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APRESENTACAO

A inovacado na area de ciéncias agrarias no Brasil & reconhecida em nivel global.
Para mostrar essa diversidade, esta obra apresenta uma coletanea de pesquisas
realizadas em e sobre diversas areas que compdem o agronegocio nacional.

Com uma linguagem cientifica de facil entendimento, a obra Agrarias: Pesquisa e
Inovacao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo mostra como é possivel gerar avancos
significativos e consequentemente vantagem competitiva para o setor e para o pais, com
exemplos e casos, tanto no contexto da produgao animal quanto da vegetal, abrangendo
aspectos técnicos, econémicos, sociais, ambientais e de gestao.

Neste Volume lll, cujo eixo tematico € Consumo e Sustentabilidade, os primeiros
oito capitulos tratam sobre temas relacionados a Consumo, e os capitulos nono ao 22°
tratam dos mais variados aspectos relacionados a sustentabilidade.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMEN: Ladiversidad agricola es esencial
para satisfacer las necesidades humanas,
la produccidon y la seguridad alimentaria.
Los mapas de esta diversidad permiten
identificar sencilla y rapidamente las areas
de mayor variabilidad, convirtiéndose en una
herramienta eficaz para tomar decisiones
en materia de conservacion. En México, los
frutos de Crataegus spp. aun considerados
como de recoleccion, representan un alto
potencial para uso industrial y consumo
en fresco. Existen aproximadamente 15
especies en las regiones templadas del pais,
pero por falta de trabajos taxondémicos y
por su alta variabilidad, los estudios resultan
complicados. Con el objetivo de realizar un
analisis espacial de la variabilidad fenotipica
este género, se realizd la caracterizacion
morfologica de semillas y endocarpios. El
tamano y forma del endocarpio, cavidad
seminal y semilla, y nimero de endocarpios
por fruto, fueron las caracteristicas
que mas contribuyeron para reconocer
la variabilidad existente. La diversidad
fenotipica de tejocote puede ser util en la
planeacion de estrategias de conservacion
y en la identificacion de germoplasma con
caracteristicas adaptativas sobresalientes.
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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.

INTRODUCCION

La diversidad vegetal es esencial para la supervivencia y el bienestar de la
humanidad, y la agrodiversidad es critica para la seguridad alimentaria mundial (CBD,
2017). Existe un sinnimero de especies y variedades con caracteristicas importantes,
que podrian suplir necesidades actuales y futuras, pero su valor esta aun por descubrir
(SCHELDEMAN; van ZONNEVELD, 2011; van ZONNEVELD, et al., 2012; CBD 2017),
aun conociendo que el futuro de los cultivos y de la satisfaccion de alimentos, esta
precisamente en la diversidad.

El género Crataegus L. se distribuye en las regiones templadas del hemisferio
Norte y algunas localidades de Peru y Ecuador (PHIPPS; O'KENNON; LANCE, 2003).
En México hay aproximadamente 15 especies de este género (NUNEZ-COLIN;
HERNANDEZ-MARTINEZ, 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
comunmente se conocen los frutos de este género, considerado todavia como un frutal
subutilizado y de recoleccion (BORYS; LESZCZYNSKA-BORYS, 2001), aun cuando se
han reportado plantaciones comerciales equivalentes a mas de 900 hectareas (SIAP,
2018). El tejocote tiene diferentes usos y representa un valor econémico y cultural

importante para los mexicanos (NIETO-ANGEL, 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 intraespecifica 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 caracteristicas de estructuras reproductivas y vegetativas (NIETO-
ANGEL, et al, 1997; NUNEZ-COLIN, et al, 2008a; NIETO-ANGEL, et al, 2009;
BETANCOURT-OLVERA, et al., 2018). Las caracteristicas de endocarpios y semillas
se han utilizado en la caracterizacion del germoplasma con diferentes propositos
como la taxonomia y diversidad, ya que muestran alta variabilidad y ademas tienen
baja plasticidad fenotipica (GONZALEZ-ANDRES; ORTIZ, 1995; NIETO-ANGEL,
et al., 1997; NIETO-ANGEL, et al., 2009; NUNEZ-COLIN, 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-ANGEL, et
al., 1997; NIETO-ANGEL, et al., 2009). Los mapas de diversidad permiten identificar de
manera sencilla y rapida las zonas o regiones donde se concentra una alta variabilidad,
convirtiéndose en una poderosa herramienta para la toma de decisiones en materia de
conservacion ex situ e in situ (PARRA-QUIJANO, 2015). También facilitan la adopcion
de resultados por parte de quienes promueven el desarrollo e implementacion de
politicas de conservacion (GUARINO, et al., 2002; SCHELDEMAN; van ZONNEVELD,
2011). Por otro lado, la informacion espacial combinada con datos de caracterizacion
y evaluacioén ha resultado util en el manejo de bancos de germoplasma, para definir
colecciones nucleo, identificar vacios y determinar la representatividad en colecciones
ex situ (PARRA-QUIJANO, et al., 2011a; PARRA-QUIJANO, et al., 2011b; SCHELDEMAN;
van ZONNEVELD, 2011). La utilizacién de informacién ambiental para la realizacion de
estimaciones de variabilidad genética y de identificacion de genes de interés, asi como
el uso de informacion ecogeografica con SIG son de las principales metodologias
utilizadas y que han demostrado su efectividad en casos de estudio.

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar un analisis espacial de la
variabilidad fenotipica (semillas y endocarpios) de Crataegus spp. en México. Mediante
el uso de herramientas SIG que permitieron identificar los patrones espaciales de la
diversidad fenotipica, lo cual puede apoyar en la optimizacion de la conservacion y uso

de estos recursos genéticos.
MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion morfoldgica

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

35 estan establecidos en el Banco de Germoplasma de Tejocote en la Universidad
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Autéonoma Chapingo (BGT-UAChH) y el resto fueron recolectados in situ en diferentes
regiones del pais. La recoleccion, extraccion y cortes se realizaron de acuerdo con
las técnicas reportadas por VERA-SANCHEZ, et al. (2017). A partir de los cortes se
obtuvieron imagenes digitalizadas de ambas caras del endocarpio y fueron ediadas
para iluminar la semilla y la cavidad seminal lo que facilité la medicién de 60 variables
cuantitativas (Cuadro 1) con ayuda del programa Image Tool Version 3.0. A partir de
una matriz basica de datos se calcularon los estadisticos descriptivo, se realizo el
analisis de componentes principales (ACP) y agrupamientos con el método Ward, con
el programa NTSYSpc 21 y la herramienta DIVmaps de CAPFITOGEN 2.0 (PARRA-
QUIJANO, et al., 2015).

Mapeo de la diversidad fenotipica

Se elabord una tabla de descriptores de pasaporte (FAO; BIOVERSITY, 2012),
de los 57 genotipos. Las tablas de pasaporte y de caracterizacion morfologica
se analizaron con la herramienta DIVmapas para generar mapas de vecindarios
geograficos en formato raster de la diversidad fenotipica. Los mapas tuvieron una
resolucién de 2.5 arc-minutos, para la construccion de los vecindarios geograficos se
utilizé un radio de influencia de 5 km, proyectando circunferencias desde el centroide
de cada celda con presencia de Crataegus sp. y celdas adyacentes, obteniendo asi, 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 analisis jerarquicos de agrupamiento

con el método de minima varianza de Ward.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad fenotipica

El coeficiente de variacidon de cada caracteristica 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 caracteristicas con los valores mas altos son las relacionadas con el
tipo de semilla (normal, abortiva, con rudimentos y sin rudimentos). Por el contrario,
las relacionadas con el diametro Feret, indice de redondez y la relacion de aspecto
transversal del endocarpio presentaron los valores mas bajos de variabilidad. De
manera general, estos resultados coinciden con los obtenidos por NIETO-ANGEL et
al. (2009), donde la mayor variabilidad se relaciona con las caracteristicas del tipo de
semilla y los valores mas 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 numero de caracteristicas evaluadas.
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Cuadro 1. Variables morfologicas evaluadas en semillas y endocarpios de 57 genotipos de tejocote (Crataegus

spp.).
Variable (Cédigo) [Unidades] M:d' CV (%)
1. Peso de endocarpios (PESQ) [g] 041 3530
2. Numero de endocarpios (END_20FRU)? 6932 1372
3. Promedio de endocarpios por fruto (PROM_END) 347 1388
4. Porcentaje de endocarpios con semilla normal (%SEM_NOR_END)? [%] 63.63 37.05
5. Parcentaje de endocarpios con semilla abortiva (%SEM_ABOR_END)® [%] 8.55 9220
6. Porcentaje de endocarpios con rudimentos (%SEM_CRUD_END)? [%] 2475 83.25
7. Porcentaje de endocarpios sin rudimentos (%SEM_SRUD_END)? [%] 287 94.07
8. Area del endocarpio (A_END) [mm?] 2939 27686
9. Perimetro del endocarpio (P_END) [mm] 21.85 1408
10. Longitud del eje mayor del endocarpio (MAJ_END) [mm] 8.07 1586
11. Longitud del eje menor del endocarpio (MIN_END) [mm] 452 1380
12. Diametro Feret del endocarpio (FER_END)* [mm] 0.75 385
13. Indice de circularidad del endocarpio (CIR_END)® 825 1568
14. Relacion de aspecto del endocarpio (AR_END)® 179 758
15. Indice de redondez del endocarpio (ROU_END) 056 757
16. Area transversal del endocarpio (A_ETR) [mm?] 1513 3173
17. Perimetro transversal del endocarpio (P_ETR) [mm] 1535 1621
18. Longitud del gje mayor transversal del endocarpio (MAJ_ETR) [mm] 492 1663
19. Longitud del gje menor transversal del endocarpio (MIN_ETR) [mm] 378 1681
20_ Diametro Feret transversal del endocarpio (FER_ETR)*[mm] 078 367
21._Indice de circularidad transversal del endocarpio (CIR_ETR)? 533 1591
22_Relacion de aspecto transversal del endocarpio (AR_ETR)® 131 485
23. Indice de redondez transversal del endocarpio (ROU_ETR)” 077 437

24 Porcentaje de endocarpios con semilla normal por fruto (%SEM_NOR_F)8[%] 6415 36.88
25. Porcentaje de endocarpios con semilla abortiva por fruto (%SEM_ABOR_F)®[%] 9.17 87.35
26. Porcentaje de endocarpios con rudimentos por fruto (%SEM_CRUD_F)? [%] 2397 83.42

27_Porcentaje de endocarpios sin rudimentos por fruto (%SEM_SRUD_F)#[%] 270 98.63
28 Area de la semilla (A_SEM)E [mmZ] 981 2223
29. Perimetro de la semilla (P_SEM) [mm] 1318 1114
30. Longitud del gje mayor de la semilla (MAJ_SEM) [mm] 506 1132
31. Longitud del eje menor de la semilla (MIN_SEM) [mm] 243 1331
32. Diametro Feret de la semilla (FER_SEM)* [mm)] 070 609
33. Indice de circularidad de la semilla (CIR_SEM)® 520 11.00
34. Relacion de aspecto de la semilla (AR_SEM)? 211 870
35. Indice de redondez de la semilla (ROU_SEMY’ 048 877
36. Area fransversal de la semilla (A_STR) [mm?] 274 2580
37. Perimetro transversal de la semilla (P_STR) [mm] 647 13.30
38. Longitud del gje mayor transversal de la semilla (MAJ_STR) [mm] 236 1462
39. Longitud del eje menor transversal de la semilla (MIN_STR) [mm] 145 1423
40_ Diametro Feret transversal de la semilla (FER_STR)*[mm] 0.81 668
41_ Indice de circularidad transversal de la semilla (CIR_STR)? 249 1444
42_Relacion de aspecto transversal de la semilla (AR_STR)? 165 1318
43 Indice de redondez transversal de la semilla (ROU_STR)” 0.63 1247
44_ Area de la cavidad seminal (A_CAV) [mm?] 9.83 2219
45. Perimetro de la cavidad seminal (P_CAV) [mm] 1320 1112
46. Longitud del eje mayor de la cavidad seminal (MAJ_CAV) [mm] 507 1128
47. Longitud del eje menor de la cavidad seminal (MIN_CAV) [mm] 245 13.20
48. Diametro Feret de la semilla (FER_CAV)* [mm] 072 592
49_ Indice de circularidad de la semilla (CIR_CAV)® 522 1096
50. Relacion de aspecto de la semilla (AR_CAV)® 213 862
51. Indice de redondez de la semilla (ROU_CAV)” 050 844
52. Area de la semilla/Area del endocarpio (A_SEM/A_END) 0.35 2090
53. Area fransversal de la semilla/Area transversal del endocarpio (A STR/A ETR) 020 3942
54. Area de la cavidad seminal/Area del endocarpio (A_CAV/A_END) 0.35 2089
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Variable (Codigo) [Unidades] o (WX ]

55. Relacién Area de la semilla/Area de la cavidad seminal (A._SEM/A_CAV) 1.00  0.05
56. Porcentaje de endocarpios con semilla abortiva por fruto/Porcentaje de

endocarpios con semilla normal por fruto (%SEM_ABOR_F/%SEM_NOR_F) 023 145.63
57. Porcentaje de endocarpios sin rudimentos por fruto/Porcentaje de endocarpios 014 427.82
con semilla normal por fruto (%SEM SRUD F/%SEM NOR F) ) .
58. Porcentaje de endocarpios con rudimentos por fruto/Porcentaje de endocarpios 110 331.87
con semilla normal por fruto (%SEM_CRUD _F/%SEM _NOR_F) ) -
59. Porcentaje de endocarpios con semilla abortiva por fruto/Porcentaje de 360 142.47
endocarpios sin rudimentos por fruto (%SEM ABOR F/%SEM SRUD F) : .
60. Porcentaje de endocarpios con semilla abortiva por fruto/Porcentaje de 074 144.98

endocarpios con rudimentos por fruto (%SEM ABOR F/%SEM CRUD F)

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 caracteristicas
morfoldgicas evaluadas (Cuadro 2). Al igual que NIETO-ANGEL, et al. (2009), el CP1 esta
relacionado con las caracteristicas de tamarfo del endocarpio, de la cavidad seminal y de
la semilla. A diferencia del CP2 que esta asociado unicamente con la forma de la cavidad
seminal y de la semilla, y el CP3 esta relacionado con el nimero de endocarpios y con su
forma transversales. Es importante denotar que las caracteristicas relacionadas con la
cavidad seminal y semilla arrojan practicamente los mismos valores de variabilidad, o 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 caracteristicas. Se puede ampliar el estudio en aquellas que mostraron la mayor
variabilidad, especificamente las relacionadas con el porcentaje de semillas normales,
abortivas, con y sin rudimentos, con la inclusion de otras variables que pueden aportar
mas informacion 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-caracteristicas en cuatro componentes principales de 60 variables morfologicas en
semillas y endocarpios de 57 genotipos de tejocote (Crataegus spp.).

Codigo de variable CP1* CP2 CP3 Codigo de variable CP1" CP2 CP3
PESO -0.19 0.02 -0.08 FER_SEM 02 002 009
END_20FRU 0.05 -0.04 0.25 AR_SEM 0 023 -018
PROM_END 0.05 -0.04 -0.25 ROU_SEM 0 -023 015
%SEM_NOR_END 01 018 019 A_STR -009 -017 011
%SEM_ABOR_END 0.04 -0.03 -0.14 P_STR -011 -019 006
%SEM_CRUD_END 0.09 -0.18 -0.15 MAJ_STR -012  -0.21 0

%SEM_SRUD_END 007 -013 -0.16 MIN_STR 005 01 o021
A_END -0.2 0.03 -0.06 CIR_STR 01 009 o021
P_END -0.21 0.04 -0.07 FER_STR 011 02 0

MAJ_END -0.2 0.06 -0.08 AR_STR -009 -0.11 -0.22
MIN_END -0.2 0 -0.03 ROU_STR 008 012 0.23
CIR_END 006 009 01 A _CAV -018 -012 -0.04
FER_END -0.2 0.05 -0.07 P_CAV -019 -0.07 -0.08
AR_END -0.08 0.13 -0.11 MAJ_CAV -019 -0.03 -0.09
ROU_END 008 -0.14 0.1 MIN_CAV -016 -018 002
A_ETR -0.19 0.05 0.06 CIR_CAV -001 -018 0.18
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Cédigo de variable CP1° CP2 CP3 Codigo de variable CP1" CP2 CP3

P_ETR -0.19 0.04 0.07 FER_CAV -0.2 002 -0.09
MAJ_ETR -0.19 0.04 0.08 AR_CAV 0 023 -0.18
MIN_ETR -0.18 0.06 0.06 ROU_CAV 0 -0.23 015
CIR_ETR -0.04 0.13 0.01 A_SEM.A_END 0.09 -02 003
FER_ETR -0.19 0.04 0.08 A_STRA_ETR 012 -018 -0.03
AR_ETR 0 -0.08 008 A_CAV.A END 0.09 -02 003
ROU_ETR 001 008 -0.1 A_SEM.A_CAV 016 -0.14 -0.02
%SEM_NOR_F -0.1 018 0.19 %SEM_ABOR_F/%SEM_NOR_F 011 -009 -0.24

%SEM_ABOR_F 0.04 -0.06 -0.15 %SEM_SRUD_F/%SEM_NOR_F 0.09 -0.07 -0.13
%SEM_CRUD_F 0.1 -0.17 -0.14 %SEM_CRUD_F/%SEM_NOR_F 009 -0.08 -0.14
%SEM_SRUD_F 0.07 -0.12 -0.18 %SEM_ABOR_F/%SEM_SRUD_F -0.03 0 -0.12

A_SEM -0.18 -0.12 -0.04 %SEM_ABOR_F/%SEM_CRUD_F -0.06 0.08 -0.11
P_SEM -0.19 -0.07 -0.08 Eigen valores 335 183 145
MAJ_SEM -0.19 -0.03 -0.09 Varianza explicada (%) 37.22 20.29 16.14
MIN_SEM -0.16 -0.18 0.02 Varianza acumulada (%) 37.22 575 T73.64
CIR_SEM -0.01 -0.18 0.18

*Los valores absolutos mas 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 mas pequefios (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 patron claro de localidad
o de especie (Figura 1). El grupo uno contiene los genotipos con endocarpios mas
pequefos y menos alargados. El dos se caracteriza porque tienen el menor nimero
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 mas pequefios, mas
redondos, los que tienen un mayor numero 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 mas grandes, los mas alargados y menos redondos. Se
puede apreciar que la mayoria 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 mas grandes y redondos (Cuadro 3). Los grupos formados no muestran un
patron claro de procedencia o de clasificacion taxondmica. No obstante, no se descarta
la opcion 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 caracteristicas
de semillas y endocarpios permiten identificar la variabilidad de genotipos de tejocote
en los diferentes sitios de recoleccion; sin embargo, no aportan informacion relevante
que soporte las clasificaciones taxonomicas, el principal problema del género Cratageus
L. en México (NUNEZ-COLIN; HERNANDEZ-MARTINEZ, 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
caracteristicas morfolégicas semejantes (BETANCOURT-OLVERA, et al., 2018), por eso

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

Variable (unidades)/Grupo 1 2 3 4 5 Media
Perimetro del endocarpio (mmj) 17.98+ 2079 1877 2532° 2353 2185
Area del endocarpio (mm2) 1981+ 2631 2262 3792 3362 2939
Longitud del eje mayor del endocarpio (mm) 662+ 769 673 945 87 8.07
Diametro Feret del endocarpio (mm) 679+ 79 685 9620 891 825
Indice de redondez de la semilla 047 048 0527 046 052 048
Relacion de aspecto de la semilla 22 21 195 223 198 21
Numero de endocarpios por fruto 3.5 317 382 355 346 347

Relacion de % de semillas abortivas/ %
semillas normales
*Valores mas altos, +valores mas bajos.

035 007 062 011 023 023
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Figura 1. Agrupamiento de 57 genotipos de tejocote (Crataegus L.) por el método jerarquico de Ward basado en
60 caracteristicas fenotipicas de semillas y endocarpios.

Mapeo de la diversidad fenotipica

El mapa de la diversidad fenotipica 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 (Michoacan), 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
areas 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 geografica por si misma no
determina el grado de afinidad de los grupos de genotipos, ya que areas muy separadas
pueden tener niveles parecidos de diversidad, mientras que areas muy cercanas pueden
diferir en niveles de diversidad (BETANCOURT-OLVERA, et al., 2018).
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Figura 2 Diversidad ecogeografica (adaptativa abiotica) 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
(Michoacan), 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 mas alta.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas de semillas y endocarpios permitieron identificar variabilidad
entre los genotipos de tejocote (Crataegus spp.), pero aun cuando estas caracteristicas
tienen baja plasticidad fenotipica no es posible dar soporte de clasificaciones taxonomicas,
ya que la agrupacion obtenida no presenta alguna asociacion clara entre especies. Las
caracteristicas relacionadas con el tamafo y forma del endocarpio, cavidad seminal y
semilla, asi como el numero de endocarpios por fruto fueron las mas que contribuyeron
para reconocer la variabilidad existente.

Finalmente, se resalta la importancia de conocer la ubicacion especifica de los
puntos calientes de diversidad, como elemento base para la comprension de los patrones
espaciales, en la formulacion de estrategias efectivas y eficientes de conservacion de la

agrobiodiversidad.
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