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RESUMEN GENERAL

La caracterizacion morfologica se basa en el estudio de numerosos caracteres que en
forma simultanea permiten la definicién de grupos de individuos. Bajo este contexto, el
definir un nimero minimo de caracteres que permitan la discriminacion adecuada de
grupos de interés, es una tarea que requiere realizarse en diferentes especies. Tal es el
caso del tejocote (Crataegus spp.), recurso fitogenético de importancia en México, que
requiere la elaboracion de una guia técnica para la descripcion de cultivares. Por tal
motivo, en 98 accesiones de tejocote del banco de Germoplasma de la Universidad
Autonoma Chapingo, México, fueron registrados 76 caracteres morfolégicos de hojas de
brotes reproductivos y vegetativos, de flores y variables de fructificacién. Con base en
los analisis de varianza, coeficientes de variacién, correlacion de Pearson, seleccion por
pasos y analisis de componentes principales, se determind que con 31 caracteres fue
posible un analisis confiable de la variabilidad de la poblacién estudiada, que permitié la
discriminacion. Estos caracteres correspondieron a 21 de hojas y 10 de flores para
realizar caracterizacion. Se aplicaron analisis multivariados de agrupamiento vy
discriminante candnico. Se obtuvieron cuatro grupos; los dos primeros con mayoria de
accesiones de Chiapas, el grupo tres con accesiones de Puebla y el Estado de México,
en partes practicamente iguales; y el grupo cuatro con accesiones de los tres origenes,
aunque mayormente de Puebla. Las variables mas importantes para caracterizar estos
grupos de tejocote fueron: longitud del eje mayor para los tres tipos de hojas, y
perimetro para hojas de brotes reproductivos y hojas de brotes vegetativos largos, el
receptaculo floral (perimetro, longitud del pedicelo y longitud del receptaculo floral),
pétalos (perimetro), longitud del estilo de la flor, angulo basal de hojas de brotes
reproductivos y vegetativos largos y apical de este ultimo.



GENERAL SUMMARY

The morphological characterization is based on the study of numerous characters that
you/they allow the definition of individuals' groups in simultaneous form. Under this
context, defining a minimum number of characters that you/they allow the appropriate
discrimination of groups of interest, is a task that requires to be carried out in different
species. Such it is the case of the Mexican hawthorn (Crataegus spp.), plant genetic
resource of importance in Mexico that requires the elaboration of a technical guide for
the cultivares description. For such a reason, in 98 accesions of Mexican hawthorn of
the bank of Germoplasma of the Universidad Autonoma Chapingo, Mexico, they were
registered 76 morphological characters of leaves of reproductive and vegetative shoots,
flowers and fructification variables. With base in the variance analyses, variation
coefficients, correlation of Pearson, stepwise procedures and principal components
analysis, was determined that with 31 characters it was possible a reliable analysis of
the studied population's variability that allowed the discrimination. These characters
corresponded at 21 of leaves and 10 of flowers to carry out characterization. Analysis
cluster and canonical discriminant analysis were applied. Four groups were obtained;
both first with majority of agreements of Chiapas, the group three with accesions of
Puebla and the State of Mexico, in practically same parts; and the group four with
accesions of the three origins, although mostly of Puebla. The most important variables
to characterize these Mexican hawthorns groups were: longitude of the biggest axis for
the three types of leaves, and perimeter for leaves of reproductive shoots and leaves of
long vegetative shoots, the floral holder (perimeter, longitude of the pedicel and
longitude of the floral holder), petals (perimeter), longitude of style of the flower, basal

angle of leaves of long reproductive and vegetative shoots and apical of this last one.
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CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE ESTRUCTURAS VEGETATIVAS Y
REPRODUCTIVAS DE TEJOCOTE (Crataegus spp.)



CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE ESTRUCTURAS VEGETATIVAS Y
REPRODUCTIVAS DE TEJOCOTE (Crataegus spp.)

Teniendo en cuenta la creciente presiéon poblacional, se esperaria un incremento en el
numero de especies vegetales para el sustento, la alimentacion y la satisfaccion de otras
necesidades. En realidad sucede lo contrario, tanto la diversidad como el numero de
especies utilizadas esta disminuyendo (Janick, 2001). La razén principal del porqué
muchas especies Utiles rara vez atraen el interés de los investigadores es la limitacion
financiera (Duke, 1990). Los donantes no estan en favor de trabajar con especies de un
potencial poco probado y comercialmente poco conocido (Morico et al., 1999). Sin
embargo, en los ultimos afos las tendencias y actitudes hacia especies olvidadas y
subutilizadas estan cambiando. Padulosi et al. (1999) mencionaron que se ha
incrementando el interés en nuevas especies, reflejando una tendencia creciente dentro
de la agricultura para identificar y desarrollar nuevos cultivos para mercados domeésticos y
para exportacion. El reconocimiento de la importancia de las especies subutilizadas
también proviene de muchos foros nacionales e internacionales, incluyendo la IV
Conferencia Técnica Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos (Anonimo 1996) y el

Foro Global de Investigacion Agropecuaria (Frison et al., 2000).

Un grupo importante dentro de estas especies promisorias son los frutales. El Instituto
Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI) enfatiza la necesidad de una busqueda
de cultivos frutales alternativos que sean rentables (Andénimo, 2000). Para la gran mayoria
de frutales tropicales y nueces presentes en su centro de diversidad, poco o nada ha sido
realizado en cuanto a trabajos de coleccion, conservacion y caracterizacion, siendo
concientes de que esta diversidad genética es unica (Hewett, 1993). Similar situacion

prevalece para el tejocote presente en México.

El género Crataegus, comprende aproximadamente 150 especies distribuidas en todo el
mundo, de las cuales, 55 se encuentran en el Continente Europeo-Asiatico y 95 en el
Americano. En México se encuentran 13 especies de este género (Phipps, 1997), en
condiciones templadas vy frias, dentro de altitudes que van de 400 hasta 3,000 m, se ha
observado una amplia variabilidad entre ellos, aunque de acuerdo con un estudio sobre

caracterizacion de endocarpios realizado por Nieto-Angel et al. (1997) se tienen dos
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grupos, los criollos y cultivados; los primeros se encuentran establecidos de los 14° hasta
32° de Latitud Norte y el segundo grupo entre los 19° y 20° de Latitud Norte (Nieto-Angel y
Borys, 1991).

De acuerdo con Phipps (1997) las especies presentes en México se ubican en el norte del
pais, distribuidas en cuatro secciones: Pavifoliae Loud (1. C. uniflora Muench), Mexicanae
Loud (2. C. mexicanae Moc. & Sessé€), Crus-galli Loud (3. C. gracilior J. B. Phipps; 4. C.
rosei Eggl. ésta especie presenta 2 subespecies, rosei y parryana, en donde la primera
presenta las variedades rosei, mahindae y amoena) y finalmente la seccion Coccineae
Loud., que consta de cinco series y que agrupa nueve especies de Crataegus: serie
Madrenses (5. C. tracyi Ashe ex Eggl., presentando tres variedades tracyi, coahuilensis y
madrensis: 6. C. aurescens J. B. Phipps), Serie Greggianae (7. C. greggiana Eggl. con dos
variedades, greggiana y pepo; 8. C. serratissima J. B. Phipps), Serie Baroussanae (9. C.
baroussana Eggl., la cual expone dos variedades, baroussana y jamensis; 10. C. cuprina
J. B. Phipps; 11. C. johnstonii J. B. Phipps), Serie Sulfureae (12. C. sulfurea J. B. Phipps),

y serie Grandifoliae (13. C. grandifolia J. B. Phipps, con dos variedades, grandifolia y

potosina).

Por lo anterior esta muy clara la diversidad existente del género Crataegus en el norte del
pais; sin embargo, de los taxa establecidos en el centro y sur de México, solo se senala
que pertenecen a un complejo de alrededor de Crataegus mexicana, implicando solo a C.
crus-galli, C. nelsoni, y C. subserrata (Phipps, 1997; Borys y Vega, 1984) y se considera
que es probable que exista un mayor numero de especies, dada las condiciones

ambientales tan diversas y la variabilidad de tipos de tejocote.

Los diferentes usos que el tejocote tiene son: horticola, pecuario, industrial y medicinal. Se
ha utilizado como portainjerto del peral, membrillero, manzano, nispero, fresno montainoso
y mas ampliamente del mismo tejocote. Los frutos de esta especie lo consumen los
cerdos, chivos, vacas, ovejas, conejos, contiene un alto valor nutritivo, muy similar al maiz;
las hojas son muy apetecibles para el consumo del ganado por su alto contenido de
taninos, proteinas y fibras. Los frutos de tejocote se utilizan como fuente de pectinas, se
ha obtenido hasta 30 kg de este producto por tonelada de fruta fresca; ha servido también

como fuente de vitamina C, carbohidratos, proteinas, carotenos y una gran variedad de
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compuestos quimicos; de los frutos se producen jaleas, ates, almibar y mermeladas. Del
tejocote como medicinal se han usado diversas partes del arbol, las flores, hojas y el fruto,
para aliviar la tos y como sedante nervioso, la corteza de la raiz, como diurético para
enfermedades del rifidn, para combatir la formaciéon de venas varicosas y para el control
de peso, colesterol; y el cocimiento de la raiz y de los frutos, para el tratamiento de la
diabetes (Borys, 1996).

Su uso ornamental es importante, por su estructura morfologica, presencia de espinas,
intensidad de floracion y de fructificacion, tamano y diversidad en la coloracion de los
frutos, y la caracteristica de inducir enanismo como portainjerto, son ideales para utilizarse
como planta decorativa, ya sea como arbolitos tipo bonsai, como setos, para camellones,
como una especie estética en jardines y parques, entre otros. El valor ecologico radica en
la amplia variabilidad adaptativa de la raiz a diferentes suelos, la arquitectura y los
componentes de la copa y a los componentes de productividad de los arboles; sus frutos
sirven de alimento para pajaros silvestres, proveen de materia organica a los suelos y
ayudan a la retencién de humedad del suelo, entre otros; combustible y madera, por la
dureza y la calidad de la madera, es excelente para la obtencion de carbén y para la

fabricacion de muebles (Borys, 1989).

Su valor cultural como fruta radica en que, ésta adquiere mejores precios para el consumo
en fresco en la fiesta de “Todo Santos” y en las “Posadas”, previo a la Navidad, se ha
utilizado como componente del “ponche” y fruta para las pifiatas, aunque también se utilice

para la obtencion de licor que se consume en los tiempos de mayor frio (Borys, 1996).

En el sistema radical del tejocote predominan las raices de tipo pivotante, de
enraizamiento profundo aunque también hay tipos de crecimiento horizontal (Nieto-Angel y
Borys, 1992). La mayor concentracion de raices se ubica en el estrato de 0 a 40 cm,
predominando las raices finas (menores a 2 mm) (Garcia-Campos, 1982). El tallo es
delgado, sin espinas, ramas con pocas espinas o sin ellas (Borys y Vega, 1984). La
seccion transversal del tallo es de forma regular, redonda u ovoidal, fuertemente irregular,
acanalado, presenta crecimiento vertical recto a espiral, la corteza es de coloracion verde

gris a rojizo (Nieto Angel y Borys, 1992).



El género Crataegus presenta diversidad en las hojas, la cual se manifiesta en el borde, la
forma, largo y ancho de la lamina y el tipo de apice; son alternas, pecioladas y simples,
ademas de serradas, y a menudo también lobuladas. Las hojas maduras son
generalmente de mas de 5 cm de largo por mas de 1.5 cm de ancho; esto puede
explicarse por la gran heterogeneidad de las especies, y a su facil cruzamiento
interespecifico que da origen a hibridos o formas intermedias (Gostynska-Jakuszewska,
1975).

El fruto es de forma redonda, aunque puede variar de semiredonda a pentagonal,
periforme, elipsoide, oval y aplanada (Phipps, 1983; Borys y Vega, 1984). La epidermis es
homogénea, de color amarillo, anaranjado a rojo oscuro o chapeado con tinta roja de
variable tonalidad e intensidad, las lenticelas en los frutos de tejocote son pequenas a
grandes y varian también en densidad (Nieto-Angel y Borys, 1992). El fruto del tejocote
contiene un 82.2 % de agua, 10.54 % de carbohidratos, 2.55 % de goma, 2.27 % de
celulosa, 1.58 % de proteinas, 0.09 % de grasa, asi como importantes cantidades de

calcio, fosforo y retinol (Higareda-Ruiz et al., 1995).

La flor se presenta en racimos terminales, cimosa o en forma de corimbo. Su receptaculo
es en forma de copa o acampanulado, adherido al ovario, cinco sépalos estereos o
dentados, reflejadas antes de la antesis. Cinco pétalos, blancos o rosados, expandidos e
insertados sobre el margen del disco en el cuello del receptaculo. Estambres de pocos a
numerosos (5 a 25), en serie de 1-3, insertados sobre el margen del receptaculo, con los
filamentos dilatados a la base y las anteras dorsifijas y acorazonadas, oblongas,
subglobosas, blancas, rosas o purpuras. Ovario infero de uno a cinco carpelos hundidos al
eje floral, formando un cuerpo algo hundido en el apice; cinco cavidades, con dos 6vulos
ascendentes en cada una; cinco estilos, terminados en cabezuelas (Christensen, 1984,

Dickinson y Phipps, 1986), floracion en primavera (Grisvard, 1989).

La semilla del tejocote esta cubierta por un endocarpio lefoso, duro y relativamente
grueso que se les conoce comunmente como huesos. En su parte media longitudinal,
dicho tejido presenta una sutura que tiene una perforacion conectada con la semilla a
través de una prolongacion de la testa; la cavidad del endocarpio donde se aloja la semilla

esta ocupada por un embrion bien desarrollado con un par de cotiledones, carnosos Yy
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convexos (Niembro, 1983). Las semillas del género Crataegus presentan una alta

variabilidad en morfologia, tamafo y grosor del endocarpio (Pelc y Ptak, 1981).

De acuerdo con Borys y Vega (1984), los arboles provenientes del estado de Chiapas
tienen troncos con muchas ramas largas y con presencia de espinas; son de hojas
pequenas. En general los frutos de los arboles de Chiapas tienen un color semejante a los
frutos de manzano, especialmente de color rojo. No muestran alternancia de fructificacion
y dan rendimiento alto, los frutales crecen en suelo pesado, algunos en condiciones de

inundacién prolongada, otros en partes elevadas.

Los arboles seleccionados en el Estado de México producen frutos mas grandes que los
arboles del Estado de Chiapas, de un color prevaleciente anaranjado o amarillo intenso,
de olor tipico al tejocote comercial. Los arboles tienen troncos sin espinas, relativamente
delgados y estos arboles tienen un uso comercial en huertos familiares o en plantaciones
comerciales, sus hojas son grandes, largas y elipticas; a estos arboles se les conoce como
de “injerto” (sobre tejocote criollo). Sus ramas no presentan espinas, solo aquellos
genotipos mas silvestres que tienen la caracteristica de ser arboles de hojas relativamente
pequefas, que en la mayoria de los casos producen frutos pequenos. Estos arboles dan
rendimientos altos, arboles de 6 afos de edad dan de 3 a 4 cajas (90 a 120 kg) y de 10
afos de edad dan 10 cajas (300 kg por arbol) (Borys y Vega, 1984).

Las caracteristicas de los genotipos de tejocote provenientes del estado de Puebla es que
son frutos de un tamano y color semejante a los del Estado de México. Los troncos de los
arboles no presentan espinas; sus ramas pueden o no presentar espinas. La forma de los
arboles llamados de “injerto” o “mejorados”, tienen hojas grandes, largas y elipticas. Dan
producciones semejantes a los del Estado de México. Los arboles de ‘“injerto” son

injertados en tejocotes criollos de hoja pequena (Borys y Vega Cuen, 1984).

En el Banco de Germoplasma de tejocote de la Universidad Autbnoma Chapingo, se
tienen establecidos 112 colectas con 4 a 7 repeticiones (arboles) de cada una, y que

fueron obtenidas en los Estados de Chiapas, Puebla y Estado de México, entre 1981 y
1986.



OBJETIVOS

1) Seleccionar variables morfologicas discriminantes de hojas, flores y de componentes de
fructificacion (numero de flores, de inflorescencias, porcentajes de amarre) de tejocote

(Crataegus spp.).

2) Caracterizar 98 accesiones de tejocote del Banco de Germoplasma de la Universidad

Auténoma Chapingo para contribuir al conocimiento del género.

3) Agrupar a las diferentes accesiones de tejocote del Banco de Germoplasma con base

en los caracteres seleccionados.

HIPOTESIS

1. Existen variables morfolégicas que no son afectados por el factor ambiental y que

pueden ser usados como descriptores para la diferenciaciéon de accesiones de
tejocote (Crataegus spp.).

2 Existen variables morfolégicas estables que permiten hacer una mejor
caracterizacién, sin embargo la incorporacion de un mayor nimero de variables

permite una mejor separacion entre grupo de accesiones.
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RESUMEN

La caracterizacion morfolégica se basa en el
estudio de numerosos caracteres que en forma
simultanea permiten la definicibn de grupos de
individuos, bajo este contexto, el definir un
numero minimo de caracteres que permitan la
discriminacioén adecuada de grupos de interés, es
una tarea que requiere realizarse en diferentes
especies, tal es el caso del tejocote (Crataegus
spp.),
México, que requiere la elaboracion de una guia

recurso fitogenético de importancia en

técnica para la descripcion de cultivares. Por tal
motivo en 98 accesior]es de tejocote, fueron
registrados 76 caracteres morfolégicos de hojas
de brotes reproductivos y vegetativos, de flores y
variables de fructificacion. Con base en los
andlisis de varianza, coeficientes de variacion,
correlacion de Pearson, seleccion por pasos y
- analisis de componentes principales, se determin6
~que con 31 caracteres fue posible un andlisis
adecuado de la variabilidad de la poblacion

estudiada, que permitié la discriminacion.

PALABRAS CLAVES ADICIONALES: Rosaceae,
germoplasma, analisis multivariado.
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ABSTRACT
Morphological characterization is based on the

that

simultaneous definition of groups of individuals

study of many characters permit the
under this context. The definition of a minimum
number of characters that permit appropriate
discrimination of groups of interest is a required
task for different species. Such is the case of the
hawthorn (Crataegus spp.), an important plant
genetic resource in Mexico that requires the
elaboration of a technical guidelines for the

description  of hawthorn

varieties. In 98

accessions, 76 morphological characters of

leaves, reproductive and vegetative shoots,
flowers and fruit set variables were registered.
Based on variance analysis, variation coefficients,
Pearson correlation, stepwise, and principal
component analysis, it was determined that with

31 characters an appropriate analysis of the
variability of the population studied that allowed

the discrimination.

ADDITIONAL KEYWORDS: Rosaceae,
germoplasm, multivariate analysis.



INTRODUCCION

El género Crataegus, comprende aproximadamente 150 especies distribuidas en todo
el mundo, de las cuales, 55 se encuentran en el Continente Europeo-Asiatico y 95 en el
Americano. En México se encuentran 13 especies de este género (Phipps, 1997), en
condiciones templadas y frias, dentro de altitudes que van de 400 hasta 3,000 m. Existe
amplia variabilidad entre ellos, aunque de acuerdo con un estudio sobre caracterizacion
de endocarpios realizado por Nieto-Angel et al. (1997), obtuvieron dos grupos, los
criollos y cultivados; los primeros se encuentran establecidos de los 14° hasta 32° de
Latitud Norte y el segundo grupo entre los 19° y 20° de Latitud Norte (Nieto-Angel y
Borys, 1991).

La importancia que tiene el género Crataegus, es de su uso alimenticio, como
portainjerto, ecologico, ornamental, forrajero, medicinal e industrial (Nieto-Angel y
Borys, 1991; Borys y Leszcziiska-Borys, 1994; Higareda et al,, 1995; Yuming y Xiaogui,
1995; Nieto-Angel y Borys, 1999; Bernath 1999; Bignami et al., 2003; Radusiene, 2004).

A partir de 1981 se iniciaron las colectas de tejocote en algunas regiones de los estados
de Chiapas, México y Puebla, y se establecié el Banco de Germoplasma de la
Universidad Auténoma Chapingo, con la finalidad de conservar este recurso fitogenético

y caracterizar su morfologia y usos.

La caracterizacion en el caso de germoplasma vegetal, consiste en que a partir de un
grupo de variables se tenga la capacidad de diferenciar especies, variedades botanicas,
cultivares o individuos que pertenezcan a diferentes poblaciones; estos conocimientos
pueden ser aplicados en la botanica sistemética, andlisis de la diversidad y las
relaciones genéticas, entre otros propositos para la gestion de bancos de germoplasma
(Gonzalez-Andrés, 2001), busqueda de marcadores Utiles en el mejoramiento genético
(Querol, 1988; Gonzalez-Andrés, 2001). Los tipos de caracteres utilizados pueden ser
morfologicos, citologicos, bioquimicos (compuestos de bajo peso molecular como

flavonoides, alcaloides, aminoacidos no proteinicos, aceites esenciales; moléculas
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proteicas como proteinas de reserva e isoenzimas), marcadores de ADN, ecologicos,

geograficos y fisiolégicos-agronémicos (Gonzalez-Andrés, 2001).

Para la caracterizacion, se requiere de la definicion de variables con mayor estabilidad,
los cuales pueden ser propuestos comos descriptores, y que deben ser de facil
medicién y uniformes dentro del mismo genotipo. Estos generalmente hacen referencia
a la presencia de estructuras y fenologia de una accesion. Existen diferentes tipos de
descriptores, por ejemplo, de pasaporte, de manejo, de sitio y ambiente, de evaluacion,
y de caracterizacion. Los de caracterizacion permiten una discriminacion facil y rapida
entre fenotipos y generalmente son caracteres altamente heredables, pueden ser
facilmente detectados a simple vista y se expresan de forma similar en ambientes
variados; ademas, pueden incluir un numero limitado de caracteres adicionales que son
deseables, segun el consenso de los usuarios de un cultivo en particular (Anénimo,
1995; Franco e Hidalgo, 2003).

Los descriptores morfolégicos con mayor capacidad discriminante en algunos frutales
de la familia de las rosaceas, como el membrillero, manzano, y duraznero, incluyen al
vigor de la planta, tipo de arbol, habito de crecimiento, tallos de un afio de edad
(longitud del internudo, pubescencia, namero, color, tamafio de lenticelas), hoja
(posicion en relacidn al talle, longitud, ancho, relacion longitud/ancho, forma, forma de
la base, angulo del apice, longitud de apice y longitud del peciolo de la hoja), flor (tipo,
época de floracién, color, tamafo, diametro de la flor con pétalos, posicion de pétalos,
pubescencia), fruto (tamafo del fruto, simetria y forma general en seccion longitudinal,
diametro maximo, relacion longitud/diametro, color de la pulpa de la fruta),

requerimiento de frio, etc., (Anénimo, 1984; Andénimo, 2002a; Anénimo, 2002b).

Los caracteres que permiten la identificacion del género Crataegus en hojas son:
longitud, consistencia, grado de curvatura, pubescencia; en flor: pubescencia hipantial,
I6bulo en el céliz, tamafio de pétalos, color de antera, nimero de estilos y carpelos; en

frutos: forma, tamario, color y rudimento del caliz, y relacion largo/ancho (Phipps, 1997).
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México, considerado como uno de los posibles centros de origen del género Crataegus
(Phipps, 1983), hasta el momento no se han definido las especies del sur de México y
la diversidad fenotipica para el tejocote, por lo que la presente investigacion tiene como
objetivo la seleccion de variables morfologicos de hojas, estomas, flores y componentes
de fructificacion (nimero de flores, de inflorescencias, porcentajes de amarre) de
tejocote (Crataegus spp.) del Banco de Germoplasma de la Universidad Autonoma
Chapingo, que sean confiables y ademas discriminantes, y asi poder contribuir a la

caracterizacion y paralelamente en los descriptores.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion geografica y caracteristicas del Banco de Germoplasma de Tejocote

La presente investigacion se realizo en el Banco de Germoplasma de Tejocote, el cual
se encuentra ubicado en el lote Lomas de San Juan, del Campo Agricola Experimental
de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo, Estado de México, México,
localizado geograficamente a los 19° 29" de Latitud Norte y a 98° 53" de Longitud Oeste
y a altitud de 2250 m. El clima del sitio es C(Wo) (w)b (i), que corresponde a templado
moderadamente lluvioso y el mas seco de los subhimedos, con lluvias en verano; con
temperatura media del mes mas célido de 17.5 °C (mayo) y de 11.6 °C del mes mas frio-
(enero) y temperatura media anual de 17.8 °C. La precipitacion media anual es de 644.8
mm, con promedio de 96 dias de lluvia; la maxima lluvia durante el mes de julio y la
minima en enero; la evaporacion potencial varia de los 900 a los 2,300 mm al afo
(Garcia, 1988).

Material vegetal.

Se consideraron 98 accesiones de tejocote (Acc.) del Banco de Germoplasma (Cuadro
1), provenientes de México colectados en los Estados de México, Puebla y Chiapas.
Los arboles fueron establecidos de 1984 a 1985 e injertados en 1985 y 1986, sobre

portainjertos de tejocote provenientes del Estado de México (Acc. 1 al 45), Puebla (Acc.
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54, 55, 62, 63, 91-96) y Chiapas (Acc. 46-53, 56-58, 60-66, 91); los portainjertos del
estado de Chiapas fueron obtenidos a través de estacas de raiz y, los del Edo. de
México y Puebla de semilla. Los arboles se encuentran establecidos a distancia de 3.0
m entre arboles y de 4.0 m entre hileras. Las accesiones del una al 66 tienen de tres a
siete repeticiones; las accesiones del 67 al 100 solo estan representados por un

ejemplar (Cuadro 1).

La evaluacion de variables de fructificacion, se realizd en cuatro arboles homogéneos
por accesion y de cada arbol se seleccionaron dos ramas de un afo, una en posicion
norte y la otra posicion sur. De las accesiones con solo un arbol se utilizaron cuatro

ramas del lado norte y cuatro del lado sur.

Flores.
Se colectaron 50 flores con pedicelo por accesion, de éstas se utilizaron 10 y en el

laboratorio se seccionaron en pétalos, estambres, estilos y receptaculo floral (incluyé al

receptaculo floral, pedicelo, caliz).

Hojas.

Se eligieron 20 hojas de cada uno de los tres tipos de brotes: vegetativos cortos (menor
de 7.0 cm de longitud), vegetativos largos (mayor de 7.0 cm de longitud) vy
reproductivos, ubicadas en la parte media de los arboles por accesion. En cada brote

fue seleccionada la quinta o sexta hoja desarrollada a partir de la base, esto con la

finalidad de utilizar las hojas maduras.

Preparaciones de estomas de hojas de brotes reproductivos.

Se utilizaron de cinco a ocho hojas provenientes de brotes reproductivos, con la
finalidad de obtener impresiones de los estomas, para ello se colocé silicon dental
(Exactoden®) en una caja petri en aproximadamente 1 cm?, se agregd de dos a cuatro
gotas de activador (Exactoden®), se mezcl6 con espatula hasta homogenizar la mezcla,
esta se aplicd en la parte media de la hoja y se sec6 de tres a cinco minutos para

obtener impresiones epidérmicas en el silicon. Posteriormente sobre el silicon dental se
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aplicé barniz de unas transparente (Natural Wonder®), transcurrido dos minutos se

desprendi6 el barniz. Se colocaron de cinco a ocho muestras secas de barniz en un

Cuadro 1. Accesiones de tejocote (Crataegus spp.) y sus origenes, del Banco de
Germoplasma de la Universidad Auténoma Chapingo, utilizadas para la seleccion
de variables.

ACC. CODIGO ORIGEN REGISTRO ACC. CODIGO ORIGEN REGISTRO

NUM. NOM.

1 CH-20B Chiapas 20B de Chiapas 51 CH-49 Chiapas 49 de Chiapas

2 CH-26 Chiapas 26 de Chiapas 52 CH-52 Chiapas 52 de Chiapas

3 CH-10 Chiapas 10 de Chiapas S3 CcM Espana Crataegus monogyna (Espana)
4 CH-9 Chiapas 9 de Chiapas 54 P54 Puebla 54 de Puebla

S CH-25 Chiapas 25 de Chiapas 55 P5S Puebla 55 de Puebla

6 CH-20 Chiapas 20 de Chiapas 56 P56 Puebla 56 de Puebla

7 CH-30B Chiapas 30B de Chiapas s7 EMS57 México 57 del Estado de México
8 CH-17 Chiapas 17 de Chiapas 58 EM58 México 58 del Estado de México
9 CH-23 Chiapas 23 de Chiapas 59 CHS9 Chiapas 59 de Chiapas

10 CH-16 Chiapas 16 de Chiapas 60 P60 Puebla 60 del Estado de Puebla
11 P11 Puebla 11 de Puebla 61 EM61 Puebla 61 del Estado de Puebla
12 CH-30 Chiapas 30 de Chuapas 62 EM62 Meéxico 62 del Estado de México
13 CH-22 Chiapas 22 de Chiapas 63 EM63 Meéxico 63 del Estado de México
14 CH-32 Chiapas 32 de Chiapas 64 EMo64 Puebla 64 de Puebla

15 CH-37 Chiapas 37 de Chiapas 65 EM65 Meéxico 65 del Estado de México
16 CH-36 Chiapas 36 de Chiapas 66 EM66 México 66 del Estado de México
17 CH-27 Chiapas 27 de Chiapas 67 CH67 Chiapas 67 de Chiapas

18 CH-30C Chiapas 30C de Chiapas 68 CH68 Chiapas 68 de Chiapas

19 CH-39 Chiapas 39 de Chiapas 69 CH69 Chiapas 69 de Chiapas

20 CH-40 Chiapas 40 de Chiapas 70 CH70 Chiapas 70 de Chiapas

21 CH-31 Chiapas 31 de Chiapas 71 CHT1 Chiapas 71 de Chiapas

22 CH-38 Chiapas 38 de Chiapas 72 CHT72 Chiapas 72 de Chiapas

23 CHPA Chiapas Chiapas, portainjerto A 3 CHT73 Chiapas 73 de Chiapas

24 CPS Puebla 5 Calpan, Puebla 74 CH74 Chiapas 74 de Chiapas

25 CcP28 Puebla 28 Calpan, Puebla 75 CH7S Chiapas 75 de Chiapas

26 CpP4 Puebla 4 Calpan, Puebla 76 CH76 Chiapas 76 de Chiapas

27 CH-31B Chiapas 31B de Chiapas 77 CH77 Chiapas 77 de Chiapas

28 SPT Meéxico San Pablo, Texcoco 78 CH78 Chiapas 78 de Chiapas

29 BATB México Batan B 9 CH79 Chiapas 79 de Chiapas

30 CP4B Puebla 4B Calpan, Puebla 80 CHS80 Chiapas 80 de Chiapas

31 CP1 Puebla 1 Calpan, Puebla 81 CH81 Chiapas 81 de Chiapas

32 BAT A Meéxico Batan A 82 CHS82 Chiapas 82 de Chiapas

33 HPCI3 Puebla 13 Huejotzingo, Cultivado 83 CHS83 Chiapas 83 de Chiapas

34 SNTPB Meéxico San Nicoléas Tlamincas. Portainjerto B 84 CH84 Chiapas 84 de Chiapas

35 CH-43 Chiapas 43 de Chiapas 85 CH8S Chiapas 85 de Chiapas

36 SP1-2 Meéxico 2 de San Pablo Ixayoc 86 P86 Puebla 86 de Puebla

37 EM37 México 37 del Estado de México 87 P87 Puebla 87 de Puebla

38 SNT-C Meéxico San Nicolas Tlamincas. Cultivado 88 CHS8 Chiapas 88 de Chiapas

39 SNT-P México San Nicolas Tlamincas. Portainjerto 89 CHS89 Chiapas 89 de Chiapas

40 SPI-1 México 1 de San Pablo Ixayoc 90 MICHP90 Michoacan 28 de Michoacan

41 SNTC48 México 48 de San Nicolas Tlamincas 91 P91 Puebla 91 de Puebla

42 CH10P Chiapas 10 de Chiapas. Portainjerto 92 P92 Puebla 92 de Puebla

43 CHPB Chiapas Chiapas, Portainjerto B 93 P93 Puebla 93 de Puebla

44 CH-42 Chiapas 42 de Chiapas 94 P94 Puebla 94 de Puebla

45 HPCI14A Puebla 14A de Huejotzingo, Puebla. Cultivado 95 P9s Puebla 95 de Puebla

46 CP-B Puebla B de Calpan, Puebla 96 P96 Puebla 96 de Puebla

47 HP14B Puebla 14B de Huejotzingo, Puebla 97 EM97 Meéxico 97 del Estado de México
48 HPC1S Puebla 15 de Huejotzingo, Puebla. Cultivado 98 P98 Puebla 98 de Puebla

49 PT México Pecoso de Tlamincas 99 CH99 Chiapas 99 de Chiapas

50 PT-12 México 12 Pecoso de Tlamincas 100 HPC100 Puebla 100 de Huejotzingo, Puebla; Cultivado

ACC. NUM: Accesién numero.
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portaobjetos por accesion, finalmente se colocé un cubreobjetos el cual fue sellado con

barniz.

Digitalizacion de estomas.

Con un microscopio 6ptico (Carl Zeiss, Alemania) provisto de una camara de video de
alta resolucion integrado a la computadora mediante una tarjeta externa GlablT Pro, se
digitalizaron fotografias de los estomas con un objetivo de 40X y ocular 10X (area de
201.9220 pm?). Cada preparacion, integrada por cinco a ocho hojas, representé una
accesion de tejocote, se tomaron 10 campos por hoja, (50 campos por accesion), se

consideraron 98 accesiones, dando un total de 4900 imagenes.

Digitalizacion de flores y hojas.
Mediante el empleo de un “escaner”, se digitalizaron imagenes, con el programa
Photolmpact, de flor y sus estructuras y, los tres tipos de hojas (por tipo de hojas: 15

por el haz y 5 por envés).

Caracteres evaluados.

A partir de las imagenes digitalizadas de hojas, estomas y flores, se realiz6 la medicion
mediante el programa Image Tool ver. 3.0 (Wilcox et al., 2002) de los siguientes
caracteres (Cuadro 2): Frecuencia estomatica (estomas'mm'z); numero de estomas que
aparecian en una proporciéon mayor que 50 % de su tamario total; longitud del estoma
(um), se uso de referencia los extremos distales; distancia entre estomas mas proximos
(um); area de lamina foliar, pétalos, receptaculo floral y estambres (cm?); perimetro de
lamina foliar, pétalos, receptaculo floral y estambres; longitud del eje mayor de lamina
foliar, pétalos, receptaculo floral y estambres (cm), que corresponde con la longitud de
la linea mas larga que puede dibujarse dentro del objeto; longitud del eje menor de
lamina foliar, pétalos, receptaculo floral y estambres (cm), la longitud de la linea mas
corta que puede trazarse en el objeto y perpendicular al eje mayor; indice de
alargamiento de lamina foliar, pétalos, receptaculo floral y estambres, relacion de la
longitud del eje mayor entre la longitud del eje menor, los resultados de esta variable

pertenecen al intervalo de 0 a 1, si el indice tiene el valor de 1, el objeto tiene la forma
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circular, si decrece el indice de 1, la forma tiende a ser mas alargada; indice de

redondez de lamina foliar, pétalos, receptaculo floral y estambres, esta variable

presenta valores de 0 (forma alargada) a 1 (forma circular), calculado con la ecuacion:
4-nj§§;qa

IR=—— . diametro Feret de lamina foliar, pétalos, receptaculo floral y estambres,
perimetro

que es el diametro de un circulo hecho con la misma area del objeto, y se calculo con la

ecuacion: DF= |
\'l TT

4-4rea . . ., L. . . .
—“ - indice de compactacioén de lamina foliar, pétalos, receptaculo

floral y estambres, su valor ocurre entre 1 si la hoja tiene forma redonda, cero, si es

alargada, es calculado con la ecuacion: IC=

\f Mma)'lor*g?d €je mayor . 4naulo apical
de la hoja (°); angulo basal de la hoja (°); Longitud del peciolo de la hoja (cm); nimero
de dientes sobresalientes de la lamina de la hoja de hojas brotes reproductivos; numero
de venas primarias de la lamina de la hoja, contadas en envés, se consideraron cinco
hojas por accesion para brotes vegetativos cortos y cinco hojas de brotes reproductivos;
longitud del receptaculo floral mas el pedicelo de la flor (cm); longitud del pedicelo de la
flor (cm); longitud del receptaculo floral (cm); longitud del estilo de la flor (cm); namero
de pétalos por flor; niumero de estilos por flor; longitud de la flor (cm), se midié con
vernier digital (Mitutoyo ®, Jap6n); nimero de estambres por flor; nimero de bracteas
por flor; nimero de inflorescencias por rama de un afno, en plena floracién; numero de
flores por inflorescencia; amarre de fruto (%), a los dos meses después la antesis;

porcentaje de frutos presentes a madurez fisiolégica (%).

Analisis estadisticos.

Se realizaron pruebas de bondad de ajuste para la distribucion normal de los 76
caracteres, de acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk y se obtuvo la media de los
caracteres, asi mismo se ejecutaron analisis de varianza con base a un disefno
completamente al azar, se utilizé6 a las 98 accesiones como factor de variacion de

interés, con niumero variable de repeticiones, para estomas 50, hojas 20 y flores 10.
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Se calcularon coeficientes de variacion (CV) y correlaciones lineales entre pares de

variables.

Cuadro 2. Variables evaluadas para su seleccion en hojas, flores y de fructificacion de
tejocote (Crataegus spp.) del Banco de Germoplasma de la Universidad

Autonoma Chapingo.

EP VARIABLES ABV EP VARIABLES ABV
Hojas de brotes reproductivos EHR Receptéculo floral mas pedicelo mas céliz RFPC
Frecuencia estomatica (estomas'mm‘z) FE Area (cm) AF
Longitud del estoma (um) LE Perimetro (cm) P
Distancia entre estomas mas proximos (pm) DEP Longitud del eje mayor (cm) LEM
Lamina foliar (cm”) AF Longitud del eje menor (cm) LEME
Perimetro (cm) p indice de alargamiento 1A
Longitud del eje mayor (cm) LEM Indice de redondez IR
Longitud del eje menor (cm) LEME Diametro Feret DF
indice de alargamiento 1A indice de compactacion IC
Indice de redondez IR Longitud de receptaculo mas pedicelo (cm) LRP
Diametro Feret DF Longitud del pedicelo (cm) LP
indice de compactacion IC Longitud del receptaculo (cm) LR
Angulo apical (grados) AP Pétalos de la flor P
Angulo basal (grados) AB Area (cm) AF
Longitud del peciolo (cm) LP Perimetro (cm) P
Hojas de brotes vegetativos cortos HBVC Longitud del eje mayor (cm) LEM
L4mina foliar (cm?) AF Longitud del eje menor (cm) LEME
Perimetro (cm) P indice de alargamiento 1A
Longitud del ¢je mayor (cm) LEM indice de redondez IR
Longitud del eje menor (cm) LEME Diametro Feret DF
indice de alargamiento (cm) 1A Indice de compactacion IC
indice de redondez IR Estructuras de flor FC
Diametro Feret DF Numero de pétalos por flor (cm) NP
indice de compactacion IC Longitud del estilo (cm) LE
Angulo apical (grados) AP Numero de estilo NE
Angulo basal (grados) AB Longitud de la flor (cm) LF
Longitud del peciolo (cm) LP Numero de estambres NE
Hojas de brotes vegetativos largos HBVL Numero de bracteas NB
Léamina foliar (cm?) AF Estambres ET
Perimetro (cm) p Area (cm) AF
Longitud del eje mayor (cm) LEM Perimetro (cm) P
Longitud del eje menor (cm) LEME Longitud del eje mayor (cm) LEM
indice de alargamiento 1A Longitud del eje menor (cm) LEME
indice de redondez IR indice de alargamiento IA-ET
Diametro Feret DF indice de redondez IR
indice de compactacion IC Diémetro Feret DF
Angulo apical (grados) AP indice de compactacion IC
Angulo basal (grados) AB Floraci6n FR
Longitud del peciolo (cm) LP Numero de inflorescencias NI
Hojas de brotes reproductivos HBR Numero de flores por inflorescencia NFI
Numero de dientes sobresalientes NDS Amarre de fruto A
Nuamero de venas NV Amarre de frutos (%) AFTC
Hojas de brotes vegetativos cortos HBVC Permanencia de frutos hasta madurez fisiolégica PFMF
(%)
Numero de venas NV

EP- estructura de la planta; ABV: Abreviacion

Se realizé una seleccion de variables por el método de seleccion por pasos (Johnson,

1998), el cual parte de analisis de varianza individual, cuya F calculada fue la mayor,

asociada con la mayor variaciéon con respecto al las accesiones. Posteriormente, se

incluyé la segunda variable con el mayor valor de F, dentro de un analisis de
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covarianza, donde la primera variable elegida se usé como covariable. Si la prueba de
resultd significativa con un nivel de probabilidad preestablecido (0.40), la nueva variable
fue considerada util para la discriminacion. Este proceso se repite utilizando como
covariables los caracteres previamente elegidos y es posible eliminar algunos de estos
si en el nuevo analisis de covarianza no presenta significancia (0.15). El programa
estadistico SAS mediante el procedimiento PROC STEPDICS el cual realiza este tipo

de analisis.

Se aplico un andlisis de componentes principales (ACP), para reducir la
dimensionalidad de un grupo de datos (Jonhson, 1998) con diferente grado de
correlacion, reteniendo la mayor parte posible de la variabilidad presente en estos
(Jolliffe, 1973). La reduccion de la dimensionalidad se basé en la seleccion de un
numero adecuado de componentes principales que conservaron la mayor variabilidad
(Eastment y Krzanowski, 1982; Johnson, 1998), ademas fueron elegidos los vectores
propios con altos valores para cada componente y alta correlacion (r 2 0.7) del ACP
para el primer componente principal, para las cuatro componentes restantes la
correlacion igual o mayor 0.5. Estos analisis estadisticos fueron realizados con el
programa Statistical Analysis System (SAS), version 8.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los 76 caracteres registrados en 98 accesiones de tejocote, de acuerdo a las pruebas
de normalidad de Shapiro-Wilk, corresponden con una muestra de una distribucion
normal (P < 0.01), por lo que la aplicacién de analisis convencional es valida; resultados

obtenidos gracias al tamano de muestra elevados de observaciones.
El analisis de varianza (Cuadro 3), mostré diferencias significativas (P < 0.01) en todos

los caracteres estudiados, lo cual quiere decir que existe variabilidad entre las

accesiones evaluadas e indica su posible uso para la discriminacién de grupos.
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Los coeficientes de variacion definieron la magnitud de la variabilidad de los caracteres
estudiados (Franco e Hidalgo, 2003), el cual al ser pequefo dentro de cada accesion,
identifica variables con posibilidades de ser utilizados como descriptores. Fueron
elegidos como candidatos los caracteres que presentaron valores menores del 20 % de
coeficiente de variacion (CV). Se obtuvo baja variabilidad dentro de las accesiones, al
obtenerse CV menores que el 15 % en 43 caracteres (Cuadro 3). Los CV aceptables
para la caracterizacion van 15 a 20 %, se obtuvo en 10 caracteres y los CV superiores
al 20 % se obtuvieron en 23 caracteres (Cuadro 3), lo cual indicé que estos presentaron
alta variabilidad dentro de cada accesion, ademas estos coeficientes no son deseables
para realizar caracterizacion, puesto que pudieron estar muy influenciados por el
ambiente. Los caracteres numero de dientes sobresalientes, nimero de bracteas por
flor, amarre de frutos, permanencia de frutos hasta madurez fisiolégica, sus altos CV se
debieron basicamente a la alta frecuencia de ceros, lo anterior se fundamenta a que si
la media verdadera, es un valor proximo a cero, entonces el coeficiente de variacion
tendera a tomar valores altos. Con cultivos de alta variabilidad como los arboles
frutales, no es raro ver coeficientes de variacion muy grandes, de 50 % y aun mayores
(Martinez, 1994).

Para el método de seleccidon de variables por pasos propuesto por Jonson (1998)
fueron seleccionados 72 caracteres de las 76 incluidas. Los caracteres eliminados
fueron indice de alargamiento del receptaculo floral, longitud -del pedicelo mas el
receptaculo floral, longitud del eje mayor de los pétalos y longitud del eje menor del
receptaculo, al estar representados por otras covariables incluidas previamente en el
analisis, es decir su variabilidad estuvo representada por otras variables, este método
de seleccion de variables depur6é reducido niumero de caracteres, quiza por el alto

numero de caracteres, por lo que en este caso su utilidad fue limitada.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) sirvid para medir el grado de asociacion
entre pares de caracteres (Franco e Hidalgo, 2003), en el cual se tomé como criterio
que las variables presentaran una r = 0.7, que fueran altamente significativas (P =

0.001), asi, fueron eliminadas caracteres que estuviesen representados por otras
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variables en aquellas correlaciones mayores que r > 0.9 y significativas (P < 0.001). Se
obtuvieron 2888 coeficientes de correlacion, de los cuales se eliminaron 228
correlaciones dadas por areas (de hojas de brote reproductivo, vegetativo corto y largo,
del receptaculo floral, de pétalos, de estambres) con el resto de las variables, ya que
estuvo representada por perimetro. Los caracteres perimetro, longitud del eje mayor y
menor, y didmetro Feret de hojas de brotes reproductivos tienen una alta correlacion
positiva y significativa (P < 0.001) con las mismas variables anteriores de hojas de
brotes vegetativos largos; mismo comportamiento, pero en menor proporcion lo tuvo las
hojas de brotes reproductivos con las hojas de brotes vegetativos cortos (Cuadro 4). Lo
anterior se explica puesto que son componentes de forma de la hoja; por ejemplo, a
medida que se incrementa el perimetro, incrementaran en forma proporcional sus

valores y viceversa.

Existio alta correlacion entre la variable indice de compactacion de hojas provenientes
de brotes vegetativos largos con su respectivo angulo basal (Cuadro 4), las hojas que
presentaron mayor angulo basal tuvieron una forma redonda. El caracter area del
receptaculo floral presentd alta correlacion positiva y significativa (P< 0.001) con la
longitud del receptaculo floral, perimetro, longitud del eje mayor y menor y diametro
feret de los pétalos y longitud del estilo; similar comportamiento tuvo la variable longitud
del eje mayor y diametro feret del receptaculo floral con las mismas variables anteriores
(Cuadro 4), lo cual es atribuible a que son variables dependientes. Asi, al tener mayor

area del receptaculo floral, se tendran pétalos mas grandes, consecuentemente mayor
tamano de flor.

Hubo 30 coeficientes de correlacién altos (r > 0.90) y significativas (P< 0.001) (Cuadro

4), e indica que la eleccion razonada de una de ellas, sustituye a la otra en cada
correlacion.



Cuadro 3. Analisis de varianza para 76 variables en 98 accesiones de tejocote
(Crataegus spp.) del Banco de Germoplasma de la Universidad Autonoma
Chapingo.

ABV ‘GRADOS DE LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS
NUM. ERROR TOT TOT** ERROR MEDIA CVv
EP VARIABLES ACC.
Hojas de brotes reproductivos EHR
Frecuencia estomatica (estomas’ mm?) FE 97 4802 4899 167.79 1.87 8.01 17.05
Longitud del estoma (1m) LE 97 4802 4899 6.70 0.05 3.15 7.43
Distancia entre estomas mas proximos (um) DEP 97 4802 4899 2.96 012 1.05 33.40
Lamina foliar (cm?) AF 94 1805 1899 828.57 625 9.27 26.96
Perimetro (cm) P 94 1805 1899 460.64 3.67 15.02 12.76
Longitud del eje mayor (cm) LEM 94 1805 1899 4795 0.26 4.66 11.09
Longitud del eje menor (cm) LEME 94 1805 1899 12.25 0.11 2.63 12.92
indice de alargamiento 1A 94 1805 1899 0.95 0.02 1.77 8.50
indice de redondez IR 94 1805 1899 0.04 0.001 0.47 8.49
Diametro Feret DF 94 1805 1899 2141 0.13 3.26 11.04
indice de compactacion 1C 94 1805 1899 0.036 0.001 0.70 4.56
Angulo apical (grados) AP o4 1805 1899 1304.67 109.26 90.02 11.61
Angulo basal (grados) AB 94 1805 1899 2529.04 11137 79.74 13.23
Longitud del peciolo (cm) LP %4 1804 1898 095 002 073 18.39
Hojas de brotes vegetativos cortos HBVC
Lamina foliar (cm?) AF 95 1816 1911 360.24 3.39 3.03 22.92
Perimetro (cm) P 95 1816 1911 257.69 2316 13.99 10.87
Longitud del eje mayor (cm) LEM 95 1816 1911 28.09 0.23 433 11.14
Longitud del eje menor (cm) LEME 95 1816 1911 832 0.07 2.53 11.13
indice de alargamiento (cm) 1A 95 1816 1911 139 0.029 1.73 991
indice de redondez IR 95 1816 1911 0.05 0.0001 0.48 7.23
Diametro Feret DF 95 1816 1911 12.44 0.09 3.08 9.86
indice de compactacion 1C 95 1816 1911 0.06 0.001 0.71 5.48
Angulo apica! (grados) AP 95 1824 1919 191037 110.73 99.06 10.62
Angulo basal (grados) AB 95 1824 1919 5401.60 215.50 80.52 18.23
Longitud del peciolo (cm) LP 95 1824 1919 0.49 0.01 0.64 20.62
Hojas de brotes vegetativos largos HBVL
Lamina foliar (cm?) AF 95 1822 1917 1327.40 10.19 12.82 24.89
Perimetro (cm) P 95 1822 1917 531.83 4.09 1771 11.49
Longitud del eje mayor (cm) LEM 95 1822 1917 57.19 0.318 5.116 11.03
Longitud del eje menor (cm) LEME 95 1822 1917 15.89 0.15 331 11.72
indice de alargamiento 1A 95 1822 1917 1.083 0.019 1.54 9.08
indice de redondez IR 95 1822 1917 0.07 0.0014 0.47 8.06
Diametro Feret DF 95 1822 1917 2585 0.15 385 10.34
indice de compactacion 1C 95 1822 1917 0.07 0.00 0.76 4.58
Angulo apical (grados) AP 95 1824 1919 234022 93.05 104.64 921
Angulo basal (grados) AB 95 1824 1919 8620.93 206.40 102.88 13.90
Longitud del peciolo (cm) LP 95 1824 1919 1.24 0.022 0.72 20.69
Hojas de brotes reproductives HBR
Numero de dientes sobresalientes NDS 95 1823 1918 30.63 0.50 0.62 113.79
Numero de venas NV 95 384 479 45.43 2.56 1136 14.08
Hojas de brotes vegetativos cortos HBVC
Nuamero de venas NV 95 384 479 36.33 2.52 10.97 14.48
Recepticulo floral mas pedicelo mas ciliz RFPC
Area (cm) AF 9% 1073 977 9.41 0.06 1.55 16.13
Perimetro (cm) P 96 1073 977 260.30 328 11.95 15.16
Longitud del eje mayor (cm) LEM 96 1073 977 1491 028 3.07 17.25
Longitud del eje menor (cm) LEME 96 1073 977 3.70 0.05 1.57 14.74
Indice de alargamiento 1A 96 1073 977 0.51 0.15 1.98 19.83
indice de redondez IR 96 1073 977 0.01 0.0008 0.13 2091
Piémmo feret DF 96 1073 977 233 0.009 132 7.43
indice de compactacion 1C 96 1073 977 0.02 0.002 0.44 11.95
Longitud de ptaculo mas pedicelo (cm) LRP 96 849 945 7.58 0.26 275 18.66
Longitud del pedicelo (cm) Lp 96 849 945 434 0.24 1.85 26.47
Longitud del receptaculo (cm) LR 96 849 945 061 0.02 0.90 13.76
Pétalos de la flor P
Area (cm) AF 97 4727 4824 1598 0.08 130 22.42
Perimetro (cm) P 97 4727 4824 66.66 0.27 4.51 11.52
Longitud del eje mayor (cm) LEM 97 4727 4824 6.15 0.02 14 9.59
Longitud del eje menor (cm) LEME 97 4727 4824 4.65 0.02 1.17 14.30
l,ndicc de alargamiento 1A 97 4727 4824 0.10 0.02 120 11.21
Indice de redondez IR 97 4727 4324 0.10 0.007 0.75 11.21
Diametro feret DF 97 4727 4824 485 0.02 124 11.08
indice de compactacion ic 97 4727 4824 0.02 0.002 0.88 5.14
Estructuras de flor FC
Numero de pétalos por flor NP 96 993 1089 217 0.25 5.22 9.59
Longitud del estilo (cm) LE 97 1010 1107 045 0.006 0.74 10.62
Numero de estilos NE 97 1002 1099 11.8 0.55 3.17 23.40
Longitud de la flor (cm) LF 97 1006 1103 0.16 0.06 0.93 26.79
Numero de estambres NE 97 930 1027 120 35S 16.7 11.25
Namero de bracteas NB 97 1004 1101 492 043 143 61.77
Estambres ET
Area (cm) AF 97 4752 4849 0.04 0.0003 0.05 35.36
Perimetro (cm) P 97 4752 4849 159 0.15 1.64 2421
Longitud del eje mayor (cm) LEM 97 4752 4849 227 0.02 0.06 25.49
'Longitud del eje menor (cm) LEME 97 4752 4849 20.1 0.002 0.12 42.07
Indice de alargamiento IA-ET 97 4752 4849 111 545 596 39.15
Indice de redondez IR 97 4752 4849 0.07 0.006 0.25 32.78
piﬁmetm feret DF 97 4752 4849 0.30 0.002 0.24 16.86
Indice de p i0 1C 97 4752 4849 0.10 0.006 0.42 18.96
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Cuadro 3. Continuacion

ABV GRADOS DE LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS
Num. ERROR TOT TOT** ERROR MEDIA Cv
EP VARIABLES Acc

Floraci6én FR
Numero de inflorescencias NI 97 682 779 233 3.41 342 5395
Numero de flores por inflorescencia NF1 97 2201 2298 338 23S 457 3349
Amarre de fruto A
Amarre de frutos (%) AFTC 97 2201 2298 8557 776.1 351 79.51
Permanencia de frutos hasta madurez fisiologica (%) PFMF 97 2201 2298 8503 749.95 333 81.57
**: altamente significativo a una P < 0.001 para todas las variables

EP: estructura de la planta; NUM. ACC: Namero de accesiones; ABV: Abreviacién; CV: coeficiente de variacion (%)

Para andlisis de componentes principales en esté estudio se consideraron los cinco
componentes principales, ya que acumularon el 71.2 % de la variabilidad presente en
los datos (Cuadro 5) (Jolliffe, 1973; Eastment y Krzanowski, 1982). Entre mas
componentes principales se hubieran requerido, menos util se vuelve cada una de ellas
(Johnson, 1998).

Para ello, se consultd los vectores propios de los ACP elegidos, en estos se
identificaron caracteres con mayor valor absoluto, lo que indica mayor contribucion en la
componente principal particular (Cuadro 6). Los caracteres que tuvieron relacién con la
primera componente principal fueron: el receptaculo floral con las variables area,
perimetro, longitud del eje mayor y menor, diametro Feret, longitud del receptaculo floral
mas pedicelo mas caliz de la flor, longitud del pedicelo; hojas provenientes de brotes
vegetativos cortos con las variables lamina foliar, perimetro, longitud del eje mayor,
diametro Feret; hojas de brotes reproductivos y vegetativos largos, con las variables
lamina foliar, perimetro, longitud del eje mayor y menor, diametro Feret, estos son los
que mas contribuyeron al primer componente principal, que presento el 29.64 % de la

variabilidad encontrada entre las accesiones evaluadas (Cuadro 5).

La segunda componente principal mostré el 15.64 % de la variabilidad explicada
(Cuadro 5) y se asocié con area, longitud del eje mayor y menor de los pétalos; area,
perimetro y longitud del eje mayor para los estambres de la flor, y longitud de estilos,
variables que mas contribuyeron a la componente principal (Cuadro 6). El tercer

componente principal, las variables que tuvieron fuertes relaciones fueron: frecuencia
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Cuadro 4. Coeficiente de Correlacion de Pearson entre pares de variables evaluadas
(Crataegus spp.) del Banco de Germoplasma de la Universidad Autonoma Chapingo.

en accesiones

de tejocote

LEM- LEME DF-  P- LEM- LEME- DF-  P- [EM-  LEME- DF-  LEM- DF- LP LR P-P LEM-P LEME- DF-P AB-HBVL LE
HBR -HBR HBR HBVC HBVC HBVC HBVC HBVL HBVL HBVL HBVL RFPC RFCP P

PHBR 096~ 095~ 008~ 076™ 079~ 0721~ 079% 077~ 077~ 076~ 080~ 020" 030~ 026" 031~ 019" 017" 047 017" -0.08"  0.14~
LEM-
HBR 0.91™ 098" 072 081" 066" 078" 077 082~ 075% 082" 031" 033" 027" 035" 017" 016" 015" 016" -0.16™  0.15™
LEME
-HBR 0.97* 074" 074 0.734™ 078 0.74™ 0721 077" 077" 024™ 025" 025" 0.26™ 016" 015" 014 015" 0.02NS  0.11"
DF-
HBR 074" 079 0.742™ 079" 0.7 079* 0.7 0.82" 029" 031™ 027" 032" 017 016" 015 016" 007"  0.15"
P-
HBVC 092 083" 096" 072" 066 074" 072" 034" 036 032" 033" 027" 0277 026" 026" 0.003NS 025"
LEM-
HBVC 0.81* 094" 073" 076" 072" 077" 040" 042" 036" 042" 028" 027" 024™ 026™ -016™ 026
LEME-
HBVC 094" 068" 060 073" 069" 027 029" 027" 029" 021™ 021" 019" 021" 012~ 018"
DF-
HBVC 073" 072 077" 078 0.36* 038" 034" 038" 026" 025" 023" 024" -002NS 024"
P-
HBVL 003 004" 006 026 027 023" 025" 020" 019" 018" 0.18™ -0.10"  0.16™
LEM-
HBVL 0.86™ 095" 030" 032" 025% 031™ 01¢™ 017" 0.16™ 016" 0027 015~
LEME-
HBVL 0.96™ 024 025% 022 024" 017" 047" 016" 017" 006" 0157
AF-
RFPC 0.96" 095" 068~ 074~ 080 082~ 076" 080~ 018" 078"
LEM-
RFPC 0.93" 068 073" 077 078" 073" 076" -0.17"  0.756"
DF-
RFPC 071" 083" 083~ 085" 079" 083" -0.17" 082"
P-P

0.61™ 087" 097" 094" 086" -0.14 078"
LEME-
P 057 062" 094" 094" 100 098" -10.10" 076"
IC- -
HBVL 0.44™ 0.04NS 0.03NS 0.06" 0.06™ 006" 070"  0.03NS
DF-P 0.79™

0.60* 0.65™  0.96™ 097" 097" 1.00  -0.10"

** altamente significativo a una P s 0.001; HBR: hojas de brotes reproductivos (P: perimetro; LEM: longitud del eje mayor; LEME: longitud del eje menor ; DF didmetro Feret); HBVC:
hojas de brotes vegetativos cortos (P: perimetro; LEM: longitud del eje mayor; LEME: longitud del eje menor; DF: didmetro Feret) ; HBVL: hojas de brotes vegetativos largos (P:
perimetro; LEM: longitud del eje mayor; LEME: longitud del eje menor; DF: diametro Feret); RFPC: receptaculo floral mas pedicelo mas caliz

diametro Feret); LP: longitud del pedicelo de la flor; LR:
longitud del estilo; AF-RFPC: area; IC-HBVL.: indice de compactacion.
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Cuadro 5. Eigen valores y porcentaje de variabilidad que aportan los componentes

principales de variables de hojas, flores y de fructificacion de 98 accesiones de
tejocote (Crataegus spp.).

Componente Eigen valor Variabilidad del Porcentaje acumulado
principal componente (%) de la variabilidad (%)

1 22.5249 29.64 29.64

2 11.9005 15.66 45.30

3 11.0004 14.47 59.77

4 5.1453 6.77 66.54

5 3.5631 4.69 71.23

6 3.2660 4.30 13.53

¥ 2.0671 2.12 7823

8 1.9316 2.54 80.79

estomatica de HBR, indice de compactacion de hojas de HBVC, HBR, HBVL, longitud
de estomas de BR, angulo basal de hojas de HBR, HBVC y HBVL, longitud de peciolo
de hojas de HBR, angulo apical de hojas de HBVC y HBVL, distancia entre estomas
mas proximos (Cuadro 6). Estas variables en forma conjunta acumularon el 14.47 % de
la variabilidad. El cuarto componente principal presentd el 6.77 % de la variabilidad
(Cuadro 5), y las variables que mantuvieron fuertes relaciones con esté componente
fueron: indice de redondez de hojas de HBVL, HBVC y HBR y niamero de estambres
(Cuadro 6). El quinto componente principal capt6 el 4.6 % (Cuadro 5), de la variabilidad,
y las variables que tuvieron fuertes relaciones con esta componente fueron: indice de

alargamiento de estambres, longitud del eje menor e indice de compactacion de
estambres (Cuadro 6).

Las variables del primer componente principal, estuvieron altamente correlacionadas (r
2 0.7), ademas de ser altamente significativas (P < 0.01) con dicho componente. Del

componente principal 2 al 5, la correlacion fue baja (r 2 0.5) y altamente significativa (P
< 0.01) (Cuadro 6).

Seleccion final de variables.

Al considerar los cinco métodos de seleccion de variables: analisis de varianza,
coeficiente de variacion, seleccion por pasos propuesto por (Johnson, 1998), coeficiente
de correlacion de Pearson, andlisis de componentes principales y correlacion de

Pearson del andlisis de componentes principales, se obtuvieron cinco grupos de
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caracteres posibles para hacer caracterizacion de tejocote. Para el grupo uno se
considerd el primer componente principal, coeficientes de variacion menores al 20 %,
coeficiente de correlacion simple (del par de variables, se eligié una), los caracteres
involucrados fueron: receptaculo floral mas pedicelo mas caliz con sus variables de
area, longitud de eje menor, longitud del pedicelo, longitud del receptaculo floral; hojas
provenientes de brotes vegetativos cortos, de brotes reproductivos, de brotes
vegetativos largos con las variables de perimetro y longitud del eje mayor; perimetro de

pétalos de flor.

En el segundo grupo se consideré el segundo componente principal, coeficientes de
variacion menores al 20 %, coeficiente de correlacion simple, los caracteres
involucrados fueron los pétalos de la flor con las variables area, longitud de estilos y
perimetro de los estambres. En el tercer grupo se consideré el tercer componente
principal, con coeficientes de variacion menores a 20 %, la seleccion por pasos
(Johnson, 1998), coeficiente de correlacion simple y los caracteres involucrados fueron:
estomas en hojas reproductivas (frecuencia estomatica y longitud del estoma), hojas
provenientes de brotes reproductivos (indice de compactacién, angulo basal y longitud
del peciolo), hojas provenientes de brotes vegetativos cortos (indice de compactacion,
angulo apical y basal), hojas provenientes de brotes vegetativos largos (indice de

compactacion, angulo apical y basal).

Para el grupo cuatro se considero el cuarto componente principal y los mismos métodos
descritos con anterioridad y los caracteres fueron: nimero de dientes sobresalientes de
hojas reproductivas, nimero de estambres e indice de redondez para los tres tipos de
hojas. El quinto grupo y con los mismos métodos descritos, la variable incluida fue

indice de compactaciéon de estambres.

Los caracteres esenciales altamente discriminantes coincidentes en algunos frutales de
la familia de las rosaceas como el membrillero, manzano, y duraznero, que
corroboraron la eleccion de los caracteres fueron las hojas con su longitud, forma de la

base, angulo del apice, y longitud del peciolo de la hoja (An6nimo, 1984, Andnimo,
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Cuadro 6. Vectores propios y correlaciones de variables originales en el analisis de
componentes principales en la caracterizaciéon de 98 accesiones de tejocote
(Crataegus spp.).

Eigen-vectores del ACP Correlaciones del ACP
EP VARIABLES ABV CP1 cP2 CcpP3 CP4 CPS CP1 CcP2 CcP3 CP4 CP5
Hojas de brotes reproductivos EHR
Frecuencia estomatica FE
(estomas mm2) 0016  -0063  -0.222 0085 -0070 0077 -0219  -0.735 0193  -0.132
Longitud del estoma (pm) LE -0.021 0086 0215  -0.036 0054  -0.101 0.297 0.713  -0082 0.102
Distancia entre estomas mas proximos (um) ~ DEP -0.028 0.046 0.168 -0.097 0.155 -0.133 0.157 0.556 -0.220 0.292
Lamina foliar (cm?) AF 0.148 -0158 0083 0.074 0.005 0.701  -0.545 0276 0169 0.009
Perimetro (cm) P 0.156 -0150  0.098 0.004 0.002 0.739 0518 0326 0009 0.003
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.157  -0.168 0.052 0.041 0.021 0.747  -0.580 0.171 0.093 0.040
Longitud del eje menor (cm) LEME 0.147  -0.133 0.140 0021  -0.004 0.700  -0.459 0.464 0.048  -0.007
indice de alargamiento 1A 0063 -0.114 -0.230 0.051 0.063 0297  -0392  -0.762 0.115 0.119
indice de redondez IR -0.034 0037  -0.059 0332 0020 -0.163 0129 0196 0.753 0.038
Diametro Feret DF 0.156  -0.152 0.094 0047  0.006 0.739 0525 0311 0.107 0012
indice de compactacion Ic -0.046 0115 0.233 0035 -0073  -0217 0398 0.774 0080  -0.138
Angulo apical (grados) AP 0.024 0.103 0.140 0112  -0.148 0.114 0.357 0.465 0254 0279
Angulo basal (grados) AB 0.000 0.031 0.190 0163  -0.026 0.002 0.106 0.630 0370  -0.049
Longitud del peciolo (cm) LP 0097  -0.130 0.173  -0.093 0.075 0462  -0.450 0.572  -0212 0.142
Hojas de brotes vegetativos cortos HBVC
Lémina foliar (cm?) AF 0162 -0.117  0.105 0043  -0.037 0.767  -0.402 0.350 0099  -0.069
Perimetro (cm) P 0158 -009 0134 0051  -0.047 0.748  -0332 0443 0115  -0.089
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.172 -0.134 0050 0001  -0.033 0.815  -0.462 0.165 0003  -0.063
Longitud del eje menor (cm) LEME 0141  -0.081 0.180 0004  -0.042 0669 0278 0.598 0010  -0.079
indice de alargamiento (cm) 1A 0057 -0.095  -0.241 0000 0015 0273  -0327 -0.800  -0.001 0.028
indice de redondez IR 0009 -0034  -0.075 0.347 0047 0043 0117 0248 0.787 0.088
Dimetro Feret DF 0.162  -0.111 0123 0016  -0.038 0771 -0382 0.407 0037  -0.072
indice de compactacion IC -0.055 0.105 0.239 0058  -0.007  -0.259 0.361 0.792 0131  -0013
Angulo apical (grados) AP 0.004 0065 0168 0171  -0019 0019 0223 0.557 0387  -0.035
Angulo basal (grados) AB -0.048 0.103 0.220 0066  -0015  -0.229 0355 0.730 0.149 0029
Longitud del peciolo (cm) LP 0110 -0.111 0120 -0.175 0.037 0521  -0384 0398  -0397 0.070
Hojas de brotes vegetativos largos HBVL
Lamina foliar (cm?) AF 0.148  -0.168  0.075 0.049 0037 0703 0579 0250 0.110 0.070
Perimetro (cm) P 0.151  -0.154 009  -0.054 0.028 0.718  -0.530 0318  -0.123 0.053
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.155 -0.178 0.025 0.003 0.034 0.735 -0.614 0.082 0.008 0.064
Longitud del eje menor (cm) LEME 0.149  -0.135 0.139 0.004 0.026 0.708  -0.467 0.462 0.010 0.050
indice de alargamiento 1A 0065 0134 0216 -0.016 0.024 0310 -0462 -0.718  -0.036 0.046
indice de redondez IR 0000 -0009 -0.073 0369 0013 0000 -0030 -0242 0.837 0.024
Diametro Feret DF 0.157 -0160 0084  0.022 0.032 0744 0550 0279  0.050 0.060
indice de compactacién (¢ -0.058 0.131 0.224 0084  -0003  -0.274 0.454 0.741 0192  -0.006
Angulo apical (grados) AP -0.007 0099 0182 0127 0044 -0032 0341 0.603 0289  -0.082
Angulo basal (grados) AB -0.050 0094 0203 0136 0037 -0236 0323 0.674 0309 0.069
Longitud del peciolo (cm) LP 0.107 0150 0119  -0.103 0.077 0509 -0517 039  -0.234 0.146
Hojas de brotes reproductivos HBR
Numero de dientes sobresalientes NDS 0038  -0.001 0021 -0325 0179 0179  -0.004 0068  -0.737 -0.338
Numero de venas NV 0121 -0.104 -0106 0118 = 0026 0575 -0359 -0350 0267 0.048
Hojas de brotes vegetativos cortos HBVC
Numero de venas NV 0.136  -0.098  -0.068 0157  -0.056 0645 0340 0225 0355  -0.106
Receptéculo floral mas pedicelo mas caliz RFPC
Area (cm) AF 0.180 0.104  -0.063 0.061 0008 0855 0359  -0209 0.139 0.015
Perimetro (cm) P 0.177 0123 0056 -0016 0057  0.841 0423 0185 0037 0.107
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.179 0.113 0060 -0.003 0.056 0850 039 0200 0006  0.107
Longitud del eje menor (cm) LEME 0.174 0133 -0061 -0003 -0007 0825 0458 0203 -0007 0013
indice de alargamiento 1A 0015 -0044 0002 -0010 0214 0069 0153 -0006 0024 0404
indice de redondez IR 0111  -0114 0025 0201  -0.157 0526  -0.395 0.085 0456  -0.297
Diémetro Feret DF 0.178 0121  -0.067 0.048 0.006  0.847 0417 0221 0.109 0011
indice de compactacion (¢ -0.065 -0040 0011 0.181 -0.189 0311 0137  0.037 0410 0357
Longitud de receptaculo mas pedicelo (cm) ~ LRP 0.180 0108  -0055  -0.001 0.061 0.852 0371  -0.182  -0.002 0.115
Longitud del pedicelo (cm) LP 0.173 0110 0043  -0.027 0.083 0819 0378 0142  -0.061 0.157
Longitud del receptaculo (cm) LR 0.174 0088  -0.079 0068 -0006 0828 0304 -0.263 0.154  -0011
Pétalos de la flor
Area (cm) AF 0.155 0168 0033  -0.063 0.026 0.735 0579 -0.108  -0.142 0.049
Perimetro (cm) P 0.162 0.156 -0049 0075 -0018 0767 0537 -0.164 0171  -0.034
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.159 0165 0047 -0070  0.003 0756  0.568 -0.155 -0.158 0.006
Longitud del eje menor (cm) LEME 0.156 0.167 -0038 0069 0020 0739 0576 -0.126  -0.157 0.037
indice de alargamiento 1A 0011 0061 0052 0018 0114 -0054 -0209 -0.172 0041 0215
indice de Redondez R -0.076 0.064 0.092 0.086 0246 -0359 0220 0306  0.195 0.464
Diametro Feret DF 0.156 0170 0037  -0.068 0017  0.743 058 -0123 -0.153 0.031
indice de Compactacion IC -0.032 0.045 0100 0038 0153  -0.151 0156 0331 0086 0.289
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CUADRO 6. Continuacion.

Eigen-vectores del ACP Correlaciones del ACP
EP VARIABLES ABV CPl1 cp2 CcP3 CP4 CPs CP1 cP2 cr3 CP4 CPs
Estructuras de flor FC
Nuamero de pétalos por flor (cm) NP 0.081 -0.061 -0.051 0.114 -0.043 0.385 -0.211 -0.170 0.258 -0.081
Longitud del estilo (cm) LE 0.144 0.164 -0.034 0.007 -0.027 0.684 0.566 -0.113 0.015 -0.051
Numero de estilo NE 0.092 0.123 -0.041 -0.062 -0.082 0.436 0.425 -0.137 -0.141 -0.154
Longitud de la flor (cm) LF 0.077 -0.049 -0.043 0.115 0.085 0.365 -0.170 -0.143 0.261 0.160
Namero de estambres NE 0.055 -0.020 -0.025 0.259 0.158 0.260 -0.068 -0.081 0.588 0.298
Numero de bracteas NB -0.005 0.070 -0.014 0.159 0.129 -0.022 0.241 -0.046 0.361 0.244
Estambres ET
Area (cm) AF 0.131 0.146 0.051 0.031 -0.206 0.623 0.504 0.171 0.071 -0.389
Perimetro (cm) P 0.136 0.155 0.027 0.044 -0.144 0.644 0.536 0.091 0.099 -0.273
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.131 0.171 0.033 0.027 -0.080 0.624 0.590 0.111 0.061 -0.152
Longitud del eje menor (cm) LEME 0.106 0.102 0.015 0.008 -0.341 0.503 0.351 0.051 0018 -0.644
indice de alargamiento IA-ET 0.013 0.075 0.010 -0.037 0.359 0.061 0.259 0.033 -0.085 0.678
indice de redondez R -0.108 -0.108 0.040 -0.038 -0.170 -0.513 -0372 0.131 -0.085 -0.321
Diametro Feret DF 0.127 0.156 0.039 0.026 -0.191 0.601 0.540 0.128 0.059 -0.361
Indice de compactacion 1C -0.070 -0.134 0.005 0.023 -0.292 -0.330 -0.461 0.015 0.051 -0.552
Floracion FR
Numero de inflorescencias NI -0.065 -0.052 0.112 -0.046 0.060 -0.308 -0.178 0.371 -0.105 0.114
Numero de flores por inflorescencia NFI -0.035 -0.034 0.025 -0.153 0.124 -0.166 -0.118 0.084 -0.346 0.234
Amarre de fruto
Amarre de frutos (%) AFTC 0.004 0.088 0.040 0.055 0.222 0.021 0.304 0.132 0.126 0.420
Permanencia de frutos hasta madurez fisiologica PFMF
(%) 0.002 0.085 0.041 0.049 0.228 0.012 0.292 0.136 0.111 0.431

EP: estructura de la planta; ABV: abreviacion: En negrita las correlaciones r 2 0.5 y son altamente significativo a una P < 0.001

2002a, An6nimo, 2002b). Ademas, los 6rganos que mas contribuyen en la identificacion
del género Crataegus segun Phipps (1997) fueron: hojas, flores y frutos. Las
caracteristicas utilizadas por el mismo para la identificacion de las especies fueron:

longitud de hojas, tamafio de pétalos y nimero de estilos.

De los métodos utilizados para la seleccion de variables: analisis de varianza,
coeficiente de variacion, seleccion por pasos propuesto por Johnson (1998), coeficiente
de correlacion de Pearson, andlisis de componentes principales y correlacion de
Pearson de las variables derivadas del analisis de componentes principales, ninguno de
ellos proporcioné la confiabilidad para poder elegir las variables en forma individual, por
lo que fue necesario hacer la combinacién de dos o mas métodos para

incrementar la certeza en la seleccién del conjunto de variables posibles para la
realizacion de la caracterizacion.
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CONCLUSIONES

De 76 variables registradas, se eligieron 31 ya que fueron los que contribuyeron a
detectar la variabilidad entre las accesiones de tejocote, y los métodos que
contribuyeron en la seleccion de dichos caracteres fueron analisis de varianza,
coeficiente de variaciéon, analisis de componentes principales y el andlisis de
correlaciones. Sin embargo ninguno de los métodos por si solos fueron suficientes para

la eleccion de dichas variables.

Los caracteres discriminantes para la definicion de grupos de tejocote fueron: hojas de
brotes reproductivos (frecuencia estomatica, longitud del estoma, nimero de dientes
sobresalientes, perimetro, longitud del eje mayor, indice de redondez, indice de
compactacion, angulo basal y longitud de peciolo), hojas de brotes vegetativos cortos y
largos (perimetro, longitud del eje mayor, indice de compactacion, angulo apical y
basal), y flor (perimetro y longitud del eje mayor del receptaculo floral, longitud del
pedicelo, longitud del receptaculo floral; pétalos: area, perimetro; longitud del estilo;

estambres: perimetro e indice de compactacion).
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RESUMEN

Con el propésito de caracterizar 98 accesiones de tejocote (Crataegus spp.) del Banco de Germoplasma
de la Universidad Autdbnoma Chapingo, con procedencias del estado de Chiapas, Puebla y Estado de
México, en el afio 2002 fueron evaluadas 21 caracteres de hojas y 10 caracteres de flor para realizar la
caracterizacion. Se aplicaron andlisis multivariados de agrupamiento y discriminante canénico. Se
obtuvieron cuatro grupos, de ellos los dos primeros con mayoria de accesiones de Chiapas, el grupo tres
con accesiones de Puebla y Estado de México, en partes practicamente iguales, y el grupo 4 con
accesiones de los tres origenes, aunque mayormente de Puebla. Las variables mas importantes para
caracterizar estos grupos de tejocote fueron: longitud del eje mayor para los tres tipos de hojas, y
perimetro para hojas de brotes reproductivos y hojas de brotes vegetativos cortos, el receptaculo floral
(perimetro, longitud del pedicelo y longitud del receptaculo floral), pétalos (perimetro) y longitud del estilo
de la flor.

PALABRAS CLAVES ADICIONALES: Analisis de agrupamiento, método de Ward, andlisis discriminante
canonico

ABSTRACT
MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF LEAVES AND FLOWERS OF
HAWTHORN (Crataegus spp.)

With the aim of characterizing 98 hawthorn accessions (Crataegus épp.) of the Germoplasm Bank of the'
Universidad Autonoma Chapingo, that have their origins the state of Chiapas, Puebla and State of
Mexico. in the year 2002, 21 variables of leaves and 10 flower characters were evaluated to carry out the
characterization. Cluster analysis and canonical discriminant analysis were carried out. Four groups were
obtained, of them both first with majority of accesions of Chiapas, the group 3 with accessions of Puebla
and State of Mexico, in practically same parts, and the group 4 with accessions of the three origins,
although mostly of Puebla. The most important variables to characterize these hawthorn groups were:
longitude of the largest axis for the three types of leaves, and perimeter for leaves of reproductive shoots
and leaves of short vegetative shoots, the floral receptacle (perimeter, length of the pedicel and length of
the floral receptacle), petals (perimeter) and length of the style of the flower.

ADDITIONAL KEY WORDS: cluster analysis, Ward' method, canonical discriminant analysis.
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INTRODUCCION

La caracterizacion del germoplasma representa una actividad importante para las

colecciones de frutales que se conservan ex situ (Anénimo, 2002).

La conservacién del germoplasma no debe limitarse a su mantenimiento en campo,
sino que debe utilizarse con fines de investigacion, ensefianza y promocién (Anénimo,
2002). Con la caracterizacion se extrae una serie de caracteristicas cuantitativas y
cualitativas, que permiten obtener informacibn muy valiosa sobre la variabilidad
existente, la cual puede ser utilizada en programas de seleccidbn y mejoramiento
(Gonzalez-Andrés, 2001; Sheldeman et al., 2004), en sistematica, identificacion, gestion
de bancos de germoplasma, definicion de variedades comerciales (Gonzalez-Andrés,
2001).

La caracterizacibn se puede realizar en diferentes formas. Es muy comun la
caracterizacion morfolégica o fenotipica en la cual se evalitan datos de las
caracteristicas morfolégicas de la planta. El uso de un descriptor facilita mucho este
proceso y al mismo tiempo permite una homogenizacion de los datos, facilitando en el
futuro la comparacién con datos tomados en otros sitios. Otro tipo de caracterizacion es
la quimica o bioquimica, es tipico cuando hay un interés particular en un componente

medicinal o bioquimico (ejemplo vitaminas, enzimas, etc.) (Gonzalez-Andrés, 2001;
Sheldeman et al., 2004).

La caracterizacion morfolégica o quimica de-plantas en su ambiente (caracterizacion in
situ) no puede diferenciar entre la expresion genética y la influencia del ambiente (clima,
suelo, manejo, etc.). Muchas veces las condiciones ambientales (por ejemplo falta de
agua) tienen su influencia en las caracteristicas morfoldgicas o quimicas. Para evitar el
efecto genotipo x ambiente es aconsejable establecer campos de colecciones y realizar
la caracterizacion ex situ. El establecimiento de multiples colecciones ex situ permitira
estudiar el efecto ambiental (Sheldeman et al., 2004).
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Otra ventaja del establecimiento de colecciones ex situ es que facilita la evaluacion
agronomica, la cual consiste en la descripcion de las caracteristicas agronémicas como
rendimientos y susceptibilidad a plagas y enfermedades. Los resultados de la
evaluacion también pueden utilizarse para futuros trabajos de seleccion y

fitomejoramiento.

Otra alternativa es la caracterizacion genética, que ha ganado mucho interés en los
ultimos anos. Las ventajas son miultiples: analizando los genes se evita cualquier
interaccion con el ambiente y en casos de interés en clasificacion taxonémica se puede
directamente estudiar la filogenia. Existen muchas técnicas y cada dia se desarrollan
otras mas. La técnica mas sencilla es el analisis de isoenzimas, en la cual se examina
el producto final, las proteinas enzimaticas de la expresion de los genes. Otras técnicas
moleculares incluyen RAPD, RFLP, AFLP, microsatélites y como técnica mas compleja
(y mas costosa) se tiene la de secuenciar fragmentos del ADN (Karp et al., 1997). La
desventaja de estas técnicas son los costos elevados y le necesidad de un laboratorio
bien equipado (Karp et al., 1997; Gonzalez-Andrés, 2001).

Mexico, considerado como uno de los posibles centros de origen del género Crataegus
(Phipps, 1983) y por presentar una amplia variabilidad fenotipica, y los multiples usos
que tiene el tejocote, se requiere tener su identidad genética. La metodologia para la
caracterizacion e identificacién de las variedades de frutales desde el punto de vista
legal se basa en el estudio de los caracteres pomolégicos (morfologicos y
agrondmicos), dicha metodologia es de gran importancia desde diferentes puntos de
vista: a) en mejora genética, b) para los organismos oficiales que deben admitir un
determinado material en el registro de nuevas variedades (SNICS para México), c) para
el obtentor, pues si su material estd inequivocamente identificado, lo tendra protegido
de posibles hurtos, y d) para el fruticultor que, cuando instala su nueva plantacién,
estara seguro de que lo que adquiere es la variedad que desea. Cualquier método que
se utilice con fines de identificacion es preciso que se base en caracteres

suficientemente estables, que dichos caracteres sean suficientemente discriminantes
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como para diferenciar el material préximo desde el punto de vista genético (Royo-Diaz
etal., 1994).

Phipps (1997), trabajo con 171 accesiones de tejocote, los midié por triplicado, generd
513 OTUs, us6 50 caracteres en fruto y 44 caracteres en flor para realizar un analisis
morfométrico. Realizé andlisis de agrupamiento, andlisis de componentes principales
(ACP) y pruebas exploratorios para exponer y validar la estructura de sus grupos.
Obtuvo que casi todo los taxa postulados se diferenciaron perfectamente de este modo,
los juegos grandes de caracteres suelen realzar la solidez de los resultados. Algunas de
las separaciones menos claras fueron hechas mediante analisis de complementarios
cuando uso Unicamente aquellas caracteristicas con valores altos de los vectores
propios del analisis de componentes principales. Sin embargo, en ningin caso se

requirieron menos de 17 caracteres para separar los taxa reconocidos finalmente.

En la presente investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

1) Caracterizar 98 accesiones de tejocote (Crataegus spp.) del Banco de
Germoplasma de la Universidad Auténoma Chapingo (Crataegus spp.) mediante
caracteres morfologicos de hojas y flores para contribuir al conocimiento del
género Crataegus.

2) Caracterizar las accesiones presentes en el Banco de Germoplasma de tejocote,
con base en los lugares de recoleccion.

3) Contribuir al conocimiento del género Crataegus.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion geografica y caracteristicas del Banco de Germoplasma de Tejocote

La presente investigacion se realizé en el Banco de Germoplasma de Tejocote, el cual
se encuentra ubicado en el lote Lomas de San Juan, del Campo Agricola Experimental
de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo, Estado de México, México,
localizado geograficamente a los 19°29° de Latitud Norte y a 98°53" de Longitud Oeste
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y a altitud de 2250 m. El clima del sitio es C(Wo) (w)b (i"), que corresponde a templado
moderadamente lluvioso y el mas seco de los subhumedos, con liuvias en verano; con
temperatura media del mes mas calido de 17.5 °C (mayo) y de 11.6 °C del mes mas frio
(enero) y temperatura media anual de 17.8 °C. La precipitacion media anual es de 644.8
mm, con promedio de 96 dias de lluvia; la maxima lluvia durante el mes de julio y la
minima en enero; la evaporaciéon potencial varia de los 900 a los 2300 mm al afio
(Garcia, 1988).

Material vegetal.

Se consideraron 98 accesiones de tejocote (Acc.) del Banco de Germoplasma (Cuadro
1), provenientes de México colectados en los Estados de México, Puebla y Chiapas.
Los arboles fueron establecidos de 1984 a 1985 e injertados en 1985 y 1986, sobre
portainjertos de tejocote provenientes del Estado de México (Acc. 1 al 45), Puebla (Acc.
54, 55, 62, 63, 91-96) y Chiapas (Acc. 46-53, 56-58, 60-66, 91); los portainjertos del
estado de Chiapas fueron obtenidos a través de estacas de raiz y, los del Edo. de
México y Puebla de semilla. Los arboles se encuentran establecidos a distancia de 3.0
m entre arboles y de 4.0 m entre hileras. Las accesiones del una al 66 tienen de tres a
siete repeticiones,; las accesiones del 67 al 100 solo estan representados por un
ejemplar (Cuadro 1).

La evaluacion de variables de fructificacion, se realiz6 en cuatro arboles homogéneos
por accesion y de cada arbol se seleccionaron dos ramas de un afo, una en posicién
norte y la otra posicién sur. De las accesiones con solo un arbol se utilizaron cuatro
ramas del lado norte y cuatro del lado sur.

Flores.
Se colectaron 50 flores con pedicelo por accesion, de éstas se utilizaron 10 y en el

laboratorio se seccionaron en pétalos, estambres, estilos y receptaculo floral (incluyé al
receptaculo floral, pedicelo, caliz).
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Hojas.

Se eligieron 20 hojas de cada uno de los tres tipos de brotes: vegetativos cortos (menor
de 7.0 cm de longitud), vegetativos largos (mayor de 7.0 cm de longitud) y
reproductivos, ubicadas en la parte media de los arboles por accesion. En cada brote
fue seleccionada la quinta o sexta hoja desarrollada a partir de la base, esto con la

finalidad de utilizar las hojas maduras.

Preparaciones de estomas de hojas de brotes reproductivos.

Se utilizaron de cinco a ocho hojas provenientes de brotes reproductivos, con la
finalidad de obtener impresiones de los estomas, para ello se coloco silicon dental
(Exactoden®) en una caja petri en aproximadamente 1 cm?, se agregd6 de dos a cuatro
gotas de activador (Exactoden®), se mezclé con espatula hasta homogenizar la mezcla,
esta se aplicd en la parte media de la hoja y se secd de tres a cinco minutos para
obtener impresiones epidérmicas en el silicon. Posteriormente sobre el silicon dental se
aplicé barniz de unas transparente (Natural Wonder®), transcurrido dos minutos se
desprendi6 el barniz. Se colocaron de cinco a ocho muestras secas de barniz en un

portaobjetos por accesién, finalmente se coloc6 un cubreobjetos el cual fue sellado con
barniz.

Digitalizacion de estomas.

Con un microscopio 6ptico (Carl Zeiss, Alemania) provisto de una camara de video de
alta resolucion integrado a la computadora mediante una tarjeta externa GlablT Pro, se
digitalizaron fotografias de los estomas con un objetivo de 40X y ocular 10X (area de
201.9220 um?). Cada preparacion, integrada por cinco a ocho hojas, representd una
accesion de tejocote, se tomaron 10 campos por hoja, (50 campos por accesion), se
consideraron 98 accesiones, dando un total de 4900 imagenes.

Digitalizacion de flores y hojas.
Mediante el empleo de un “escaner”, se digitalizaron imagenes, con el programa

Photolmpact, de flor y sus estructuras y, los tres tipos de hojas (por tipo de hojas: 15
por el haz y 5 por envés).
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Caracteres evaluados. Con la finalidad de caracterizar a las accesiones de tejocote del
Banco de Germoplasma de la Universidad Auténoma Chapingo, Lépez-Santiago ef al.
2004 realizaron una la seleccion de caracteres discriminantes, fueron seleccionadas 31

de 76 variables registradas.

A partir de las imagenes digitalizadas de hojas, estomas y flores, se realiz6 la medicion
mediante el programa Image Tool version 3.0 (Wilcox et al., 2002) de los siguientes
caracteres (Cuadro 2): Frecuencia estomatica (estomas-mm?), los estomas que
aparecian en una proporcion mayor que 50 % de su tamario total; longitud del estoma
(um), se us6 de referencia los extremos distales; distancia entre estomas mas préximos
(um); area de pétalos, receptaculo floral (cm?); perimetro de lamina foliar, pétalos;
longitud del eje mayor de lamina foliar, receptaculo floral (cm), que corresponde con la
longitud de la linea mas larga que puede dibujarse dentro del objeto; indice de
redondez de lamina foliar, esta variable presenta valores de 0 (forma alargada) a 1
(forma circular), calculado con la ecuacion: IR= —~4'7f'érea ; indice de compactacion de
perimetro
lamina foliar y estambres, su valor es entre 0 y 1, cuando el valor se acerca a 1, la hoja

se aproxima a lo redondo, y viceversa, la estructura es menos redondo, fue calculado

con la ecuacion:

IC= \/Gmea)'longltud €J€Mayor . angulo apical de la hoja (grados);

T
angulo basal de la hoja (grados); Longitud del peciolo de la hoja (cm); nimero de
dientes sobresalientes de la lamina de la hoja de hojas brotes reproductivos; longitud
del pedicelo de la flor (cm); longitud del receptaculo floral (cm); longitud del estilo de la
flor (cm); nimero de estambres por flor.

Analisis estadistico

El analisis estadistico consistié en la aplicacion de técnicas de analisis multivariado: Lo
primero fue realizar un andlisis discriminante candnico utilizando al origen como
variable clasificatoria; se realiz6 analisis de agrupamiento para la generacién de grupos
de genotipos y un analisis discriminante canénico para la corroboracién de esta

agrupacion y determinacién de variables responsables de esta.
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Cuadro 1. Accesiones de tejocote (Crataegus spp.) y sus origenes, del Banco de
Germoplasma de la Universidad Autbnoma Chapingo.

ACC. CODIGO ORIGEN REGISTRO ACC. CODIGO ORIGEN REGISTRO

NUM. NUM.

1 CH-20B Chiapas 20B de Chiapas 51 CH-49 Chiapas 49 de Chiapas

2] CH-26 Chiapas 26 de Chiapas 52 CH-52 Chiapas 52 de Chiapas

3 CH-10 Chiapas 10 de Chiapas 53 CM Espafia Crataegus Monogyna (Espaiia)
4 CH-9 Chiapas 9 de Chiapas 54 P54 Puebla 54 de Puebla

S CH-25 Chiapas 25 de Chiapas 55 P55 Puebla 55 de Puebla

6 CH-20 Chiapas 20 de Chiapas 56 P36 Puebla 56 de Puebla

7 CH-30B Chiapas 30B de Chiapas 57 EMS57 México 57 del Estado de México
8 CH-17 Chiapas 17 de Chiapas 58 EMS58 Meéxico 58 del Estado de México
9 CH-23 Chiapas 23 de Chiapas 59 CHS9 Chiapas 59 de Chiapas

10 CH-16 Chiapas 16 de Chiapas 60 P60 Puebla 60 del Estado de Puebla
11 P11 Puebla 11 de Puebla 61 EM61 Puebla 61 del Estado de Puebla
12 CH-30 Chiapas 30 de Chiapas 62 EM62 México 62 del Estado de México
13 CH-22 Chiapas 22 de Chiapas 63 EM63 México 63 del Estado de México
14 CH-32 Chiapas 32 de Chiapas 64 EMo64 Puebla 64 de Puebla

15 CH-37 Chiapas 37 de Chiapas 65 EM65 México 65 del Estado de México
16 CH-36 Chiapas 36 de Chiapas 66 EM66 México 66 del Estado de México
17 CH-27 Chiapas 27 de Chiapas 67 CH67 Chiapas 67 de Chiapas

18 CH-30C Chiapas 30C de Chiapas 68 CH68 Chiapas 68 de Chiapas

19 CH-39 Chiapas 39 de Chiapas 69 CH69 Chiapas 69 de Chiapas

20 CH-40 Chiapas 40 de Chiapas 70 CH70 Chiapas 70 de Chiapas

21 CH-31 Chiapas 31 de Chiapas 71 CH71 Chiapas 71 de Chiapas

22 CH-38 Chiapas 38 de Chiapas 72 CH72 Chiapas 72 de Chiapas

23 CHPA Chiapas Chiapas, portainjerto A 3 CHT73 Chiapas 73 de Chiapas

24 CPS Puebla 5 Calpan, Puebla 74 CH74 Chiapas 74 de Chiapas

25 CP28 Puebla 28 Calpan, Puebla 75 CH75 Chiapas 75 de Chiapas

26 CP4 Puebla 4 Calpan, Puebla 76 CH76 Chiapas 76 de Chiapas

27 CH-31B Chiapas 31B de Chiapas 77 CH77 Chiapas 77 de Chiapas

28 SPT Meéxico San Pablo, Texcoco 78 CH78 Chiapas 78 de Chiapas

29 BATB Meéxico Batan B 79 CH79 Chiapas 79 de Chiapas

30 CP4B Puebla 4B Calpan, Puebla 80 CH80 Chiapas 80 de Chiapas

31 CP1 Puebla 1 Calpan, Puebla 81 CH81 Chiapas 81 de Chiapas

32 BAT A México Batan A 82 CH82 Chiapas 82 de Chiapas

33 HPCI3 Puebla 13 Huejotzingo, Cultivado 83 CHS3 Chiapas 83 de Chiapas

34 SNTPB Meéxico San Nicolas Tlamincas. Portainjerto B 84 CHsg4 Chiapas 84 de Chiapas

35 CH-43 Chiapas 43 de Chiapas 85 CH85 Chiapas 85 de Chiapas

36 SPI-2 Meéxico 2 de San Pablo Ixayoc 86 P86 Puebla 86 de Puebla

37 EM37 México 37 del Estado de México 87 P87 Puebla 87 de Puebla

38 SNT-C Meéxico San Nicolas Tlamincas. Cultivado 88 CHS88 Chiapas 88 de Chiapas

39 SNT-P México San Nicolas Tlamincas. Portainjerto 89 CH89 Chiapas 89 de Chiapas

40 SPI-1 México 1 de San Pablo Ixayoc 90 MICHP90 Michoacan 28 de Michoacan

41 SNTC48 Meéxico 48 de San Nicolas Tlamincas. 91 POt Puebla 91 de Puebla

4?2 CH10P Chiapas 10 de Chiapas. Portainjerto 92 P92 Puebla 92 de Puebla

43 CHPB Chiapas Chiapas, Portainjerto B 93 P93 Puebla 93 de Puebla

44 CH-42 Chiapas 42 de Chiapas 94 P94 Puebla 94 de Puebla

45 HPCI14A Puebla 14A de Huejotzingo, Puebla. Cultivado 95 P95 Puebla 95 de Puebla

46 CP-B Puebla B de Calpan, Puebla 96 P96 Puebla 96 de Puebla

47 HP14B Puebla 14B de Huejotzingo, Puebla 97 EM97 México 97 del Estado de México
48 HPC15 Puebla 15 de Huejotzingo, Puebla. Cultivado 98 P98 Puebla 98 de Puebla

49 PT Meéxico Pecoso de Tlamincas 99 CH99 Chiapas 99 de Chiapas

50 PT-12 Meéxico 12 Pecoso de Tlamincas 100 HPC100 Puebla 100 de Huejotzingo, Puebla; Cultivado

ACC. NUM: Accesiones numero.
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Cuadro 2. Variables evaluadas para la caracterizacién de hojas y flores de tejocote
(Crataegus spp.) del Banco de Germoplasma de la Universidad Auténoma

Chapingo.
EP CARACTERES ABV EP CARACTERES ABV
Hojas de brotes reproductivos EHR Hojas de brotes reproductivos HBR
Frecuencia estomatica (estomas’ mm"z) FE Ndmero de dientes NDS
sobresalientes
Longitud del estoma (um) LE Receptéculo floral RFPC
Perimetro (cm) P Area (cmz) A
Longitud del eje mayor (cm) LEM Longitud del eje mayor (cm) LEM
indice de redondez IR Longitud del pedicelo (cm) LP
indice de compactacion IC Longitud del receptaculo (cm) LR
Angulo basal (grados) AB Pétalos de la flor P
Longitud del peciolo (cm) LP Area A
Hojas de brotes vegetativos cortos HBVC Perimetro (cm) P
Perimetro (cm) P Estructuras de flor FC
Longitud del eje mayor (cm) LEM Longitud del estilo (cm)
indice de redondez IR Estambres ET
indice de compactacion IC Namero NE
Angulo apical (grados) AP Perimetro (cm) P
Angulo basal (grados) AB indice de compactacion IC
Hojas de brotes vegetativos largos HBVL
Perimetro (cm) P
Longitud del eje mayor (cm) LEM
indice de redondez IR
indice de compactacion IC
Angulo apical (grados) AP
Angulo basal (grados) AB

EP: estructura de la planta; ABV: Abreviacién

Analisis de agrupamiento

Con las variables seleccionadas, se realiz6 un analisis de agrupamiento mediante la
distancia euclidiana y el método de aglomeracién de Ward con el procedimiento Cluster
de SAS version 8. En dicho método se consideraron las varianzas minimas entre los
agrupamientos, y se generé un dendrograma jerarquico; la altura de corte del
dendrograma jerarquico para la conformacion de grupos fue definida mediante la
pseudoestadistica  de Hotelling (PST2).

Analisis discriminante canénico

Con el fin de validar las agrupaciones, fueron realizados dos andlisis discriminantes
candnicos, con el procedimiento Discrim de SAS versiéon8 uno utilizando como variable
clasificatoria los grupos propuestos por el analisis de agrupamiento y otro el origen de
las accesiones. Las accesiones fueron representadas graficamente en las dos primeras

funciones canédnicas y corroborada su agrupacion por el andlisis de resubstitucion.
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También fueron calculadas las distancias de Mahalanobis entre grupos, para determinar

si existen diferencias entre ellos.

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Analisis discriminante canénico para lugares de procedencia del tejocote.

Este analisis determiné que unicamente dos funciones canoénicas describieron el 100 %
de la variabilidad total entre origenes de tejocote (Cuadro 3); la primera funcion

canonica aporta el 69.97 % de varianza y la segunda el 30.03 % restante.

Cuadro 3. Valores propios de funciones canénicas de tejocote (Crataegus spp.) del
Banco de Germoplasma de la Universidad Auténoma Chapingo de acuerdo a su
lugar de procedencia.

Funcién Valor Varianza aportada Varianza acumulada

Candnica propio (%) (%) Pr>F

FC1 2.8732 69.97 69.97 <0.0001 ***
FC2 1.2332 30.03 100 0.0012 ***

La estructura canénica total (Cuadro 4) que representa las correlaciones lineales entre
las funciones canénicas generadas con las variables originales, determinaron que la

funcion canédnica 1 (FC1) las variables que mejor la explican son: frecuencia estomatica

de brotes reproductivos (0.66), el indice de compactacion de hojas de brotes

reproductivos y vegetativos cortos y largos (-0.72, -0.76 y -0.74, respectivamente) y los

angulos basales de brotes vegetativos cortos y brotes vegetativos largos (-0.74 y -0.63,
respectivamente) (Cuadro 4).

Con respecto a la FC2, los caracteres que mejor explican esta funcién fueron: longitud

del eje mayor y perimetro de hojas de brotes vegetativos cortos (0.36 y 0.32,
respectivamente) y longitud del estilo de la flor (0.20) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Estructura canonica total de las funciones canédnicas de tejocote (Crataegus
spp.) del Banco de Germoplasma de la Universidad Autonoma Chapingo de
acuerdo a su lugar de procedencia.

EP VARIABLES ABV Estructura canédnica total
FC1 FC2 |
Hojas de brotes reproductivos EHR
Frecuencia estomatica (estomas’ mm'2) FE 0.661 0.169
Longitud del estoma (um) LE -0.548 -0.140
Perimetro (cm) P 0.306 0.091
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.445 0.112
indice de redondez IR 0.188 0.191
Indice de compactacion IC -0.715 -0.024
Angulo basal (grados) AB -0.325 0.051
Longitud del peciolo (cm) LP -0.055 -0.035
Hojas de brotes vegetativos cortos HBVC
Perimetro (cm) P 0.071 0.319
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.357 0.364
indice de redondez IR 0.377 0.014
indice de compactacion iCc -0.762 -0.113
Angulo apical (grados) AP -0.254 -0.026
Angulo basal (grados) AB -0.741 -0.059
Hojas de brotes vegetativos largos HBVL
Perimetro (cm) P 0.285 0.179
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.506 0.188
indice de redondez IR 0.374 0.046
Indice de compactacion IC -0.742 -0.048
Angulo apical (grados) AP -0.388 -0.006
Angulo basal (grados) AB -0.628 -0.094
Hojas de brotes reproductivos ’ HBR
Numero de dientes sobresalientes NDS -0.241 -0.138
Receptaculo floral mas pedicelo mas caliz RFPC
Area (cm?) 0.471 0.167
Longitud del eje mayor (cm) 0.410 0.166
Longitud del pedicelo (cm) 0.330 0.145
Longitud del receptaculo (cm) 0.507 0.162
Pétalos de la flor P
Area A 0.210 -0.016
Perimetro (cm) P 0.244 0.037
Estructuras de flor FC
Longitud del estilo (cm) 0.215 0.201
Estambres ET
Nuamero 0.314 0.035
Perimetro (cm) -0.008 0.108
Indice de compactacion 0.070 0.165

EP: parte de la planta; ABV: Abreviacién FC1y FC2: Funciones canénicas 1y 2

En la Figura 1 se representan a las accesiones de acuerdo a sus lugares de
procedencia con las dos funciones canonicas. Se observa que las accesiones
provenientes del estado de Chipas estan distribuidas principalmente en el cuadrante
negativo de la FC1, lo anterior indica que estas accesiones se caracterizan por tener
una baja frecuencia estomatica, tendencia hacia hojas redondas, y por lo tanto mayor
angulo basal de hojas de brotes vegetativos cortos y largos, lo que se puede interpretar

como caracteristicas de rusticidad, situaciéon contraria para las accesiones de Puebla y
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del Estado de México. Las accesiones de estos ultimos dos origenes se diferencian por
la segunda funcion canoénica, es decir las accesiones de Puebla presentan hojas y

estilos mas pequeiios, caso contrario a las del Estado de México.

En el Cuadro 5, se muestra que algunas las accesiones consideras por su lugar de
procedencia, que por sus caracteristicas presentan mayor parecido con accesiones de
otro lugar de origen, como es el caso de las accesiones 51, 67 y 84 provenientes del
estado de Chiapas, que fueron reclasificadas, las dos primeras con caracteres similares
a las originarias del estado de Puebla y la tercera similar a las del Estado de México.
Mismo caso el de la accesion 50 del Estado de México, que es clasificada junto con las
accesiones de Chiapas. En el grupo de accesiones provenientes de Puebla entraron
dos, la accesion 51 del estado de Chiapas y la accesion 97 del Estado de México. Para
el caso de accesiones de Puebla se tiene clasificada a la accesion 25 como originaria
de Chiapas y a la accesion 48 como originaria del Estado de México, lo anterior se
atribuye a un nivel de similitud entre estas accesiones en sus caracteres evaluados, con

las de la mayoria de las accesiones con su centro de origen bien definido.
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Figura 1. Representacion de accesiones de tejocote (Crataegus spp.) de acuerdo a su

lugar de procedencia, en el primer plano factorial de las dos primeras funciones
canonicas.
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Las distancias de Mahalanobis (Cuadro 6), entre origenes dieron diferencias
estadisticamente significativas, lo cual da contundencia de que las agrupaciones por
lugares de procedencia es correcta, y se asume que las variables seleccionadas no
estan repetidas y que son las mas importantes.

Cuadro 5. Analisis de resubstitucion y probabilidad de las accesiones de tejocote de
estar mal agrupadas de acuerdo a su lugar de procedencia.

Lugares de Chiapas Puebla Estado de Total

procedencia México

Chiapas Ndmero de accesiones 49 2 1 52
Probabilidad (%) 94.23 3.85 1.92 100

Puebla Numero de accesiones 1 23 1 25
Probabilidad (%) 4.00 92.00 4.00 100

Estado de Namero de accesiones 1 0 15 16

México Probabilidad (%) 6.25 0.00 93.75 100

Cuadro 6. Distancias de Mahalanobis de los tres lugares procedencia de tejocote para
las variables de estomas, flores, y hojas de tejocote (Crataegus spp.) del Banco
de Germoplasma de la Universidad Autdbnoma Chapingo.

Chiapas Puebla Estado de México

Lugares de procedencia

Chiapas - 5.228 3.427
Puebla <0.0001** - 2.524
Estado de México <0.0001**  <0.0011** -—-

**: Altamente significativo con P < 0.001

b) Analisis de agrupamiento

En la Figura 2 se presenta el dendrograma jerarquico obtenido mediante los cuadrados
de distancias euclidianas y el método de Ward. A partir de la pseudoestadistica £ de
Hotelling (Figura 3), se muestra una altura de corte con cuatro grupos ya que en este
punto donde disminuyé la variabilidad intragrupo en forma significativa, lo cual indica
que el numero de grupos es el correcto.
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Figura 2. Dendrograma jerarquico de 93 accesiones de tejocote por caracteristicas
seleccionadas de hojas, flores y componentes de fructificaciéon, mostrando la
altura de corte (R?) que indica la formacién de cuatro grupos.
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Figura 3. Pseudoesdistica * de Hotelling, como prueba de corte del dendrograma de

accesiones de tejocote (Crataegus spp.) con variables seleccionadas de hojas y
flores.

En el Cuadro 7, se presenta la conformacion de los cuatro grupos, ademas de la
frecuencia por grupos y su proporciéon dentro de la poblacion estudiada.
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Cuadro 7. Agrupamientos obtenidos de accesiones de tejocote con variables
seleccionadas de estomas, hojas y flores.

Grupos Frecuencia Accesiones Porcentaje de acuerdo a su origen (%)
Chiapas Puebla México
1 18 1,6, 9, 88, 89, 4, 5, 35,17, 2, 3, 7, 94.4 0.0 56
8, 10, 73, 83, 57, 69
2 23 12, 15, 21, 27, 76, 22, 23, 68, 70, 95.7 0.0 43

69, 75, 80, 13, 16, 14, 18, 85, 50,
77, 84, 20, 52, 81

3 13 24, 38, 48, 51, 41, 49, 28, 40, 36, 0.0 46.2 53.8
33, 54, 86, 100
4 39 19, 43, 42, 47, 78, 25, 71, 79, 72, 30.8 48.7 20.5

26, 45, 46, 29, 31, 62, 62, 30, 44,
60, 37, 96, 93, 94, 97, 64, 92, 95,
32, 66, 34, 55, 67, 65, 56, 58, 61,
74, 82, 99

c) Analisis discriminante candnico

Con la finalidad de corroborar las agrupaciones del dendrograma sugerida por la
pseudoestadistica £ de Hotelling, se realizé un analisis discriminante canénico; en este
se determind que tres funciones candnicas fueron altamente significativas,

representaron 49, 32 y 19 % de la varianza aportada, para cada funcién canénica
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores propios y porcentaje de varianza que aportan las funciones
canodnicas de variables de hojas y flores de tejocote (Crataegus spp.) del Banco
de Germoplasma de la Universidad Auténoma Chapingo.

Varianza
Valor aportada Varianza
Funcién Canénica Propio (%) acumulada (%) Pr>F
FC1 8.748 49.35 49.35 <0.0001**
FC2 5.635 31.79 81.14 <0.0001**
FC3 3.342 18.86 100 <0.0001**

**altamente significativo P < 0.01

Para la FC 1, las variables que mas contribuyeron con valores altos fueron longitud del
eje mayor para los tres tipos de hojas, y perimetro para hojas de brotes reproductivos y
hojas de brotes vegetativos largos, es decir son variables relacionadas con el tamario
de las hojas, que puede estar relacionado con capacidad fotosintética. La FC 2 estuvo
constituida por el receptaculo floral (area, perimetro, longitud del pedicelo y longitud del
receptaculo floral), pétalos (area y perimetro) y longitud del estilo de la flor, es decir

vriables de tamano de la flor, que puede estar relacionado con domesticacion.
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Cuadro 9. Estructura canénica total y coeficientes canoénicos totales estandarizados con
las variables candnicas para variables seleccionadas en 98 accesiones de
tejocote (Crataegus spp.) del Banco de Germoplasma de la Universidad
Auténoma Chapingo.

ESTRUCTURA COEFICIENTE
CANONICA TOTAL CANONICO TOTAL
EP VARIABLES ABV ESTANDARIZADO
FC1 [FC2 [FC3 [FC1 [FC2 [FC3
Hojas de brotes reproductivos EHR
Frecuencia estomatica (estomas’ mm'z) FE 0.362 -0.041 -0.687 -0.523 0.042 -0.860
Longitud del estoma (um) LE 0477 0063 0.642 -1.064 0503 -0.116
Perimetro (cm) P -
0.716 0272 0425 9973 11979 3.110
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.805 0.264 0.330 -9.267 13.056 -3.144
indice de redondez IR 0.052 -0.119 0.073 1.833 -2.157 0.497
indice de compactacion IC -0.498 -0.053 0.621 -2439 2.123 -0.486
Angulo basal (grados) AB -0.108 0.000 0.656 0.254 0.364 0.291
Longitud del peciolo (cm) LP 0410 0.081 0535 0.243 -0430 0.118
Hojas de brotes vegetativos cortos HBVC
Perimetro (cm) P 0519 0.251 0451 -2.165 1.183 -0.355
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.729 0.242 0.287 2255 -2502 0.792
Indice de redondez IR 0.284 -0.059 0.090 -0.693 0.183 0.046
indice de compactacion IC -0.510 -0.025 0.642 0.100 -0.678 0.931
Angulo apical AP 0171 0074 0576 0566 0.737 -0.054
Angulo basal AB -0.505 0.022 0.587 -0.140 0674 -0.474
Hojas de brotes vegetativos largos HBVL
Perimetro (cm) P 0.647 0.263 0.384 -3.490 5.154 -0.446
Longitud del eje mayor (cm) LEM 0.802 0.243 0.231 5.152 -5.005 1.446
Indice de redondez IR 0.269 -0.133 0.078 -0.048 1495 0.089
Indice de compactacién IC -0.580 -0.105 0.643 1929 -0409 1.783
Angulo apical AP -0.357 -0.088 0.552 -0.500 -1.526 -0.415
Angulo basal AB -0.458 -0.086 0.659 -0.173 -1.226 -0.785
Hojas de brotes reproductivos HBR
Numero de dientes sobresalientes NDS -0.069 -0.103 -0.297 0.921 -0.305 -0.643
Receptaculo floral mas pedicelo mas caliz RFPC
Area (cm?) AF 0272 0723 -0.061 -0.105 -1.344 -0.598
Perimetro (cm) P 0.258 0.754 -0.091 0.652 0.287 0.729
Longitud del pedicelo (cm) LP 0.246 0.698 -0.063 -0.167 0.039 -0.865
Longitud del receptaculo (cm) LR 0330 0.759 -0.096 1.143 1.232 0.146
Pétalos de la flor P
Area (cm) AF -0.036 0.808 -0.077 -1.650 1.790 1.057
Perimetro (cm) P 0.029 0.818 -0.132 0.477 -1.013 -1.484
Estructuras de flor FC
Longitud del estilo (cm) NE -0.070 0.831 -0.018 -0.690 1.110 0.327
Estambres ET
Ndmero de estambres 0.240 0.071 0.086 -0.250 -0.417 -0.352
Perimetro (cm) P -0.003 0690 0.144 -0.069 0.738 0.346
indice de compactacion IC 0.139 -0436 0.027 -0.195 0.089 0.083

EP: parte de la planta; ABV: Abreviacion
La FC 3, estuvo constituida por indice de compactacion de los tres tipos hojas, angulo

basal para hojas de brotes reproductivos y vegetativos largos y angulo apical para este
ultimo (Cuadro 9).
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En la Figura 3 se representan los grupos en funcién de las Funciones canénicas FC 1y
FC 2. Se observa que el grupo 3 esta ubicada en el lado positivo de la FC 1 y con
mayores valores para las variables relacionadas a esta FC, esto indica que se
caracteriza por tener hojas grandes en los tres tipos de ramas, con accesiones
originarias del Estado de México y Puebla (accesiones cultivadas), situacién contraria
para el grupo 2, en su mayoria de Chiapas. Los otros dos grupos presentan valores

intermedios, aunque el grupo 1 presentd menores valores, semejante al grupo 2.

Para la FC 2 el que presenta menores valores de tamafio de flores es el grupo 1, en su
mayoria de Chiapas, caso contrario que el grupo 2 también en su mayoria de Chiapas,
los grupos 3 y 4 presentaron valores intermedios tendientes a altos de tamano de flor, lo
que significaria que el grupo 1 contiene a los genotipos silvestres mientras que los otros
tres grupos son domesticados, similares resultados fueron obtenidos por Nieto-Angel et

al. (1997) utilizando endocarpios de tejocote.

Figura 4. Representacion de accesiones de tejocote (Crataegus spp.) de acuerdo a las
agrupaciones obtenidas del andlisis de agrupamiento, en el primer plano factorial
de las dos primeras funciones candnicas.

Todas las accesiones estan bien agrupadas de acuerdo al analisis de resubstituciéon
(Cuadro 10), es decir no existen individuos que tengan una alta probabilidad de
pertenecer a otro agrupamiento.
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Cuadro 10. Analisis de resubstitucion y probabilidad de los grupos de accesiones de
tejocote de estar mal agrupadas de acuerdo variables seleccionadas de hoja y

flores.
Grupos 1 2 3 4 Total

1 Ndamero de accesiones 18 0 0 0 18
Probabilidad (%) 100 0.00 0.00 0.00 100

2 NuUmero de accesiones 0 23 0 0 23
Probabilidad (%) 0.00 100 0.00 0.00 100

3 Numero de accesiones 0 0 13 0 13
Probabilidad (%) 0.00 0.00 100 0.00 100

4 NuUmero de accesiones 0 0 0 39 39
Probabilidad (%) 0.00 0.00 0.00 100 100

Las distancias de Mahalanobis (Cuadro 11), corrobora que los grupos formados son

independientes entre si, por lo que no existe la probabilidad de ser un mismo grupo.

Cuadro 11. Distancias de Mahalanobis de los cuatro grupos propuestos para tejocote

(Crataegus spp.) por el analisis de agrupacién de las variables de estomas,
flores, y hojas.

Grupos . - =
1 - 10.949 13.803 9.325
2 <0.0001** -— 16.423 9.026
3 <0.0001** <0.0001** - 11.123
4 <0.0001** <0.0001** <0.0001* o

54



CONCLUSIONES

Las variables que caracterizaron a las accesiones de tejocote por sus lugares de
procedencia fueron: frecuencia estomatica de hojas reproductivas e indice de
compactacion para hojas de brotes reproductivos, vegetativos cortos y largos, perimetro
y longitud del eje mayor de hojas de brotes vegetativos cortos, longitud del estilo; las
que caracterizaron a los grupos de accesiones fueron: longitud del eje mayor para los
tres tipos de hojas, y perimetro para hojas de brotes reproductivos y hojas de brotes
vegetativos largos, el receptaculo floral (perimetro, longitud del pedicelo y longitud del
receptaculo floral), pétalos (perimetro), longitud del estilo de la flor, angulo basal de

hojas de brotes reproductivos y vegetativos largos y apical de este ultimo.

Con respecto a la prueba de resubstitucién para las accesiones de acuerdo a su origen
considera seis accesiones mal agrupadas es decir de un origen distinto al que

pertenecen, esto puede ser debido a migracién o a las caracteristicas particulares de la
accesion.

Se obtuvieron cuatro grupos, los dos primeros con mayoria de accesiones de Chiapas;
el grupo tres con accesiones de Puebla y Estado de México, en partes practicamente

iguales, y el grupo 4 con accesiones de los tres origenes, aunque mayormente de
Puebla.

Existe una buena conglomeracion en los grupos formados por el analisis de

agrupamiento, corroborado por la prueba de resubstitucion y la distancia de
Mahalanobis.

55



LITERATURA CITADA

ANONIMO, 2002. Caracterizacion de variedades de zapote. Centro Nacional de

Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA). Boletin Técnico Num. 6, Costa
Rica. 17 p.

ANONIMO, 2002a. Working paper of draft test guidelines for quince (Cydonia Mill.
sensu stricto). International Union for Proctection of New Varieties of Plants
(UPOQOV). San Carlos Bariloche, Argentina. 25 p.

ANONIMO, 2002b. Working paper on draft test guidelines for apple (Malus Mill).
International Union for Proctection of New Varieties of Plants (UPOV). San Carlos
Bariloche, Argentina. 45 p.

FRANCO, T. L.; HIDALGO, R. 2003. Analisis estadistico de datos de caracterizacion
morfolégica de recursos fitogenéticos. FRANCO, T. L.; HIDALGO R (eds.).

Boletin Técnico Num. 8, Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos
(IPGRI), Cali, Colombia. 89 p.

GARCIA, E. 1988. Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Koppen.
Edit. UNAM. D. F., México. 210 p.

GONZALEZ-ANDRES, F. 2001. Caracterizacién morfolégica, pp 199-217. In:
Conservacion y caracterizacion de recursos fitogenéticos; GONZALEZ-ANDRES

F.; PITA VILLAMIL J. M. (eds.). Escuela universitaria de Ingenieria técnica
Agricola (INEA). Valladolid, Espaiia.

JOHNSON, D. E. 1998. Métodos multivariados aplicados al analisis de datos. Traducido

al espafiol por H. PEREZ CASTELLANOS. Ed. International Thomson Editores.
D. F., México. 566 p.

56



KARP, A.; KRESOVICH, S.; BHAT, K.V.; AYAD, W.G.; HODGKIN, T..1997. Molecular
tools in plant genetic resources conservation: a guide to the technologies. IPGRI

Technical Bulletin No. 2. International Plant Genetic Resources Institute, Rome,
Italy 34 p.

NIETO-ANGEL., R.; BORYS, M. W. 1991. El tejocote (Crataegus spp.) en México, pp.
309-329. In: Avances en el Estudio de los Recursos Filogenéticos en México. R.
ORTEGA, P; G. PALOMIO H.; F. CASTILLO G.; V. A. GONZALEZ H.: M.
LIVERA M. (eds.). Sociedad Mexicana de Fitogenética, A. C. (SOMEFI),
Chapingo, México.

NIETO-ANGEL, R.; BORYS, M. W. 1999. Relaciones fisioldgicas y morfolégicas de
injertos frutales sobre tejocote (Crataegus spp.) como portainjerto. Revista
Chapingo Serie Horticultura 5(2): 137-150.

PHIPPS, J. B. 1997. Monograph of Northern Mexican Crataegus (Rosaceae, Subfam.
Maloideae). The University of Western Ontario. Department of Plant Sciences.
London, Ontario, Canada. 93 p.

ROYO-DIAZ, J. B.; MIRANDA-ORELLA, S.; CACHORRO, A.: GONZALEZ LATORRE,

J. 1994. Identificacién varietal en arboles frutales. Métodos aplicables.
Fruticultura profesional. 65: 30-37.

SCHELDEMAN, X.; LIBREROS, D; JIMENEZ, D. 2004. Desarrollo de Especies
Silvestres Nativas en Cultivos de Exportacién: Pasos Basicos en el Proceso.
International Board for Plant Genetic Resources (IPGRI). Cali, Colombia. 40 p.

WILCOX, C. D.; DOVE, S. B;; DOSS, W. M.; GREER, D.B. 2002. UTHSCSA Image

Tool. IT Version 3.0. Ed. Department of Dental Diagnostic Science. University of
Texas Health Science Center, San Antonio, Texas, USA. 57 p.

37



CONCLUSIONES GENERALES

Los caracteres seleccionados en hojas para realizar caracterizacion fueron frecuencia
estomatica, longitud de estoma, nimero de dientes sobresalientes, perimetro, longitud

del eje mayor, indice de compactacion, angulo apical y basal y longitud de peciolo.

Los caracteres seleccionados en flor para realizar caracterizacion fueron el perimetro y
longitud del eje mayor del receptaculo floral, longitud del pedicelo, longitud del
receptaculo floral, perimetro de pétalos, longitud del estilo, perimetro e indice de
compactaciéon de estambres.

Las variables que caracterizaron a las accesiones de tejocote por sus lugares de
procedencia fueron frecuencia estomatica, indice de compactacion, perimetro y longitud
del eje mayor de hojas de brotes vegetativos cortos.

Se obtuvieron cuatro grupos, y las variables mas importantes para caracterizarlos
fueron: longitud del eje mayor para los tres tipos de hojas, y perimetro para hojas de
brotes reproductivos y hojas de brotes vegetativos largos, el receptaculo floral

(perimetro, longitud del pedicelo y longitud del receptaculo floral), pétalos (perimetro) y
longitud del estilo de la flor.

Existe una buena conglomeracion en los grupos formados por el analisis de

agrupamiento, corroborado por la prueba de resubstitucion y la distancia de
Mahalanobis.
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