 55 (96) 2(4) 0 0 57
9 0 48 (89) 6(11) 0 0 54
15 0 79 (88) 11(12) 0 0 90
3 0 24 (86) 4(14) 0 0 28
16 0 47 (85) 8 (15) 0 0 55
24 0 55 (77) 14 (20) 2(3) 0 71
21 0 24(73) 8 (24) 1(3) 0 33
23 0 48 (71) 20(29) 0 0 68
12 0 42 (68) 19 (31) 1(2) 0 62
1 0 22 (65) 12 (35) 0 0 34
7 0 33 (60) 21(38) 1(2) 0 55
17 0 6 (60) 4 (40) 0 0 10
11 0 39 (59) 23(35) 4(6) 0 66
19 0 25 (58) 16 (37) 1(2) 1(2) 43
22 0 29 (54) 21(39) 4(7) 0 54
13 0 3(50) 2(33) 0 1(17) 6
20 0 9(47) 8 (42) 2(11) 0 19
2 0 13 (46) 13 (46) 2(7) 0 28
14 0 26 (42) 20(32) 13 (21) 3(5) 62
25 0 24 (37) 36 (55) 5(8) 0 65

Total 2(0,2) 770 (70) 285 (26) 37(3) 5(0,5) 1099

Nota: el niUmero entre paréntesis corresponde al porcentaje por categoria para cada accesion; el
numero en letra negrita corresponde a la moda.

Para el total de los frutos evaluados, la moda fue de uno, con 367 frutos (33% del total),
mientras que 362 frutos no mostraron suturas longitudinales incompletas (33% del total). El
conjunto de los frutos con cinco suturas longitudinales incompletas fue inferior al 1%. En todas las
accesiones encontramos variabilidad en el nimero de suturas longitudinales incompletas; los frutos
se distribuyeron entre tres y seis categorias por accesion.

Detallamos la distribucion de frecuencia segun el nimero total de suturas longitudinales del
fruto (Tabla 4). Para 10 accesiones, la moda fue de seis, mientras que para otras 10 accesiones fue
de siete; por otra parte, la accesidon nueve tuvo una moda de cinco, y la accesidn 24 tuvo una moda
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de ocho.

Para el total de los frutos evaluados, la moda fue de seis (36% del total), mientras que el
conjunto de los frutos con 10 suturas longitudinales totales fue inferior al 1%. En todas las
accesiones obtuvimos variabilidad en el nimero de suturas longitudinales completas; los frutos se
distribuyeron entre tres y seis categorias por accesion.

TABLA 3
Distribucion de frecuencia segun el nimero de suturas longitudinales incompletas del fruto

Numero de suturas longitudinales incompletas

Accesion

0 1 2 3 4 5 Total
9 43 (80) 10(19) 1(2) 0 0 0 54
11 42 (64) 20 (30) 4 (6) 0 0 0 66
7 32(58) 20 (36) 3(5) 0 0 0 55
1 19 (56) 8 (24) 5 (15) 1(3) 1(3) 0 34
14 33(53) 20(32) 8(13) 0 1(2) 0 62
13 3 (50) 2 (33) 1(17) 0 0 0 6
22 25 (46) 20 (37) 5(9) 4(7) 0 0 54
12 26 (42) 23 (37) 13 (21) 0 0 0 62
5 16 (28) 16 (28) 16 (28) 5(9) 3(5) 1(2) 57
15 12 (13) 42 (47) 30(33) 6(7) 0 0 90
25 12 (18) 30 (46) 14 (22) 8(12) 1(2) 0 65
18 21 (41) 22 (43) 8 (16) 0 0 0 51
4 33 (37) 36 (41) 13 (14) 5 (6) 1(1) 0 88
19 8(19) 17 (40) 12 (28) 3(7) 3(7) 0 43
3 4 (14) 10 (36) 9(32) 4 (14) 0 1(4) 28
17 1(10) 3(30) 5 (50) 0 1(10) 0 10
21 4(12) 8 (24) 14 (42) 4(12) 3(9) 0 33
16 5(9) 11 (20) 21(38) 14 (25)  4(7) 0 55
20 5 (26) 4(21) 7 (37) 1(5) 2(11) 0 19
2 8(29) 7 (25) 10 (36) 3(11) 0 0 28
23 8(12) 20 (29) 24 (35) 12 (18) 3(4) 1(1) 68
24 2(3) 18 (25) 21 (30) 21(30) 7(10) 2(3) 71
Total 362 (33) 367 (33) 244 (22) 91(8) 30(3) 5(0,5) 1099

Nota: el niUmero entre paréntesis corresponde al porcentaje por categoria para cada accesion; el nimero en
letra negrita corresponde a la moda.

Para los frutos de tacaco con espinas, en la distribucidn de frecuencia del nimero de espinas
(Tabla 5), para seis accesiones la moda fue de 15-19, mientras que para cuatro accesiones fue de
20-24, y para dos accesiones fue de 1-4. Ademas, para la accesién dos la moda fue de 30-40; para
la accesidon 17 fue de 10-14 y 15-19; y para la accesion 18 la moda fue de 15-19 y 20-24.

Para el total de los frutos evaluados, la moda fue de 15-19 (32% del total), mientras que el
conjunto de los frutos sin espinas fue del 1%. En todas las accesiones encontramos variabilidad en
el numero de espinas; los frutos se distribuyeron entre tres y siete categorias por accesion.

UNED Research Journal, e-ISSN: 1659-441X, Vol. 16: e5426, enero-diciembre 2024 (Publicado 07-X-2024)




TABLA 4

Distribucion de frecuencia segun el nimero total de suturas longitudinales del fruto

Numero total de suturas longitudinales

Accesion 5 6 7 8 9 10 Total
9 37 (69) 16 (30) 1(2) 0 0 0 54
13 0 4(67) 1(17) 1(17) 0 0 6
7 13 (24) 35 (64) 7(13) 0 0 0 55
15 4(4) 47 (52) 33(37) 6(7) 0 0 90
11 20 (30) 34 (52) 11 (17) 1(2) 0 0 66
18 17 (33) 25 (49) 9(18) 0 0 0 51
12 14 (23) 29 (47) 16 (26) 3(5) 0 0 62
2 9(17) 25 (46) 15 (28) 4(7) 1(2) 0 54
4 25 (28) 40 (45) 17 (19) 5(6) 1(1) 0 88
1 10 (29) 15 (a4) 6(18) 2 (6) 1(3) 0 34
20 1(5) 6(32) 4(21) 5 (26) 3(16) 0 19
17 0 2 (20) 6 (60) 1(10) 1(10) 0 10
23 3(4) 12 (18) 36 (53) 12 (18) 4(6) 1(1) 68
25 2(3) 14 (22) 33 (51) 12 (18) 4(6) 0 65
2 3(11) 5 (18) 14 (50) 4(14) 2(7) 0 28
21 1(3) 8 (24) 13 (39) 8 (24) 3(9) 0 33
19 3(7) 12 (28) 16 (37) 9(21) 3(7) 0 43
3 3(11) 9(32) 10 (36) 5 (18) 0 1(4) 28
14 11 (18) 19 (31) 21(34) 10 (16) 1(2) 0 62
16 4(7) 11 (20) 18 (33) 16(29) 6 (11) 0 55
5 15 (26) 16 (28) 17 (30) 5(9) 3(5) 1(2) 57
24 1(1) 13 (18) 17 (24) 31 (44) 6(8) 3(4) 71

Total 196 (18) 397(36)  321(29) 140(13) 39(4)  6(0,5 1099

Nota: el numero entre paréntesis corresponde al porcentaje por categoria para cada accesion; el nUmero en
letra negrita corresponde a la moda.

TABLA 5

Distribucion de frecuencia segun el numero de espinas en frutos de tacaco con espinas

Numero de espinas en el fruto

Accesion 0 14 5.9 10-14 15-19 20-24 2529 3040  Total
16 5(9)  36(65)  14(25) 0 0 0 0 0 55
22 2(4) 30(s6) 14(26)  3(6) 2(4) 2(4) 1(2) 0 54
19 0 1(2) 2(5) 11(26)  10(23) 14 (33) 4(9) 1(2) 43
17 0 0 2(200  4(40) 4 (40) 0 0 0 10
24 0 0 2(3) 14(20)  36(51) 16 (23) 3(4) 0 71
15 0 0 2(2) 8(9) 29(32) 34(38) 14(16)  3(3) 90
9 0 0 1(2) 5(9) 25 (46) 19 (35) 4(7) 0 54
2 0 0 0 7(25) 5(18) 3(11) 5(18)  8(29) 28
18 0 0 0 10(20)  18(35) 18(35)  5(10) 0 51
20 0 0 0 3(16) 9(47) 4(21) 3(16) 0 19
21 0 0 0 5(15)  17(52) 5 (15) 5 (15) 1(3) 33

1 0 0 0 3(9) 8 (24) 12(35)  9(26) 2(6) 34
12 0 0 0 4(6) 33(53) 20(32) 5(8) 0 62
25 0 0 0 3(5) 28 (43) 26 (40) 6(9) 2(3) 65
5 0 0 0 0 9 (16) 22(39) 18(32) 8(14) 57

Total 700 67(9) 37(5)  80(11) 233(32)  195(27) 82(11)  25(3) 726

Nota: el nUmero entre paréntesis corresponde al porcentaje por categoria para cada accesion; el nimero en
letra negrita corresponde a la moda.
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Para los frutos de tacaco sin espinas, en la distribucién de frecuencia del nimero de espinas
(Tabla 6), para las 7 accesiones la moda fue de cero, y lo mismo ocurrié para el total de los frutos
evaluados (94% del total), mientras que el conjunto de los frutos con dos o mas espinas fue menor
del 2%. En las accesiones tres y 11 no hallamos variabilidad en el nimero de espinas, pues todos sus
frutos carecieron de ellas; en las restantes cinco accesiones si obtuvimos variabilidad en esta
caracteristica; y los frutos se distribuyeron entre dos y cuatro categorias por accesion.

TABLA 6
Distribucion de frecuencia segun el nimero de espinas en frutos de tacaco sin espinas
Numero de espinas en el fruto

Accesion

0 1 2 3 4 Total
11 66 (100) 0 0 0 0 66
3 28 (100) 0 0 0 0 28
4 87 (99) 1(1) 0 0 0 88
14 59 (95) 3(5) 0 0 0 62
7 50 (91) 3 (5) 2 (4) 0 0 55
23 58 (85) 7 (10) 2(3) 0 1(1) 68
13 4(67) 2 (33) 0 0 0 6
Total 352 (94) 16 (4) 4(1) 0 1(0,3) 373

Nota: el numero entre paréntesis corresponde al porcentaje por categoria para cada accesion; el nUmero en
letra negrita corresponde a la moda.

DISCUSION

Se ha informado de una alta variabilidad en el nimero de espinas en diversas especies
vegetales. Por ejemplo, en diferentes especies del género Neobuxbaumia, se informd que, dentro
de cada especie, se hallaron accesiones (colectas) con diferente nimero de espinas radiales por
areola (Tapia et al., 2016), y lo mismo se encontré entre diferentes accesiones de Opuntia jaliscana
(Lépez-Borja et al., 2017). Asimismo, en achiote (Bixa orellana) se hallé una alta variabilidad entre
accesiones para el numero de espinas en el fruto (cdpsula) (Duque et al., 2022), y en naranjilla
(Solanum quitoense) se informé de una importante variabilidad en el nimero de espinas en el haz
de la hoja (entre cero y 11) entre diversas accesiones (Lobo et al., 2007). En berenjena, Solanum
melongena, se encontraron diferencias en el nimero de espinas en la hoja y en el cdliz entre
diferentes genotipos (Arguedas-Garcia & Monge-Pérez, 2017), y en mora, Rubus sp., se hallé una
alta variabilidad en el nUmero de espinas en la hoja, entre diversas accesiones (Espinosa et al., 2016).
También se ha informado sobre la amplia variabilidad en el nimero de espinas en el fruto de
chayote, Sechium edule (Avendano-Arrazate et al., 2017). Todos estos resultados coinciden con
nuestros hallazgos en el presente estudio, para el nimero de espinas en el fruto de tacaco.

Se ha planteado que la evolucion en las caracteristicas del fruto responde en forma
importante a las interacciones con frugivoros; por ejemplo, los frutos con colores poco atractivos,
como el color verde (como el tacaco), esta asociado con su ingestidn y dispersion por parte de
mamiferos, mientras que los frutos grandes y con semillas grandes son consumidos frecuentemente
por animales de cuerpo grande (Nascimento et al.,, 2020). Por otra parte, la evolucion de
caracteristicas defensivas estd dirigida por relaciones antagonistas; las caracteristicas defensivas
mecanicas, como las espinas (especialmente en la hoja), son una estrategia de defensa de las plantas
contra mamiferos herbivoros; se ha hallado una relacién negativa entre la presencia de espinas y el
tamanio del fruto (Nascimento et al., 2020).

Por otra parte, no se encontraron referencias en la literatura sobre la variabilidad en el
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numero de suturas de los frutos.

La amplia variabilidad fenotipica hallada en tacaco para el nimero de espinas y de suturas
longitudinales del fruto, sugiere que dichas caracteristicas estan gobernadas por muchos genes
(variables poligénicas), tal y como ha sido planteado por otros investigadores en otros cultivos
(Boyle et al., 2017; Lai et al., 2024); esta variabilidad podria ser clave para futuros programas de
mejoramiento genético y conservacion de la diversidad de esta especie.

Este trabajo constituye el primer informe sobre la variabilidad en el nimero de espinas y
suturas longitudinales del fruto en tacaco, entre accesiones de tacaco.
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