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RESUMEN

Introduccion: Gladiolus es un género de plantas bulbosas con alto valor ornamental. A pesar de la gran demanda que presenta
este cultivo en Cuba, no existe variabilidad para ofrecer a la poblacién y los pocos cultivares que se comercializan son todos
importados, por lo cual es muy importante iniciar un programa de mejora para crear nuevas variedades con alto rendimiento en
las condiciones de Cuba y diversificar la demanda. Un programa de mejora genética debe partir del conocimiento de la
variabilidad genética que existe en los recursos disponibles, para poder estimar cuales son los caracteres mas susceptibles a
mejora. El objetivo de este estudio fue determinar los caracteres morfoldgicos que aportan mas variabilidad genética en los
cultivares de gladiolos del Instituto de Investigaciones Horticolas Liliana Dimitrova y establecer la relacion filogenética que existe
entre esos cultivares. Métodos: se estudiaron 9 cultivares de gladiolo provenientes de Holanda, a los cuales se les midieron las
siguientes variables cuantitativas: altura de la planta, longitud del tallo floral, longitud de la espiga, diametro de la flor, nUmero
de campanas, didmetro ecuatorial del cormo y masa fresca del cormo. A dichas variables se les determind estadigrafos
descriptivos como CV y DE y se les calcularon los intervalos de confianza por el método de Montecarlo. Las variables se sometieron
a un analisis de componentes principales y a un analisis de agrupamiento. Resultados: mediante el PCA se determind que todas
las variables aportan a la variabilidad del sistema y quedd reflejada la relacion filogenética de los 9 cultivares mediante el
cladograma. Conclusiones: basandose en el coeficiente de variacidn los caracteres que son mas susceptibles a mejora por su alta
variabilidad genética son: masa fresca del cormo, didmetro polar del cormo, nimero de campanas por espiga y longitud de la
espiga floral. El andlisis de los componentes principales demostrd que todas las variables pueden ser utilizadas para la seleccidn
en programas de mejora por su alta heterogeneidad.
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ABSTRACT

Estimation of the genetic variability of nine gladiolus cultures with the use of morphological markers. Introduction
Introduction: Gladiolus is a genus of bulbous plants with high ornamental value. Despite the great demand for this crop in Cuba,
there is no variability to offer the population and the few cultivars that are marketed are all imported, so it is very important to
start a plant breeding program in order to create new varieties with high yield. in the conditions of Cuba and diversify the demand.
A plant breeding program must start from the knowledge of the genetic variability that exists in the available resources, in order
to estimate which are the traits most susceptible to improvement. The objective of this study was to determine the morphological
characters that provide more genetic variability in the gladiolus cultivars of the Liliana Dimitrova Horticultural Research Institute
and to establish the phylogenetic relationship that exists between these cultivars. Methods: 9 gladiolus cultivars from Holland
were studied, in which the following quantitative variables were measured: plant height, flower stem length, spike length, flower
diameter, number of bells, equatorial diameter of the corm and fresh corm mass. Descriptive statistics such as CV and SD were
determined for these variables and the confidence intervals were calculated by the Montecarlo method. The variables were
subjected to a principal component analysis and a clustering analysis. Results: through the PCA it was determined that all the
variables contribute to the variability of the system and the phylogenetic relationship of the 9 cultivars was reflected by the
cladogram. Conclusions: based on the coefficient of variation, the characters that are most susceptible to improvement due to
their high genetic variability are: fresh corm mass, polar diameter of the corm, number of bells per spike and length of the flower
spike. The principal component analysis showed that all variables can be used for selection in breeding programs due to their
high heterogeneity.

Keywords: genetic variability, Gladiolus, plant breeding, phylogenetic relationship, morphological markers
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INTRODUCCION

Gladiolus es un género de plantas perennes y bulbosas perteneciente a la familia Iridaceae (Chandel & Deepika,
2010). El género comprende mas de 260 especies, de las cuales 163 son de Africa austral, 10 de Eurasia, nueve de
Madagascar y las restantes de Africa tropical (Buschman, 1985). Estas plantas se caracterizan por sus cormos de
renovacion anual, los cuales durante el curso de la vegetacion dan lugar a multitud de "bulbillos". EI nombre Gladiolus,
proviene de la palabra griega Gladius que significa espada haciendo referencia a la forma lanceolada de sus hojas
(Lewis et al., 1972), las cuales estan cubiertas por una cuticula cerosa y varian entre unay 12 por planta. Las flores se
retinen en inflorescencias del tipo espiga, que contiene de 12 a 20 flores bisexuales, sésiles, y rodeadas por una bractea
y una bractéola. (Gonzélez et al., 2011).

Los gladiolos constituyen unas de las flores de mayor demanda a nivel internacional, puesto a que se utilizan para
eventos sociales y se han convertido en un elemento muy frecuente en la decoracién y como articulo de regalo. Es una
flor econémicamente importante, pues constituye una fuente de ingresos y de empleo para la poblacion dedicada a su
cultivo (Ocampo et al., 2012). Ademas, se ubica entre las especies ornamentales mas cultivadas en el mundo y ocupa
el quinto lugar entre las bulbosas (Verdugo et al., 2007). En Cuba su cultivo se incrementa continuamente, debido a
que no solo las caracteristicas climaticas resultan favorables, sino a que las perspectivas de consumo presentan una
solida tendencia a su elevacion.

Las variedades cultivadas provienen de las especies africanas Gladiolus cardinalis C., Gladiolus psittacinus H.,
Gladiolus floribundus J., Gladiolus aurantiacus K. (Beltran, 2005). Actualmente se consideran dos grupos de
gladiolos en la produccién floricola internacional: gladiolos hibridos de flor grande Gladiolus grandiflorus H. y
gladiolos hibridos de flor pequefia, Gladiolus nanus.

A pesar de que en Cuba existen las condiciones climatoldgicas favorables, se cultivan y comercializan muy pocos
cultivares, todos de procedencia extranjera. Como resultado, no existe mucha variabilidad que ofrecer a la poblacion,
que se mantiene en constante demanda por las flores de este cultivo.

En el instituto de Investigaciones Horticolas Liliana Dimitrova (IIHLD), rector en todas las investigaciones en flores
de corte en Cuba, se pretende iniciar un programa de mejoramiento genético de este cultivo de gran importancia en el
mercado ornamental. Actualmente, la institucion cuenta con un banco de germoplasma con 9 cultivares del género
Gladiolus, de procedencia extranjera, los cuales no han sido caracterizados. Es sabido que un programa de
mejoramiento comienza a partir de una caracterizacién adecuada de un germoplasma, para conocer la variabilidad
genética existente en el mismo (Cubero, 2003; Carrodeguas y Zlfiiga, 2020; Zufiga y Carrodeguas, 2020). Ademas,
la caracterizacién de cultivares puede ser una herramienta Gtil para la conservacion y para entender relacién genética
existente entre estos (Pragya et al., 2010).

En Gladiolus, se ha realizado este tipo de estudios en diferentes lugares del mundo, dirigidos a caracterizar cierto
namero de cultivares presentes en colecciones locales, pero en Cuba no se ha estudiado la variabilidad genética en los
cultivos de importancia ornamental. Por lo antes explicado, el objetivo de este estudio es determinar cuéles son los
caracteres morfolégicos que aportan méas a la variabilidad genética en los cultivares de gladiolos del Instituto de
Investigaciones Horticolas Liliana Dimitrova y establecer la relacion filogénetica que existe entre estos.
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MATERIALES Y METODOS

Material biologico

Los materiales que se utilizaron provienen del banco de germoplasma del Instituto de Investigaciones Horticola Liliana
Dimitrova. Se evaluaron un total de 9 cultivares: Cartago(C1), PietMolhen (C2), Green Star (C3), Nova Lux (C4),
Amsterdan (C5), Magestic (C6), Beaujour (C7), Jester Gold (C8) y Grand Prix (C9).

Analisis de datos morfologicos

Los datos utilizados para el analisis se generaron a partir de la evaluacion agronémica de los cultivares de gladiolo
durante el 2018. Para dicha validacion se realizé un experimento con un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas.
Los cormos fueron plantados sobre surcos separados a 0.70 m y una distancia de 0.05 m entre plantas, el tamafio de
la parcela evaluativa fue de 3.50 m2,

Para las evaluaciones se tomaron 5 plantas por parcela para un total de 20 plantas por tratamiento. Se evaluaron las
variables morfol6gicas que se muestran en el cuadro 1, teniendo en cuenta las recomendaciones de otros estudios
similares (Alves et al., 2011, Sharma et al., 2017, Bhajantri, & Patil, 2016).

CUADRO 1.

Variables medidas, abreviaturas y métodos de medicién

Variable Abreviatura | Método

Altura de la planta (cm) HP Se midieron luego de haber emitido la espiga floral
Longitud del tallo floral (cm) LTF completamente

Longitud de la espiga (cm) LE

Didmetro de la flor (cm) DF

Nimero de campanas #C

Diadmetro ecuatorial del cormo | DEC Se midieron luego de transcurrido el ciclo vegetativo y
(cm) efectuada la cosecha de los cormos, utilizando un pie de rey con
Diametro polar del cormo (cm) | DPC un grado de precision de 0.05mm y una balanza técnica para el
Masa fresca del cormo (g) MFC caso de la masa fresca del cormo

Andlisis estadistico

Primeramente, se calcularon estadigrafos descriptivos (media, desviacion estandar, coeficiente de variacién) para
realizar una evaluacién preliminar del comportamiento de los cultivares para cada una de las variables analizadas.

Después se calculé el intervalo de confianza para la media a un 95% por el método de Montecarlo, para el cual se
utiliz6 el complemento Pop Tools de Excel. Fueron graficados los intervalos de confianza para la media de cada uno
de los caracteres analizados, para evaluar de forma preliminar la variabilidad entre estos.

Posteriormente se realizd un analisis de componentes principales, basado en la matriz de correlacion de Pearson,

debido a que los caracteres no eran homogéneos porque presentan diferentes unidades de medida (Hernandez et al.,
2018).
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Se consideraron valores significativos en cada componente a aquellos mayores que la media entre el valor menor y el
valor mayor.

Con los caracteres que mostraron mayor contribucion a la variabilidad, se desarroll6 un analisis de agrupamiento
basado en el método de Ward y se construy6 un cladograma. Tanto para el analisis de componentes principales como
para el agrupamiento se utilizé el paquete estadistico STATISTICA® (version 8.0).
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RESULTADOS

De forma preliminar, segun el coeficiente de variacion se puede observar variabilidad en todos los caracteres
estudiados, de acuerdo con el cuadro 2. Los caracteres que mostraron mayor variabilidad segun su coeficiente de
variacion fueron: masa fresa del cormo con un CV de 19.55%, didmetro polar del cormo (CV=12.84%), nimero de
campanas por espiga (CV=12.82%) y longitud de la espiga floral (CV=11.09%).

CUADRO 2.

Valores medios, desviacion estandar y coeficiente de variacion de las variables analizadas.

HP LTF LEF DF #C DPC DEC MFC
Media 85.16 70.15 27.56 8.97 8.53 1.99 4.30 30.13
DE 5.57 4.36 3.06 0.80 1.09 0.26 0.35 5.89
CV % 6.54 6.22 11.09 8.89 12.82 12.84 8.19 19.55

HP: Altura de la planta (cm), LTF: Longitud del tallo floral (cm), LEF: Longitud de la espiga floral (cm), DF: Didmetro
de la flor (cm), #C: Numero de campanas (U), DPC: Diametro polar del cormo (cm), DEC: Didmetro Ecuatorial del

cormo (cm), MFC: Masa fresca del cormo (g), DE: Desviacion estandar, CV: Coeficiente de variacion.

Se analizaron los intervalos de confianza de la media al 95% para cada una de las variables estudiadas (Fig. 1) para

estimar también la variabilidad existente para cada uno de los caracteres en los cultivares analizados.
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Figura 1. Intervalos de confianza para la media calculados por el método de Montecarlo con una probabilidad del
95% para las variables: altura de la planta (A), longitud del tallo floral (B), longitud de la espiga (C), didmetro de la
flor (D), nimero de campanas (E), didmetro polar del cormo (F), didmetro ecuatorial del cormo (G) y masa fresca
del cormo (H).

El andlisis de componentes principales con las 9 variables evaluadas extrajo el 86,6% de la variabilidad en los tres
primeros componentes (Cuadro 3).

Para el analisis de agrupamiento se tomaron en cuenta todas las variables cuantitativas en estudio porque el andlisis
de componentes principales demostré que todas tenian un gran aporte a la variabilidad entre los cultivares y se
construyo el cladograma correspondiente (Figura 2).

Cultivar 1

Cultivar 8

Cultivar 3

Cultivar 6

Cultivar 5

Cultivar 9

Cultivar 7

Cultivar 2

Cultivar 4

L
5 10 15 20 25 30 35

Linkage distance

Figura 2. Cladograma obtenido en el analisis de agrupamiento, utilizando el método Ward, sobre la base de 8
caracteres morfoagronémicos cuantitativos.
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CUADRO 3.

Autovalores, contribucién a la varianza total, varianza acumulada y valores de los vectores propios en el analisis de
componentes principales de caracteres cuantitativos.

Componentes C1 C2 C3
Valores propios 4.084302 1.665446 1.176365
Contribucidn a la variacién total (%0) 51.05377 20.81808 14.70456
Varianza acumulada (%) 51.0538 71.8718 86.5764
Vectores propios Cl Cc2 C3
Altura de la planta -0.675594 -0.105566 -0.693817
Longitud del tallo floral -0.778848 -0.061902 -0.558398
Longitud de la espiga floral 0.290386 -0.847679 -0.121896
Diadmetro de la flor -0.768066 0.350019 0.006630
Numero de campanas 0.582403 -0.694725 -0.161756
Diametro polar del cormo -0.836320 -0.303328 0.238996
Diadmetro ecuatorial del cormo -0.757021 -0.376910 0.474381
Masa fresca del cormo -0.857505 -0.304444 0.244846
DISCUSION

Segun el coeficiente de variacién, los caracteres mas heterogéneos fueron: masa fresca del cormo, didmetro polar del
cormo, nimero de campanas por espiga y longitud de la espiga floral, coincidiendo éstos dos ultimos con los caracteres
de mayor variabilidad obtenidos en otros estudios. Por ejemplo, Bhajantri y Patil (2016), analizaron 30 genotipos de
Gladiolus y observaron que la variable con mayor contribucién a la variabilidad total fue didmetro de la flor
(CV=20,46%) seguida por el nimero de campanas por espigas (CV=11,26%), vida en florero (CV=11,26%), largo de
la espiga floral (CV=10,57%) y altura de la planta (CVV=5,75%). DeshRaj y Mishra (1996) también reportaron grandes
contribuciones a la variabilidad por parte de las variables didmetro de la flor y largo de la espiga floral.

Un método muy utilizado en estudios ecologicos para determinar variabilidad en los datos, es el intervalo de confianza
para la media utilizando el método de Montecarlo, basado en la estadistica de modelos nulos. Esta es una herramienta
muy Util aplicable a la genética.

La estadistica de modelos nulos utiliza simulaciones computarizadas para generar, a partir de la propia muestra de
datos, una distribucion de probabilidades en la cual no se tenga en cuenta el posible efecto que se quiere detectar, y
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que es empleada para determinar cuadnto se alejan los efectos detectados de aquellos que aparecerian en una
distribucion aleatoria sin dicho efecto. Muchos criticos han sefialado que a veces los modelos nulos construidos tienen
suposiciones bioldgicas que no son obvias, por lo que deben usarse con cuidado. En la Gltima década, la estadistica de
modelos nulos ha sido fuertemente defendida por muchos autores como Harvey et al. (1983), Nitecki & Hoffman
(1987), Wiens (1989), Harvey et al. (2003), Gotelli & Entsminger (2003) y Gotelli (2001).

Los intervalos de confianza para la media con una probabilidad de un 95%, sefialan que el 95% de las veces que se
repita el ensayo la media va a estar comprendida dentro de ese intervalo. Cuando se realiza la representacion grafica
de los intervalos de confianza, se puede visualizar la disimilitud de las muestras si los intervalos de confianza no se
superponen y no se requiere de una prueba de hip6tesis para asegurar la diferencia. En un programa de mejora es
necesario saber el grado con el que varia el germoplasma, una forma de estimarlo es mediante los intervalos de
confianza, lo cual es relativamente facil de observar e interpretar segun la grafica presentada.

Analizando la superposicion de los intervalos de confianza se puede observar en el caso de la altura de la planta, que
existen similitudes entre los cultivares 3, 5, 6, 7, y 9 debido a que, en cada uno de los casos, la media se encuentra
contenida en el intervalo de confianza de los otros cultivares. También se observa similitud entre el cultivar 1y 8, y
entre el 2 'y el 4. Para el caracter longitud del tallo floral, se observa gran similitud entre los cultivares 3, 6y 7 y para
los cultivares 1, 2, 4, 5, 8 y 9. Para el caso de la longitud de la espiga floral, se observa similitud entre los cultivares
1,4, 6y 7y entre los cultivares 2, 3, 5, 8 y 9. En el caso del diametro de la flor se observaron cultivares con un
diametro muy pequefio que no superaban los 8 cm, mientras g otros cultivares mostraron didmetros superiores a los
9,5 cm. El carécter nimero de campanas se comporté muy homogéneo entre las plantas de un mismo cultivar, a eso
se debe los acortados intervalos de confianza, sin embargo, entre cultivares si varid, el cultivar 2 fue el que presentd
mayor numero de campanas. El didmetro polar del cormo fue el cardcter que mas variacion mostro basado en la
representacion gréfica y coincide con el de mayor coeficiente de variacion, lo que afirma la heterogeneidad de esta
variable. En los gréficos del diametro ecuatorial de cormo y masa fresca del cormo también se observa diferencias
notables entre los cultivares estudiados.

Los caracteres mas heterogéneos son los mas indicados para ser tomados en cuenta en programas de mejora genética.
Los intervalos de confianza analizados anteriormente permitieron observar de forma preliminar, la alta variacion
existente en el germoplasma analizado y el alto grado de heterogeneidad en las variables estudiadas. Por tanto, se
puede inferir, que dichas variables pueden ser utilizadas para la seleccion en el fitomejoramiento.

El analisis de componentes principales demostro que todas las variables aportaron a la variabilidad total, sin embargo,
la de mayor aporte fue la masa fresca de cormo con un valor de 0,86 en la primera componente, lo cual coincide con
la evaluacién preliminar de la variabilidad por ser la de mayor coeficiente de variacion. La otra variable con mayor
aporte fue la longitud del tallo floral con un valor de 0,84 en la segunda componente, siendo una de las variables con
mayor coeficiente de variacion (CV=11,09). También tuvo un gran aporte a la variabilidad, el didmetro polar del
cormo con un valor para la primera componente de 0,83. De forma general, las variables con mayores valores a las
componentes coincidieron con las variables con mayores coeficientes de variacion calculados anteriormente. De igual
forma, PCA permite indicar las variables mas idoneas para un programa de mejora genética y en este estudio se obtuvo
que todas aportaron a la variabilidad, lo cual las hace indicadas para la mejora.

El método de Ward (Ward, 1963) es uno de los més utilizados en la practica y posee casi todas las ventajas del método
de la mediay suele ser més discriminativo en la determinacion de los niveles de agrupacion. Ademas, es perfectamente
aplicable porque todas las variables estudiadas son cuantitativas. Seguin Nifiez & Escobedo (2011) en la interpretacion
de cladogramas, donde mas errores se cometen, es en la definicion de la altura de corte de los arboles para definir el
namero correcto de grupos. Para esto, no existen estadisticos exactos, sélo algunas pruebas pseudoestadisticas como
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la t2 de Hotelling (1951) y el criterio cUbico de agrupacion obtenido por Searle (1983). Sin embargo, estas pruebas
son dificiles de calcular y no siempre faciles de interpretar. Por tanto, el investigador debe emitir el criterio basado en
su experiencia para cortar su grafica de arbol o cladograma.

El analisis de agrupamiento permitié la formacion de un cladograma donde se puede visualizar la relacion filogenética
entre cada uno de los cultivares estudiados. Para la interpretacion del grafico, NUfiez y Escobedo (2011), recomiendan
tomar como criterio de agrupacion valores en dependencia de la similitud con la que requieren ser agrupados los
diferentes cultivares, lo que depende del objetivo del estudio. En este caso se ha tomado como criterio una distancia
de ligamiento de 25, formandose asi dos grupos principales.

El Grupo 1 incluye los cultivares 1, 8, 3, 5, 6, 7 y 9, los cuales tienen grandes semejanzas para las variables altura de
la planta, longitud del tallo floral, didmetro polar del cormo, didmetro ecuatorial de cormo, ya que en todos los casos
sus intervalos de confianza se solapan. El Grupo 2 Incluye los cultivares 2 y 4, los cuales se caracterizan por tener
menor masa fresca del cormo y didmetro polar del cormo.

CONCLUSIONES

Segun los valores del CV las variables méas heterogéneas fueron: masa fresca del cormo, diametro polar del cormo,
nimero de campanas por espiga y longitud de la espiga floral, por tanto, la mejora de estos caracteres es posible dentro
de este germoplasma.

Los intervalos de confianza para la media al 95% permitieron observar de forma preliminar, la alta variacion existente
en el germoplasma analizado.

El PCA demostr6 que todas las variables, aportaron a la varianza total, por lo que pueden ser tomadas en cuenta en
programas de mejora.

En el andlisis de agrupamiento se obtuvo dos grupos de gladiolo, lo que permite ver la cercania genética entre
cultivares para la futura planificacion de cruzamientos.
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