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RESUMEN

El membrillo cimarrén (Amelanchier denticulata (Kunth) Koch.) es un arbusto frutal de la familia Rosaceae subtribu Pyrinae originario de
México, del cual no existen estudios para conocer su diversidad ni su sistema reproductivo. Por estas razones y para tener un primer
antecedente sobre su variabilidad morfolégica, se caracterizaron seis poblaciones de A. denticulata originarias de Guanajuato, México,
mediante caracteres de semilla. Todas las poblaciones presentaron alta variabilidad intra e interpoblacional. Las variables de semilla ana-
lizadas fueron discriminantes para distinguir las diferentes poblaciones, siendo las mas importantes las relacionadas con las de tamafio
de las semillas, seguidas de las de forma. El grado de apomixis no es claro en esta especie debido a la alta variacion intrapoblacional;
por lo tanto, se necesitan estudios mas detallados para concluir la existencia o no de apomixis en A. denticulata.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Membrillo cimarréon, Rosaceae subtribu Pyrinae, variabilidad morfolégica, métodos multivariados.

MORPHOLOGICAL VARIABILITY BY MEANS OF SEED TRAITS OF POPULATIONS OF

Amelanchier denticulata (Kunth) Koch, FROM GUANAJUATO, MEXICO.

ABSTRACT

The Mexican serviceberry (Amelanchier denticulata (Kunth) Koch.) is a fruit-bearing shrub belonging with to the family Rosaceae subtribe
Pyrinae, which is native to Mexico. There are no studies to know its diversity and its reproductive system. Furthermore, for having an
insight of the morphological variability, six populations of A. denticulata from Guanajuato, Mexico, were characterized by means seed
traits. All the populations showed high intra and inter-population variability. The analyzed seed traits were discriminating to distinguish the
different populations mainly by traits related to the seed size, followed by the seed shape traits. The apomixis degree is not clear on this
species due to the high intra-population variability. However, more detailed studies are needed to conclude whether or not apomixis is

present in A. denticulata.
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INTRODUCCION

El' membrillo cimarrén (Amelanchier denticulata
(Kunth) Koch) es una planta nativa de México, perteneciente
a la familia Rosaceae subtribu Pyrinae (anteriormente
la subfamilia Maloideae); esta reportada su distribucion
desde el sur de Texas en Estados Unidos hasta Guatemala
(Rzedowski y Calderén de Rzedowski, 2005).

En México, esta especie recibe localmente diversos
nombres en espafiolcomo: membrillocimarron, duraznillo,
madronillo, membrillo, membrillo silvestre, acebuche,
granjenillo, manzanita y mimbre. Ademas en lenguas
indigenas recibe los nombres de: tlaxisqui, tlaxistle,
tomistlacatli, tlaxioqui, clasisle, tlachistle, yagalan vy
claldurazno. En inglés: Southern false serviceberry y big
bend serviceberry (Vibrans et al., 2006). Esta especie
puede ser considerada como un cultivo subutilizado o
abandonado segun las clasificaciones de FAO para los
recursos fitogenéticos (FAO, 2001).

Existe muy poca informacion de esta especie
que esta catalogada con su sinénimo de Malacomeles
denticulata (H. B. K.) Jones en estudios filogenéticos de la
subtribu Pyrinae (Phipps et al., 1990; Campbell et al., 1995;
Campbell et al., 2007), aunque el género Malacomeles ha
sido considerado dentro del género Amelanchier debido
a su parecido morfolégico (Robertson, 1974; Phipps et
al., 1990; Rzedowski y Calderon de Rzedowski, 2005).
Recientemente, Rzedowski y Calderon de Rzedowski
(2005) y Vibrans et al. (2006) consideraron que las
especies del llamado género Malacomeles realmente
pertenecen al género Amelanchier, lo que ya habian
reportado anteriormente Standley y Steyermark (1946) y
Robertson (1974).

La variabilidad, tanto morfolégica como genética,
que presenta el membirillo cimarrén no ha sido reportada
aun. Para hacer un primer acercamiento a la variabilidad
presente en esta especie es posible utilizar caracteristicas
de semillas debido a que es considerada un 6rgano estable
y discriminante en estudios de biodiversidad (Gonzalez-
Andrés y Ortiz, 1995), sobre todo en especies relacionadas,
como lo es el género Crataegus (Nieto-Angel et al., 2009).

Por esto el presente estudio tuvo como objetivos
conocer la variabilidad intra e interpoblacional y sus
relaciones morfolégicas en caracteres de semilla en seis
poblaciones de A. denticulata, y determinar la capacidad
discriminante de las caracteristicas morfolégicas de
semillas en estudios del género Amelanchier.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 50 semillas al azar por cada poblacion
de seis diferentes poblaciones de A. denticulata obtenidas
de colectas hechas en campo cerca de las comunidades
de San Miguel de Allende, San Luis de la Paz, Dolores
Hidalgo, La Valenciana, El Derramadero y Santa Rosa en
el estado de Guanajuato (Cuadro 1; Figura 1).

INTRODUCTION

The Mexican serviceberry (Amelanchier denticulata
(Kunth) Koch) is a plant native to Mexico, belonging with
family Rosaceae subtribe Pyrinae (formerly the subfamily
Malodeae); its distribution is reported from southern Texas
in United States to Guatemala (Rzedowski and Calderon
de Rzedowski, 2005).

In Mexico, this species receive several locally names
in Spanish like as: membirillo cimarrén duraznillo, madro-
nillo, membrillo, membrillo silvestre, acebuche, granjenillo,
manzanita y mimbre. Moreover, in natives languages recei-
ve the names as: tlaxisqui, tlaxistle, tomistlacatli, tlaxioqui,
clasisle, tlachistle, yagalan, and claldurazno. In Engish:
Mexican serviceberry, southern false serviceberry, and
big bend serviceberry (Vibrans et al., 2006). This species
would be considered like as an underutilized and neglected
crop according to FAO’s classification about plant genetic
resources (FAO, 2001).

There is few information about this species that is ca-
talogued by its synonym name of Malacomeles denticulata
(H. B. K.) Jones in phylogenetic studies about subtribe Pyri-
nae (Phipps et al., 1990; Campbell et al., 1995; Campbell et
al., 2007), although the genus Malacomeles has been con-
sidered within to genus Amalanchier because they have
high morphological similarity (Robertson, 1974; Phipps et
al., 1990; Rzedowski and Calderén de Rzedowski, 2005).
Recently, Rzedowski and Calderén de Rzedowski (2005)
and Vibrans et al. (2006) considered that the species of the
called genus Malacomeles really belong with genus Ame-
lanchier, this topic had been formerly reported by Stanley
and Steyermark (1946) and Robertson (1974).

The variability both morphologically as well as genetic
that shows the Mexican serviceberry has not been reported
yet; and to make a first insight about the variability which
is present in this species, it is possible to use seed traits
because the seed is considered a stable and discriminating
tissue in biodiversity studies (Gonzalez-Andrés and Ortiz,
1995), mainly in related species like as the genus Cratae-
gus (Nieto-Angel et al., 2009).

That is why the present research aims to know the
intra and inter-population variability and their morphologi-
cal relationships by seed traits in six A. denticulata popu-
lations, besides to determine the discriminating capacity of
morphological seed traits in studies about the genus Ame-
lanchier.

MATERIALS AND METHODS

50 randomly seeds per each population of six diffe-
rent populations of A. denticulata were used, which were
obtained by field collection close to the communities of San
Miguel de Allende, San Luis de la Paz, Dolores Hidalgo, La
Valenciana, El Derramadero, and Santa Rosa in the state
of Guanajuato, Mexico (Table 1; Figure 1).

Variabilidad mofolégica...
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CUADRO 1. Datos de Pasaporte de las seis poblaciones de Amelanchier denticulata (Kunth) Koch originarias del estado de Guanajuato.

TABLE 1. Passport data of the six populations of Amelanchier denticulata (Kunth) Koch from the State of Guanajuato.

Procedencia Latitud N Longitud W Colector Aino
San Miguel de Allende 20° 54’ 26” 100° 31’ 50” Nufez-Colin et al. 2009
San Luis de la Paz 21° 20’ 57 100° 28’ 177 Nufez-Colin et al. 2009
Dolores Hidalgo 21° 09’ 25” 100° 55’ 50” Nufiez-Colin et al. 2009

La Valenciana 21° 02’ 44~ 101° 15’ 06” Nufez-Colin et al. 2009

El Derramadero 21° 03 51”7 101° 13’ 20” Nunez-Colin et al. 2009
Santa Rosa 21° 06’ 21”7 101° 07’ 277 Nufiez-Colin et al. 2009

FIGURA 1. Mapa de ubicacion de las seis poblaciones de Amelanchier. denticulata (Kunth) Koch, originarias del estado de Guanajuato,

México, consideradas en este estudio.

FIGURE 1. Location map of the six populations of Amelanchier denticulata (Kunth) Koch, from the State of Guanajuato, Mexico, considered

in the present study.

Estas semillas fueron el producto de la colecta de frutos
de al menos diez diferentes individuos de cada poblacion;
los arboles estuvieron separados aproximadamente 10 m
entre ellos, y de los mismos se consideraron caracteristicas
fenotipicas semejantes como: altura del arbol y diametro
promedio de las ramas; los frutos fueron colectados in
situ, se despulparon manualmente y las semillas fueron
lavadas y puestas a secar a temperatura ambiente en
papel desecante por 72 h; mas tarde las semillas fueron
almacenadas a una temperatura de 7 °C en un refrigerador
convencional en bolsas de plastico con cierre.

Las semillas se digitalizaron junto con una regla
milimétrica utilizando un escaner HP Scanjet G2710; las
imagenes resultantes fueron analizadas utilizando el
paquete ImageTool ver. 3.00 (Wilcox et al., 1995), donde se
obtuvieron las variables de longitud del eje mayor (LEMa),
longitud del eje menor (LEMe), area (A) y perimetro
(P) de la semilla, ademas de los indices diametro Feret
(PF= (4-4)7), indice de redondez (IR=(4-z-4) P*), indice
de alargamiento (LE = LEMa LEMe) indice de compactacion

These seeds were the result to collect fruits at least
ten different individuals per population, the shrubs were
spaced approximately 10 m among them; in these shrubs,
similar phenotypic traits like as shrub height and average
shoot diameter were considered, these fruits were collec-
ted in situ, they are manually pulped and the seeds were
washed and left to dry at room temperature on drying paper
per 72 h, later the seeds were stored at temperature of 7 °C
in a conventional freezer into zipper plastic bags.

The seeds were digitalized with a millimetric reference
using a HP Scanjet G2710 Scanner, where the resulting im-
ages were analyzed by means the software ImageTool ver.
3.00 (Wilcox et al., 1995); in this software, the traits Ma-
jor axis length (LEMa), Minor axis length (LEMe), Area (A)
and Perimeter (P) were obtained, besides several indices
were also calculated like as Feret diameter (PF= (4-4)7 )
, Roundness index (IR=(4-z-4) P*) Elongation index
(IE = LEMa LEMe) Compactness index (IC=DF LEMa)

(RR = LEMe LEMa

and the roundness ratio )which is the inverse

ratio of the Elongation index.

Revista Chapingo Serie Horticultura 17(3): 161-172, 2011
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(IC=DF LEMa) ¢ radio de redondez (RR=LEMe LEMa) que
es la relacion inversa del indice de alargamiento.

Siguiendo la metodologia utilizada por Nunez-Colin et
al. (2008), se empled la formula de varianza interna (Nufiez-
Colin y Barrientos-Priego, 2006) basada en el analisis
de componentes principales, los estadisticos basicos
y la prueba de resustitucion para conocer la variabilidad
intrapoblacional. Por otro lado, para conocer la variabilidad
interpoblacional y las variables mas discriminantes
para diferenciar las poblaciones, se utilizaron el analisis
discriminante canodnico, la distancia Mahalanobis, el
analisis de varianza multivariada (MANOVA) y la prueba
de medias estandarizadas de Tukey para las variables
canonicas (Johnson, 1998). Ademas de esto, tomando
los promedios, se realiz6 un analisis de agrupamiento
utilizando las distancias Euclidianas y el método de Ward
(Ward, 1963) para observar la relacion de parecido entre
las poblaciones.

Ademas se realizé la prueba de resustitucion, que
se genera del analisis discriminante candnico, que es
utilizada para corroborar el porcentaje de individuos tipicos
y atipicos de la poblacion, donde los individuos atipicos los
reclasifica por sus caracteristicas en otras poblaciones.

RESULTADOS

Mediante el indice de varianza interna (Nufez-Colin
y Barrientos-Priego, 2006) se determind que la poblacion
de Santa Rosa fue la mas heterogénea (0.8196), y la de
San Luis de la Paz la mas homogénea (0.2659; Figura
2); las poblaciones del Derramadero y de La Valenciana
presentaron variabilidad media alta, al igual que la
poblacién de Dolores Hidalgo (0.4762, 0.4910 y 0.4343,
respectivamente); sin embargo, esta ultima poblacion
presenté mas individuos atipicos, ya que evidencié un alto
error estandar en esta prueba (Nufiez-Colin y Barrientos-
Priego, 2006). Caso contrario, la poblaciéon de San Miguel
de Allende mostré una variabilidad mayor a la de San Luis
de la Paz (0.3780), pero menor a las otras (Figura 2).

Esto se comprueba al obtener el coeficiente de
variacion de las variables medidas donde la poblacién de
Santa Rosa muestra los mayores valores; por el contrario,
la poblaciéon de San Luis de la Paz presento los valores
mas bajos (Cuadro 2). En este mismo sentido, las otras
poblaciones presentaron valores altos sélo en algunas
variables; por ejemplo en el area de la semilla, la poblacion
de Dolores Hidalgo tuvo el valor més alto que el de las otras
poblaciones, a excepcion de la de Santa Rosa, mientras
que en el indice de compactacion presenta valores bajos
en comparacion con valores de las poblaciones de El
Derramadero y La Valenciana (Cuadro 2).

De acuerdo a la prueba de resustitucion, la poblacion
con mayor porcentaje de individuos atipicos fue la de La
Valenciana, seguida por la de Santa Rosa (Cuadro 3). Caso
contrario, las poblaciones de San Luis de la Paz y de San

Following the methodology used by Nufez-Colin et
al. (2008), the formula of internal variability (Nufiez-Colin
y Barrientos-Priego, 2006) based on the Principal Compo-
nent Analysis, the basic statistics, and the resubstitution
test were used to know the intra-population variability. On
the other hand, to know the inter-population variability and
the most discriminating traits to differentiate the popula-
tions, the canonical discriminant analysis, the Mahalanobis
distance, the multivariate analysis of variance (MANOVA),
and the Tukey’s standardized means test for canonical va-
riables were used (Johnson, 1998). Moreover, taking in ac-
count the means per population, a cluster analysis using
the Euclidean distance and the method of Ward were done
to show the similarity relationships among populations.

Furthermore, the resubstitution test, generated in the
canonical discriminant analysis, was done; this test is using
to corroborate the percentage of typical and atypical indivi-
duals of each population, where the atypical individuals are
reclassified in other populations per itself traits

RESULTS

Using the internal variability index (Nufez-Colin y Ba-
rrientos-Priego, 2006) was determined that the Santa Rosa
population was the most heterogeneous population (0.8196)
meanwhile San Luis de la Paz population was the most ho-
mogeneous (0.2659; Figure 2); El Derramadero and La Va-
lenciana populations showed high average variability as well
as the Dolores Hidalgo population (0.4762, 0.4910 y 0.4343
respectively); however, this last population showed more
atypical individuals because it showed higher standard error
in this test (Nufiez-Colin y Barrientos-Priego, 2006). Con-
trary, the San Miguel de Allende population showed higher
variability in comparison to San Luis de la Paz (0.3780), but
lower than the other populations (Figure 2).

These results are corroborated using the variation
coefficient of all measured traits, where the Santa Rosa po-
pulation showed the highest values; contrary, the San Luis
de la Paz population showed the lowest values (Table 2). In
this sense, the other populations only showed high values in
some traits, for example, in the seed area, the Dolores Hidal-
go population had the second highest value, except to Santa
Rosa population, while in compactness index showed lower
values in comparison with the values of the populations from
El Derramadero and La Valenciana (Table 2).

According to the resubstitution test, La Valenciana po-
pulation was the population with highest percentage of aty-
pical individuals, followed by Santa Rosa population (Table
3). Contrary, the populations from San Luis de la Paz and
San Miguel de Allende showed the lowest percentage of
atypical individuals (Table 3).

In the canonical discriminant analysis were needed
three canonical roots to explain 97.72 % of the total varian-
ce, where the first canonical root explained 79.29 %, the
second, 14.30 %, and the third, 4.13 % (Table 4)

Variabilidad mofolégica...
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FIGURA 2. Varianza interna de seis poblaciones de Amelanchier.
denticulata (Kunth) Koch, originarias de Guanajuato, Mé-
xico, mediante variables de semilla.

FIGURE 2. Internal variance of six populations of Amelanchier denti-
culata (Kunth) Koch, from Guanajuato, Mexico, by means
seed traits.

Miguel de Allende presentaron los menores porcentajes de
individuos atipicos (Cuadro 3).

En el analisis discriminante canoénico fueron necesarias
tres raices canonicas para explicar el 97.72 % de la varianza
total, donde la primera raiz canonica explica el 79.29 %, la
segunda el 14.30 % y la tercera 4.13 % (Cuadro 4).

La primera raiz candnica estuvo asociada al perimetro
y a la longitud del eje mayor de la semilla; la segunda raiz
estuvo asociada a las variables indice de compactacion
y radio de redondez, y la tercera raiz canonica estuvo
asociada al indice de redondez (Cuadro 5).

Enlarepresentacion tridimensional de las poblaciones,
en las tres primeras raices canonicas se observo que las
poblaciones del oriente de Guanajuato (El Derramadero,
La Valenciana y Santa Rosa) se encuentran ubicadas en
la zona positiva de la raiz canédnica 1, lo que se traduce en
semillas mas grandes que las del occidente (San Miguel
de Allende, Dolores Hidalgo y San Luis de la Paz). Por
otro lado, la poblacién de Dolores Hidalgo se ubicé en la
zona negativa de la raiz canonica 2, lo que se traduce en
semillas poco compactas y alargadas; el caso contrario
fue la poblacién de San Miguel de Allende, que presentd
semillas compactas y poco alargadas; todas las otras
poblaciones presentaron caracteristicas intermedias entre
estas dos poblaciones (Figura 3).

La distancia de Mahalanobis mostré6 que todas las
poblaciones estudiadas fueron estadisticamente diferentes
(Cuadro 6), lo cual se confirma con la lambda de Wilks del
MANOVA que presenté un valor de 0.0662, lo que quiere
decir que el vector de medias de las diferentes poblaciones
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The first canonical root was associated to the perime-
ter and the major axis length of the seed; the second root
was associated to the traits compactness index and round-
ness ratio; and the third canonical root was associated to
the roundness index (Table 5).

In the three dimensional representation of the popu-
lations in the three first canonical roots, it showed that the
populations from eastern Guanajuato (EI Derramadero, la
Valenciana, and Santa Rosa) were located in the positive
area of the first canonical root that means they have bigger
seeds than western ones (San Miguel de Allende, Dolores
Hidalgo, and San Luis de la Paz). On the other hand, Do-
lores Hidalgo population was located in the negative area
of the second canonical root that means it has low com-
pact and elongated seeds, contrary San Miguel de Allende
population showed compact and low elongated seeds. All
others populations showed intermediate values between
these two populations (Figure 3).

The Mahalanobis distance showed that all studied po-
pulations were statistically different (Table 6), this result was
confirmed with the Wilks’ lambda of the MANOVA, which
showed a value of 0.0662 that means the means vector of
the all populations showed very high significant differences.

In the MANOVA analysis into the canonical roots
showed differences among population in the first three ca-
nonical roots (Table 7). The Tukey’s standardized means
test showed that Santa Rosa and La Valenciana popula-
tions are statistically similar in the first canonical root with
the highest positive average values (Table 8); El Derra-
madero population showed significant differences with all
other populations although it showed also a positive value
(Table 8). Contrary, the Dolores Hidalgo and San Luis de
la Paz populations no significant differences among them
were showed and they had negative values. The San Mi-
guel de Allende population showed the highest negative va-
lue and significant differences with all populations (Table 8).

In this test, in the second canonical root, it showed that
San Miguel de Allende population had the highest positive
value and significant differences with the other populations
(Table 8); contrary, the Dolores Hidalgo population had the
highest negative value and also significant differences with
the other populations (Table 8); The remaining populations
(El Derramadero, La Valenciana, San Luis de la Paz, and
Santa Rosa) did not have significant differences among
them (Table 8).

In the third canonical root, San Luis de la Paz popu-
lation showed the highest positive value (Table 8) and it
was statistically different to the other populations; El Derra-
madero population showed significant differences with San
Miguel de Allende and Dolores Hidalgo populations but no
differences with Santa Rosa and La Valenciana, these last
four populations did not have significant differences among
them (Table 8).

In the dendrogram (Figure 4) was found that the eas-
tern Guanajuato populations were clustered and these po-

Revista Chapingo Serie Horticultura 17(3): 161-172, 2011
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CUADRO 3. Prueba de resustitucion para determinar el porcentaje de individuos tipicos y atipicos basado en el analisis discriminante cano-
nico de seis poblaciones de Amelanchier denticulata (Kunth) Koch, colectadas en el estado de Guanajuato mediante variables
de semilla.

TABLE 3. Resubstitution test to determinate the percentage of typical and atypical individuals based on the canonical discriminant analysis
of six populations of Amelanchier denticulata (Kunth) Koch, collected in the State of Guanajuato by means seed traits.

L. Dolores San Luis  San Miguel Santa La
Poblacion Hidalgo dela Paz de Allende Rosa El Derramadero Valenciana Total
34: 12 1 0 3 0 50
Dolores Hidalgo
68 %Y 24 % 2% 0% 6 % 0% 100 %
7 37 6 0 0 0 50
San Luis de la Paz
14 % 74 % 12 % 0% 0% 0 100 %
2 12 35 0 1 0 50
San Miguel de Allende
4% 24 % 70 % 0% 2% 0% 100 %
0 0 0 25 16 9 50
Santa Rosa
0% 0% 0 % 50 % 32% 18 % 100 %
1 2 0 7 29 1" 50
El Derramadero
2% 4% 0 % 14 % 58 % 22 % 100 %
0 0 0 11 15 24 50
La Valenciana
0% 0% 0 % 22 % 30 % 48 % 100 %
44 63 42 43 64 44 300
Total reclasificado
14.67 21 14 14.33 21.33 14.67 100 %
Porcentajes Iniciales 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 100 %

En filas se encuentran los datos originales de cada poblacion y de acuerdo a sus caracteristicas a la poblacion a la que deberian pertenecer. Z2Numero de individuos, ¥ Porcentaje de individuos.

In the lines are the original data of each population and according to their characteristics to the population they should belong. 2Number of individuals, ¥ Percentage of individuals.

CUADRO 4. Valores propios y varianza explicada de las raices canénicas del analisis discriminante canonico de seis poblaciones de Ame-
lanchier denticulata (Kunth) Koch, colectadas en el estado de Guanajuato mediante variables de semilla.

TABLE 4. Eigenvalues and explained variance of the canonical roots of the canonical discriminant analysis of six populations of Amelan-
chier denticulata (Kunth) Koch, collected in the State of Guanajuato by means seed traits.

Varianza Radio de Valor de F
Raiz Canénica Valor Propio Explicada Acumulada Probabilidad aproximado P>F
1 4.7337 0.7929 0.7929 0.0662 23.7800 <0.0001
2 0.8537 0.1430 0.9358 0.3798 9.9400 <0.0001
3 0.2467 0.0413 0.9772 0.7041 5.1200 <0.0001
4 0.1103 0.0185 0.9956 0.8778 3.2400 0.0002
5 0.0260 0.0044 1.0000 0.9747 1.5100 0.1871
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CUADRO 5. Estructura canonica total del analisis discriminante canénico de seis poblaciones de Amelanchier denticulata (Kunth) Koch,
colectadas en el estado de Guanajuato mediante variables de semilla.

TABLE 5. Total canonical structure of the canonical discriminant analysis of six populations of Amelanchier denticulata (Kunth) Koch, col-
lected in the State of Guanajuato by means seed traits.

Variable Can1* Can2 Can3

Area 0.8299 0.3405 0.1520
Perimetro 0.9491 0.2058 0.0336
Longitud del Eje Mayor 0.9550 0.0581 0.1083
Longitud del Eje Menor 0.6081 0.5115 0.1744
indice de Alargamiento 0.2766 -0.5881 -0.1501
indice de Redondez -0.8146 0.2898 0.3218
Diametro Feret 0.8319 0.3571 0.2015
indice de Compactacion -0.5023 0.6158 0.0981
Radio de Redondez -0.2994 0.6406 0.0644

zCan i = Raiz canénica i

zCan i = Canonical root i

San Miguel de Allende
San Luis de la Paz
Dolores Hidalgo

La Valenciana

El Derramadero

Santa Rosa

orpoOmqeO

Can |

FIGURA 3. Representacion tridimensional de seis poblaciones de Amelanchier. denticulata (Kunth) Koch, en las tres primeras raices
canodnicas del Analisis Discriminante Canénico mediante variables de semilla.

FIGURE 3. Three-dimensional representation of six populations of Amelanchier denticulata (Kunth) Koch, in the first three conical roots of
the canonical discriminant analysis by means seed traits.

CUADRO 6. Distancia de Mahalanobis (arriba de la diagonal principal) y sus valores de probabilidad (P) de seis poblaciones de Amelanchier
denticulata K. Koch, colectadas en el estado de Guanajuato mediante variables de semilla.

TABLE 6. Mahalanobis distance (above the main diagonal) and probability values (P) of six populations of Amelanchier denticulata (Kunth)
Koch, collected in the State of Guanajuato by means seed traits.

Dolores San Luis de San Miguel de

Poblacién Hidalgo la Paz Allende Santa Rosa El Derramadero La Valenciana
Dolores Hidalgo 4.7153 11.2064 21.1127 14.0922 19.2221
San Luis de la Paz <0.0001 14.9280 52.5664 33.9582 46.6039
San Miguel de Allende <0.0001 <0.0001 81.3413 62.8934 76.1716
Santa Rosa <0.0001 <0.0001 <0.0001 5.8199 2.5276
El Derramadero <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 2.2755
La Valenciana <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0084 0.0178
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CUADRO 7. Analisis de varianza multivariado de las tres primeras raices canénicas del analisis discriminante canénico de seis poblaciones
de Amelanchier denticulata (Kunth) Koch, colectadas en el estado de Guanajuato mediante variables de semillas.

TABLE 7. Multivariate analysis of variance of the first three conical roots of the canonical discriminant analysis of six populations of Ame-
lanchier denticulata (Kunth) Koch, collected in the State of Guanajuato by means seed traits.

Variable dependiente Cuadrado medio Valor de F R?
Can1 278.3395 278.34** 0.8256
Can 2 50.1990 50.20** 0.4605
Can 3 14.5068 14.51** 0.1979

** Significativo con una P<0.01

**Significant at P < 0.01
CUADRO 8. Prueba de medias estandarizadas de Tukey para comparar, en cada raiz candnica, las seis poblaciones de Amelanchier denticu-
lata (Kunth) Koch, originarias de Guanajuato.

TABLE 8. Tukey’s standardized means test to compare, in each conical root, the six populations of Amelanchier denticulata (Kunth) Koch,
from Guanajuato.

Poblacion Can 12 Can 2 Can 3
Dolores Hidalgo -1.6499 c -1.7143 ¢ -0.4606 c
San Luis de la Paz -1.7581 ¢ -0.0883 b 0.9528 a
San Miguel de Allende -2.8990 d 1.3894 a -0.4301 c
Santa Rosa 24353 a 0.3035b -0.3137 bc
El Derramadero 1.6267 b -0.0946 b 0.2144 b
La Valenciana 2.2450 a 0.2044 b 0.0372 bc

zV/alores en columnas con la misma letra no difieren con una P<0.05

zValues in columns with the same letter do not differ statistically at P < 0.05

0.80 -

0.60

Semi-partial R2
5

0.20 1

0.00 - ’7—‘ PR [ |

San Miguel San Luis de Dolores La Valenciana Santa Rosa El Derramadero
de Allende la Paz Hidalgo

FIGURA 4. Dendrograma de seis poblaciones de Amelanchier denticulata (Kunth) Koch, obtenido de variables de semillas mediante la
distancia Euclidiana y el método de Ward.

FIGURE 4. Dendogram of six populations of Amelanchier denticulata (Kunth) Koch, obtained from seed traits by means of the Euclidean
distance and the Ward’s method.
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presenta diferencias altamente significativas.

En el analisis de MANOVA sobre las raices candnicas
se encontraron diferencias entre las poblaciones en las
tres primeras raices canonicas (Cuadro 7). En la prueba
de medias estandarizadas de Tukey se encontré que en
la raiz canonica 1 las poblaciones de Santa Rosa y La
Valenciana son estadisticamente iguales con los valores
positivos promedio mas altos (Cuadro 8); la poblacién
del Derramadero presentd diferencias significativas con
todas las otras poblaciones, aunque presentd también un
valor positivo (Cuadro 8). Por el contrario, las poblaciones
de Dolores Hidalgo y San Luis de la Paz no presentaron
diferencias significativas entre ellas y tuvieron valores
negativos. La poblacion de San Miguel de Allende
presentd el valor negativo mas alto, asi como diferencias
significativas con todas las otras poblaciones (Cuadro 8).

En esta misma prueba, en la raiz candnica 2,
se mostré que la poblacion de San Miguel de Allende
presento el valor positivo mas alto, asi como diferencias
significativas con las demas poblaciones (Cuadro 8); caso
contrario, la poblacion de Dolores Hidalgo mostré el valor
negativo mas alto, asi como diferencias significativas
con las otras poblaciones (Cuadro 8); las poblaciones
restantes (El Derramadero, La Valenciana, San Luis de la
Paz y Santa Rosa) no presentaron diferencias estadisticas
entre si (Cuadro 8).

En la raiz canédnica 3, la poblacién de San Luis de
la Paz presentd el valor positivo mas alto (Cuadro 8) y
fue estadisticamente diferente a las otras poblaciones; la
poblacion del Derramadero mostro diferencias significativas
con las de San Miguel de Allende y Dolores Hidalgo, pero
no con las poblaciones de Santa Rosa y La Valenciana;
estas ultimas cuatro poblaciones no mostraron diferencias
significativas entre si (Cuadro 8).

En el dendrograma obtenido (Figura 4) se encontré
que las poblaciones del oriente de Guanajuato formaron
un grupo y estan mas estrechamente relacionadas que las
del occidente, las cuales formaron otro grupo; asimismo,
se observo que en el grupo del oriente de Guanajuato las
poblaciones de San Miguel de Allende y San Luis de la Paz
son las mas relacionadas y la de Dolores Hidalgo esta mas
separada, lo que se traduce en que esta poblacién presentd
una mayor disimilitud en sus caracteres de semilla.

DISCUSION

De acuerdo con Campbell et al. (1987), Campbell
y Wright (1996) y Weber y Campbell (1989), el género
Amelanchier puede ser apomictico o sexual, dependiendo
de la especie e incluso de la poblacién; la presencia de
apomixis en este género se denota mediante una baja
variabilidad intrapoblacional (Campbell y Wright, 1996). De
acuerdo a los resultados, existié alta variacion tanto intra
como interpoblacional, lo que sugiere que esta especie
puede ser de reproduccion sexual, ya que todas las

pulations are more closely related among them than the
western populations, the western populations were cluste-
red in other group; In addition, the populations from San
Miguel de Allende and San Luis de la Paz are closely rela-
ted while Dolores Hidalgo’s population is more distant, that
means the Dolores Hidalgo population had more dissimila-
rity in its seed traits.

DISCUSSION

According to Campbell et al. (1987), Campbell and
Wright (1996), and Weber and Campbell (1989), the ge-
nus Amelanchier has apomictic or sexual, depending to the
species and even the population; the presence of apomixis
in this genus are denoted by low intra-population variabili-
ty (Campbell and Wright, 1996). According to our results,
high variability are present, both intra and inter-population
variability, which suggested that this species could have
sexual reproduction because all populations showed intra-
population variability in different degrees even the most ho-
mogeneous population, which was San Luis de la Paz po-
pulation. Nevertheless, more detailed studies to determine
apomixis in A. denticulata are needed and also it is neces-
sary corroborate the morphological heterogeneity, mainly
by conserved genes sequencing, to dismiss the effect to
the environment-genotype interaction, like Campbell et al.
(1999), who used this techniques for North American spe-
cies of Amelanchier.

Likewise, Campbell (1999) reported a high degree of
hybridization among several North American species of this
genus, but in the case of A. denticulata there are not infor-
mation about the reproductive system, because it is priori-
ty to develop cytogenetic studies to know its reproductive
system.

The several shape and size seed traits were discri-
minating to distinguish the different populations of A. den-
ticulata, these results agree with the previous study that
was done in seed traits of Crataegus, which is also a Ro-
saceae (Nieto-Angel et al., 2009); nonetheless, the genus
Crataegus shows hardened endocarps that it is not present
in Amelanchier, that is why a lower number of traits can be
measured:; in this sense, Nieto-Angel et al. (2009) reported
24 traits of which only eight were from seeds and the others
were from endocarp.

In our case, the seed size distinguished the popula-
tions from eastern Guanajuato with the western popula-
tions; these two regions showed different climate (Nufiez-
Colin, 2010) and the evolution of A. denticulata in this two
environments makes very likely that the populations from
each region could have several adaptations of seed size
into their genome (Dobzhansky, 1970); that means it is pos-
sible could have at least two different genetic pools in the
state of Guanajuato. This result could be an advantage in
a breeding program because it is very probable that indivi-
duals of contrasting populations may be genetically distant,
and whether intercross the probability to obtain inbreeding
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poblaciones presentaron en diferentes grados variacion
intra-poblacional, aun la poblacion mas homogénea, que
fue la de San Luis de la Paz. Sin embargo, se necesitan
estudios mas detallados para determinar la incidencia de
apomixis en A. denticulata y corroborar la heterogeneidad
morfolégica mediante técnicas moleculares, principalmente
mediante la secuenciacion de genes conservados, para
descartar el efecto de la interaccion genotipo-ambiente,
como lo hicieron Campbell et al. (1999) para especies
norteamericanas de Amelanchier.

Asimismo, Campbell (1999) reporté un alto grado de
hibridacién entre las diferentes especies norteamericanas
de este género, pero en el caso de A. denticulata no
existe informacion sobre su sistema reproductivo, por lo
que resulta prioritario hacer estudios citogenéticos para
conocer su sistema reproductivo.

Las distintas caracteristicas sobre forma y tamafio
de la semilla fueron discriminantes para distinguir las
diferentes poblaciones de A. denticulata, lo cual concuerda
con estudios hechos en caracteristicas de semillas
del género Crataegus, que también es una Rosaceae
(Nieto-Angel et al., 2009); no obstante, a diferencia del
género Crataegus, el género Amelanchier no presenta
endocarpios endurecidos por lo que las caracteristicas
que pueden medirse disminuyen en comparacién con los
que se pueden medir en Crataegus, donde Nieto-Angel et
al. (2009) reportaron 24 caracteristicas de las cuales solo
ocho fueron de semillas y el resto fueron del endocarpio.

En este caso, el tamafio de la semilla distingue las
poblaciones del oriente del estado de Guanajuato de las
del occidente; ambas regiones presentan climas diferentes
(NuRez-Colin, 2010) y su evolucion en estos dos ambientes
hace muy probable que estas poblaciones puedan tener
esta adaptacion de tamafo de semilla dentro de su genoma
(Dobzhansky, 1970), lo que significa que se pueden tener al
menos dos diferentes acervos genéticos dentro del estado.
Este resultado puede ser favorecedor en un programa
de mejoramiento genético porque es muy probable que
individuos de poblaciones contrastantes sean genéticamente
distantes, lo que significa que al cruzarlos se tienen pocas
probabilidades de obtener individuos endogamicos y se
espera que haya alta heterosis (Wright, 1978).

A. denticulata ha sido incluido en varios estudios
filogenéticos tanto del género Amelanchier (Campbell
et al., 1995) como de la subtribu Pyrinae -anteriormente
la subfamilia Maloideae- (Campbell et al., 2007), pero
considerandolo por su nombre sindbnimo de Malacomeles
denticulata (H. B. K.) Jones; estos estudios fueron
hechos utilizando marcadores moleculares; sin embargo,
los individuos utilizados en estos estudios pueden no
representar la variabilidad total de esta especie de
acuerdo a la alta variabilidad en caracteres morfolégicos
de semilla encontrada en este estudio.
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individuals is low and also it is expected a high heterosis
(Wright, 1978).

A. denticulata has been included in several phyloge-
netic studies both in genus Amelanchier (Campbell et al.,
1995) and in subtribe Pyrinae —formerly the subfamily
Maloideae— (Campbell et al., 2007) but it is considered
by its synonym name of Malacomeles denticulata (H. B.
K.) Jones, these studies were done using molecular mar-
kers. However, in these studies, the used individuals could
be not representing the total variability of this species, ac-
cording to the high variability of morphological seed traits
found in this study.

CONCLUSIONS

The studied populations of A. denticulata, collected in
the Baijio region of Guanajuato, showed high both intra and
inter-population variability

The seed size and shape traits were discriminating
to distinguish the studied population, mainly the size traits.
And it can be concluded that at least two different gene-
tic pools exist in Guanajuato, which is an advantage to do
breeding in this species
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CONCLUSIONES

Las poblaciones estudiadas, colectadas en el
Bajio Guanajuatense, de A. denticulata presentaron
alta variacion tanto intra como interpoblacional.

Las variables de tamafo y forma de semilla fueron
discriminantes para distinguir las poblaciones, por lo que se
puede suponer que existen al menos dos acervos genéticos
diferentes en Guanajuato, lo que favoreceria hacer cruzas
entre individuos de estos acervos para mejorar la especie.
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