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APRESENTAÇÃO

A inovação na área de ciências agrárias no Brasil é reconhecida em nível global. 

Para mostrar essa diversidade, esta obra apresenta uma coletânea de pesquisas 

realizadas em e sobre diversas áreas que compõem o agronegócio nacional. 

Com uma linguagem científica de fácil entendimento, a obra Agrárias: Pesquisa e 

Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo mostra como é possível gerar avanços 

significativos e consequentemente vantagem competitiva para o setor e para o país, com 

exemplos e casos, tanto no contexto da produção animal quanto da vegetal, abrangendo 

aspectos técnicos, econômicos, sociais, ambientais e de gestão.

Neste Volume III, cujo eixo temático é Consumo e Sustentabilidade, os primeiros 

oito capítulos tratam sobre temas relacionados a Consumo, e os capítulos nono ao 22º 

tratam dos mais variados aspectos relacionados à sustentabilidade.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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 CAPÍTULO 15

  MAPEO DE LA DIVERSIDAD FENOTÍPICA DE CRATAEGUS 
L. EN MÉXICO, CON BASE EN CARACTERÍSTICAS DE 

SEMILLAS Y ENDOCARPIOS

                 
Data de submissão: 21/09/2020
Data de aceite: 01/12/2020 
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RESUMEN: La diversidad agrícola es esencial 
para satisfacer las necesidades humanas, 
la producción y la seguridad alimentaria. 
Los mapas de esta diversidad permiten 
identificar sencilla y rápidamente las áreas 
de mayor variabilidad, convirtiéndose en una 
herramienta eficaz para tomar decisiones 
en materia de conservación. En México, los 
frutos de Crataegus spp. aún considerados 
como de recolección, representan un alto 
potencial para uso industrial y consumo 
en fresco. Existen aproximadamente 15 
especies en las regiones templadas del país, 
pero por falta de trabajos taxonómicos y 
por su alta variabilidad, los estudios resultan 
complicados. Con el objetivo de realizar un 
análisis espacial de la variabilidad fenotípica 
este género, se realizó la caracterización 
morfológica de semillas y endocarpios. El 
tamaño y forma del endocarpio, cavidad 
seminal y semilla, y número de endocarpios 
por fruto, fueron las características 
que más contribuyeron para reconocer 
la variabilidad existente. La diversidad 
fenotípica de tejocote puede ser útil en la 
planeación de estrategias de conservación 
y en la identificación de germoplasma con 
características adaptativas sobresalientes. 
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PALABRAS-CLAVE: diversidad morfológica, patrones espaciales, conservación, 
tejocote, mapas SIG.

MAPPING OF PHENOTYPIC DIVERSITY OF Crataegus L. IN MEXICO, BASED ON 
SEED AND ENDOCARP CHARACTERISTICS

ABSTRACT: The agricultural diversity is essential to meet the human needs and food 
security. Mapping this diversity allows the easy and quick identification of the areas of 
highest variability and becoming an effective tool for building conservation strategies. In 
Mexico, the fruits of the genus Crataegus spp. still considered as harvesting, represent 
a high potential for industrial use and fresh consumption. There are approximately 
15 species in the temperate regions of the country, but due to the lack of taxonomic 
studies and their high variability, the studies are complicated. To perform a spatial 
analysis of the phenotypic variability of this genus, the morphological characterization 
of seeds and endocarps was carried out. The size and shape of the endocarp, seminal 
cavity and seed, and the number of endocarps per fruit, were the features that most 
contributed to recognize this variability. The phenotypic diversity of tejocote can be 
useful in the planning of conservation strategies and to identify of germplasm with 
highlight adaptive characteristics.
KEYWORDS: morphological diversity, spatial patterns, conservation, tejocote, GIS 
mapping tool.

INTRODUCCIÓN 

La diversidad vegetal es esencial para la supervivencia y el bienestar de la 

humanidad, y la agrodiversidad es crítica para la seguridad alimentaria mundial (CBD, 

2017). Existe un sinnúmero de especies y variedades con características importantes, 

que podrían suplir necesidades actuales y futuras, pero su valor está aún por descubrir 

(SCHELDEMAN; van ZONNEVELD, 2011; van ZONNEVELD, et al., 2012; CBD 2017), 

aun conociendo que el futuro de los cultivos y de la satisfacción de alimentos, está 

precisamente en la diversidad. 

El género Crataegus L. se distribuye en las regiones templadas del hemisferio 

Norte y algunas localidades de Perú y Ecuador (PHIPPS; O’KENNON; LANCE, 2003). 

En México hay aproximadamente 15 especies de este género (NÚÑEZ-COLÍN; 

HERNÁNDEZ-MARTÍNEZ, 2011), de las cuales 13 se encuentran en el centro-norte 

(PHIPPS, 1997) y dos en el sur (EGGLESTON, 1909). Tejocote es el nombre con el que 

comúnmente se conocen los frutos de este género, considerado todavía como un frutal 

subutilizado y de recolección (BORYS; LESZCZYÑSKA-BORYS, 2001), aun cuando se 

han reportado plantaciones comerciales equivalentes a más de 900 hectáreas (SIAP, 

2018). El tejocote tiene diferentes usos y representa un valor económico y cultural 

importante para los mexicanos (NIETO-ÁNGEL, 2007). El incremento en plantaciones 
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comerciales y la demanda de EE. UU. pueden aumentar el riesgo de pérdida de la 

diversidad inter e intraespecífica del tejocote (BETANCOURT-OLVERA, et al., 2018). 

El estudio de la diversidad de este frutal se realiza desde finales del siglo pasado 

con base en características de estructuras reproductivas y vegetativas (NIETO-

ÁNGEL, et al., 1997; NÚÑEZ-COLÍN, et al., 2008a; NIETO-ÁNGEL, et al., 2009; 

BETANCOURT-OLVERA, et al., 2018). Las características de endocarpios y semillas 

se han utilizado en la caracterización del germoplasma con diferentes propósitos 

como la taxonomía y diversidad, ya que muestran alta variabilidad y además tienen 

baja plasticidad fenotípica (GONZÁLEZ-ANDRÉS; ORTIZ, 1995; NIETO-ÁNGEL, 

et al., 1997; NIETO-ÁNGEL, et al., 2009; NÚÑEZ-COLÍN, et al., 2009). Los estudios 

previos con estas estructuras reconocen dos fuentes de germoplasma diferentes de 

especies de tejocote probablemente domesticadas y de silvestres (NIETO-ÁNGEL, et 

al., 1997; NIETO-ÁNGEL, et al., 2009).  Los mapas de diversidad permiten identificar de 

manera sencilla y rápida las zonas o regiones donde se concentra una alta variabilidad, 

convirtiéndose en una poderosa herramienta para la toma de decisiones en materia de 

conservación ex situ e in situ (PARRA-QUIJANO, 2015). También facilitan la adopción 

de resultados por parte de quienes promueven el desarrollo e implementación de 

políticas de conservación (GUARINO, et al., 2002; SCHELDEMAN; van ZONNEVELD, 

2011). Por otro lado, la información espacial combinada con datos de caracterización 

y evaluación ha resultado útil en el manejo de bancos de germoplasma, para definir 

colecciones núcleo, identificar vacíos y determinar la representatividad en colecciones 

ex situ (PARRA-QUIJANO, et al., 2011a; PARRA-QUIJANO, et al., 2011b; SCHELDEMAN; 

van ZONNEVELD, 2011). La utilización de información ambiental para la realización de 

estimaciones de variabilidad genética y de identificación de genes de interés, así como 

el uso de información ecogeográfica con SIG son de las principales metodologías 

utilizadas y que han demostrado su efectividad en casos de estudio.

La presente investigación tuvo como objetivo realizar un análisis espacial de la 

variabilidad fenotípica (semillas y endocarpios) de Crataegus spp. en México. Mediante 

el uso de herramientas SIG que permitieron identificar los patrones espaciales de la 

diversidad fenotípica, lo cual puede apoyar en la optimización de la conservación y uso 

de estos recursos genéticos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Caracterización morfológica

Se utilizaron semillas y endocarpios de 57 genotipos de tejocote. De los cuales, 

35 están establecidos en el Banco de Germoplasma de Tejocote en la Universidad 
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Autónoma Chapingo (BGT-UACh) y el resto fueron recolectados in situ en diferentes 

regiones del país. La recolección, extracción y cortes se realizaron de acuerdo con 

las técnicas reportadas por VERA-SÁNCHEZ, et al. (2017). A partir de los cortes se 

obtuvieron imágenes digitalizadas de ambas caras del endocarpio y fueron ediadas 

para iluminar la semilla y la cavidad seminal lo que facilitó la medición de 60 variables 

cuantitativas (Cuadro 1) con ayuda del programa Image Tool Versión 3.0. A partir de 

una matriz básica de datos se calcularon los estadísticos descriptivo, se realizó el 

análisis de componentes principales (ACP) y agrupamientos con el método Ward, con 

el programa NTSYSpc 2.1 y la herramienta DIVmaps de CAPFITOGEN 2.0 (PARRA-

QUIJANO, et al., 2015).

Mapeo de la diversidad fenotípica

Se elaboró una tabla de descriptores de pasaporte (FAO; BIOVERSITY, 2012), 

de los 57 genotipos. Las tablas de pasaporte y de caracterización morfológica 

se analizaron con la herramienta DIVmapas para generar mapas de vecindarios 

geográficos en formato raster de la diversidad fenotípica. Los mapas tuvieron una 

resolución de 2.5 arc-minutos, para la construcción de los vecindarios geográficos se 

utilizó un radio de influencia de 5 km, proyectando circunferencias desde el centroide 

de cada celda con presencia de Crataegus sp. y celdas adyacentes, obteniendo así, los 

mapas de diversidad. Los mapas se visualizaron y editaron en DIVAGIS 7.5.0 y ArcMap 

10.2.2 (ESRI, 2014). Adicionalmente, se generaron análisis jerárquicos de agrupamiento 

con el método de mínima varianza de Ward. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variabilidad fenotípica

El coeficiente de variación de cada característica para el grupo de genotipos 

estudiados va de 0.05 % (A_SEM/A_CAV) a 427.82 % (%SEM_SRUD_F/%SEM_NOR_F) 

(Cuadro 1). Las características con los valores más altos son las relacionadas con el 

tipo de semilla (normal, abortiva, con rudimentos y sin rudimentos). Por el contrario, 

las relacionadas con el diámetro Feret, índice de redondez y la relación de aspecto 

transversal del endocarpio presentaron los valores más bajos de variabilidad. De 

manera general, estos resultados coinciden con los obtenidos por NIETO-ÁNGEL et 

al. (2009), donde la mayor variabilidad se relaciona con las características del tipo de 

semilla y los valores más bajos con la forma del endocarpio, de la semilla y la cavidad 

seminal. Las diferencias que se presentan entre los dos estudios se pueden atribuir, 

principalmente al número de características evaluadas. 
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Cuadro 1. Variables morfológicas evaluadas en semillas y endocarpios de 57 genotipos de tejocote (Crataegus 
spp.).
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En el PCA los primeros tres componentes principales (CP) explicaron el 37, 20 y 

16 %, respectivamente, acumulando el 73 % de la variabilidad total de las características 

morfológicas evaluadas (Cuadro 2). Al igual que NIETO-ÁNGEL, et al. (2009), el CP1 está 

relacionado con las características de tamaño del endocarpio, de la cavidad seminal y de 

la semilla. A diferencia del CP2 que está asociado únicamente con la forma de la cavidad 

seminal y de la semilla, y el CP3 está relacionado con el número de endocarpios y con su 

forma transversales. Es importante denotar que las características relacionadas con la 

cavidad seminal y semilla arrojan prácticamente los mismos valores de variabilidad, lo que 

se puede traducir en que son variables complementarias o altamente correlacionadas 

y para futuros trabajos se pueden omitir aquellas relacionadas con alguna de estas 

dos características. Se puede ampliar el estudio en aquellas que mostraron la mayor 

variabilidad, específicamente las relacionadas con el porcentaje de semillas normales, 

abortivas, con y sin rudimentos, con la inclusión de otras variables que pueden aportar 

más información acerca de las conductas reproductivas, como la apomixis, comprobada 

en otras especies de Crataegus L. en Norteamérica (TALENT; DICKINSON, 2007).

Cuadro 2. Valores y vectores-características en cuatro componentes principales de 60 variables morfológicas en 
semillas y endocarpios de 57 genotipos de tejocote (Crataegus spp.).



AgráriAs: PesquisA e inovAção nAs CiênCiAs que AlimentAm o mundo iii Capítulo 15 162

       *Los valores absolutos más altos de cada CP se muestran en negritas.

El diagrama de agrupamiento muestra dos grandes conjuntos. El conjunto 

A conglomera los grupos con los endocarpios más pequeños (1, 2 y 3), con respecto 

de los que se agrupan en el conjunto B (4 y 5). A una distancia euclidiana de 0.6 se 

pueden identificar cinco subgrupos, aunque no presentan un patrón claro de localidad 

o de especie (Figura 1). El grupo uno contiene los genotipos con endocarpios más 

pequeños y menos alargados. El dos se caracteriza porque tienen el menor número 

de endocarpios por fruto (3.2) y mayor porcentaje de semillas normales con respecto 

de las abortivas. El grupo tres es el segundo con los genotipos más pequeños, más 

redondos, los que tienen un mayor número de endocarpios por fruto (3.8) y con mayor 

porcentaje de semillas abortivas con respecto de las normales. El grupo cuatro acumula 

los genotipos con endocarpios más grandes, los más alargados y menos redondos. Se 

puede apreciar que la mayoría de estos genotipos proceden de Puebla, el estado donde 

se cultiva el 95 % del tejocote producido en México. El quinto grupo es el segundo con 

los genotipos más grandes y redondos (Cuadro 3). Los grupos formados no muestran un 

patrón claro de procedencia o de clasificación taxonómica. No obstante, no se descarta 

la opción de que los grupos 3 y 5 representen especies diferentes a las del resto del 

estudio (C. rosei, C. mexicana y C. gracilior). Lo anterior sugiere que las características 

de semillas y endocarpios permiten identificar la variabilidad de genotipos de tejocote 

en los diferentes sitios de recolección; sin embargo, no aportan información relevante 

que soporte las clasificaciones taxonómicas, el principal problema del género Cratageus 

L. en México (NÚÑEZ-COLÍN; HERNÁNDEZ-MARTÍNEZ, 2011) por un lado; por el otro, 

debe considerarse que los genotipos se han clasificado como C. rosei, C. mexicana y 

C. gracilior, estas especies pueden pertenecer a la misma fuente genética y comparten 

características morfológicas semejantes (BETANCOURT-OLVERA, et al., 2018), por eso 

se dificulta su agrupamiento bajo este tipo de variables.
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Cuadro 3. Principales características en semillas y endocarpios de tejocote (Crataegus spp.) extraídas del PCA 
para cada grupo delimitados en el análisis de agrupamientos.

      *Valores más altos, +valores más bajos.

Figura 1. Agrupamiento de 57 genotipos de tejocote (Crataegus L.) por el método jerárquico de Ward basado en 
60 características fenotípicas de semillas y endocarpios.

Mapeo de la diversidad fenotípica 

El mapa de la diversidad fenotípica de semillas y endocarpios de los 57 genotipos 

de tejocote consiste en 4 zonas; 1) zona centro [Estado de México, Ciudad de México 

(CDMX), Puebla, Tlaxcala y Morelos], 2) zona occidente (Michoacán), 3) zona suroeste 

(Oaxaca) y 4) zona sur (Chiapas) (Figura 2). Las zonas con mayor diversidad son la 

zona centro con 75 km2, la zona occidente con 100 km2 y la zona sur con 25 km2, estas 

áreas pueden considerarse como puntos calientes (hot spots) de diversidad, donde se 

concentran las accesiones que tienen alta variabilidad en sus endocarpios y semillas.

Por lo anterior, se puede afirmar que la distancia geográfica por sí misma no 

determina el grado de afinidad de los grupos de genotipos, ya que áreas muy separadas 

pueden tener niveles parecidos de diversidad, mientras que áreas muy cercanas pueden 

diferir en niveles de diversidad (BETANCOURT-OLVERA, et al., 2018). 
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Figura 2 Diversidad ecogeográfica (adaptativa abiótica) de 57 genotipos de tejocote (Crataegus spp.) en 1) 
zona centro [Estado de México, Ciudad de México (CDMX), Puebla, Tlaxcala y Morelos], 2) zona occidente 

(Michoacán), 3) zona suroeste (Oaxaca) y 4) zona sur (Chiapas). Las celdas delimitadas por el corte del decil 9 
(D9) son las que se consideran con la diversidad más alta.

CONCLUSIONES

Las características de semillas y endocarpios permitieron identificar variabilidad 

entre los genotipos de tejocote (Crataegus spp.), pero aun cuando estas características 

tienen baja plasticidad fenotípica no es posible dar soporte de clasificaciones taxonómicas, 

ya que la agrupación obtenida no presenta alguna asociación clara entre especies. Las 

características relacionadas con el tamaño y forma del endocarpio, cavidad seminal y 

semilla, así como el número de endocarpios por fruto fueron las más que contribuyeron 

para reconocer la variabilidad existente.

Finalmente, se resalta la importancia de conocer la ubicación específica de los 

puntos calientes de diversidad, como elemento base para la comprensión de los patrones 

espaciales, en la formulación de estrategias efectivas y eficientes de conservación de la 

agrobiodiversidad.
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