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Resumen – El propósito de esta investigación fue estudiar las relaciones ambientales de disponibilidad de humedad,
con las características anatómicas del sistema de conducción de agua y estomático, en cinco genotipos de
duraznos mexicanos con diferentes orígenes (Jalatzingo y Misantla, Veracruz; Temascaltepec, México; Tulancingo,
Oaxaca; Sombrerete, Zacatecas), un almendro y el portainjerto Nemaguard. Fueron caracterizados anatómicamente
brotes, hojas y estomas de plántulas de seis meses de edad, mediante 25 caracteres. El almendro y el portainjerto
Nemaguard presentaron diferencias con respecto a los duraznos, los cuales tuvieron mayor similitud, aunque
mantuvieron una separación acorde con su origen. Los caracteres que diferenciaron los grupos fueron: densidad
estomática, grosor de la epidermis superior, número, frecuencia y perímetro de vasos, el índice de vulnerabilidad
de la nervadura central, y el porcentaje de médula, xilema y floema del brote. Las condiciones de disponibilidad
de humedad del origen presentaron fuerte asociación con las características anatómicas estudiadas, debido a
que los ambientes con mayor déficit de humedad (Tulancingo y Sombrerete) presentaron mayor tamaño y menor
frecuencia de vasos de xilema, así como bajo porcentaje de xilema y floema en brote, lo que puede interpretarse
como adaptaciones de resistencia a sequía. La zona donde es rara la ocurrencia de sequía (Jalatzingo) presentó
características opuestas.

Términos para indexación: Prunus persica, Prunus dulcis, durazneros, almendro, xilema, estomas.

Anatomical variability of water conduction and stomatal systems in genotypes
of Prunus spp. of different origins

Abstract – The aim of this research was to study the relationships between environmental humidity availability
and the anatomical characteristics of water conduction and stomatal systems, in five Mexican peach genotypes
with different origins (Jalatzingo and Misantla, Veracruz; Temascaltepec, México; Tulancingo, Oaxaca; Sombrerete,
Zacatecas), one almond and Nemaguard rootstock. Shoots, leaves and stomata of six months old plants were
anatomically characterized by means of 25 characters. The almond tree and the rootstock Nemaguard showed
differences in relation to the peaches, which had higher similarity, although they maintained a separation according
to their origin. Groups were differentiated by the following characters: stomatal density; width of the leaf upper
epidermis; number, frequency and perimeter of xylem vessels; and the index of vulnerability of the leaf central
vein, pith, xylem and phloem percentage of the shoot. The conditions of humidity availability of their origin
showed strong association with the studied anatomical characteristics, because the environment with more
deficit of humidity (Tulancingo and Sombrerete) showed plants with bigger size and smaller frequency of
vessels of xylem, as well as low xylem and phloem percentage in shoot, which can be interpreted as resistance
adaptations to drought. The area where the occurrence of drought (Jalatzingo) is rare showed the opposite
characteristics.

Index terms: Prunus persica, Prunus dulcis, peaches, almond, xylem, stomata.

Introducción

Los cultivos frutícolas generalmente necesitan de
suelos bien drenados, para lograr crecimiento y
producción óptimos. El exceso de agua en el suelo puede

causar daños o muerte a las plantas. Esta situación es
más grave en suelos de textura pesada, con baja
conductividad del agua, o en donde una capa impermeable
al agua crea un manto freático elevado, durante periodos
de excesiva humedad (Quamme & Stushnoff, 1988).
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Las actuales variedades de duraznero (Prunus persica
(L.) Batsch) son en su mayoría altamente homocigóticos,
debido a que se trata de una especie autógama,
generalmente autofecundadas por muchas generaciones.
De aquí que la progenie derivada de estas variedades son
poblaciones con características de planta y fruto muy simi-
lares a sus progenitores. A diferencia del caso anterior, los
almendros (P. dulcis (L.) Batsch) generalmente presentan
autoincompatibilidad por lo que, al ser alógamas obligadas,
existe una gran heterogeneidad dentro de las poblaciones
(Ryugo, 1993).

El durazno tiene una alta tasa de transpiración, com-
parado con otras especies frutales, pero esta
transpiración depende de la permeabilidad cuticular al
agua y las condiciones climáticas (Huguet et al., 1998).
Además, se ha encontrado que las hojas son el sitio de
mayor resistencia hidráulica, y en el caso del durazno
existen evidencias que indican que el control estomático
es pobre y que su xilema es altamente vulnerable
(Améglio et al., 1998). La densidad estomática y el
grosor de la epidermis son características que pueden
estar relacionadas con la tolerancia a sequía (Baas,
1982), al ser las características anatómicas más
expuestas de la planta, que representan el último eslabón
del torrente transpiratorio hacia la atmósfera (Faust,
1989). Además, los portainjertos de durazno comúnmente
usados son propagados mediante semilla (Hesse, 1993).

En contraste, el almendro es reportado como una de
las especies frutales más resistentes a sequía, por su
bajo flujo respiratorio (Kester & Grasselly, 1987). La
resistencia a sequía en durazno está caracterizada por
un bajo flujo, tanto en xilema como en floema (Huguet
et al., 1998). Por otra parte, Reyes-Santamaría et al.
(2002) encontraron en aguacate presencia de vasos con
diámetros menores, para aquellos genotipos que tienen
una menor vulnerabilidad.

Las características anatómicas de tamaño de vasos
y los porcentajes de xilema y floema, en tallos principales
de frutales, son importantes para poder definir la cantidad
de agua que pueda transportarse, ya que a medida que
los porcentajes de estos tejidos son mayores y el diámetro
de vasos menores, la cantidad de agua transportada será
mayor, por lo tanto, habrá una mejor adaptación de las
plantas a condiciones de alta humedad (Vasconcellos &
Castle, 1994; Reyes-Santamaría et al., 2002).

Debido a sus fuertes efectos, que enmascaran el
verdadero valor de los genotipos, la heterogeneidad del
ambiente y la interacción genotipo por ambiente han sido
reconocidos como los dos más importantes factores que

limitan la eficiencia en la evaluación genotípica. Con
frecuencia, resulta que algunos individuos genéticamente
pobres puedan resultar en fenotipos sobresalientes,
debido a algunos factores ambientales positivos y, por
otra parte, que genotipos superiores puedan producir
fenotipos mediocres, debido a efectos negativos de
factores ambientales (Sahagún Castellanos, 1992).

Las variaciones adaptativas aumentan gradualmente
su frecuencia al paso de las generaciones, a expensas
de las menos adaptativas, este fenómeno es llamado
selección natural, que es causa de la generación de
individuos bien adaptados a su ambiente (Ayala & Kieger,
1984).

En una población natural, que presenta adaptación a
distintos ambientes, cambios ambientales fuertes son una
probable causa de la pérdida de su adaptación, ya que
algunas variantes genéticas, anteriormente favorables,
pueden resultar desventajosas y pueden ser remplazadas
por unas nuevas. En contraste, en poblaciones con alto
grado de adaptación a ambientes específicos, la dotación
genética ventajosa y desviaciones a partir de esta pueden
ser inoportunas, en ciertos ambientes con condiciones
diferentes. Una población específica posee caracteres
que representan la acumulación de adaptaciones a un
ambiente u origen, los cuales también deben ser
reflejados a nivel de especie (Dobzhansky, 1970).

Los objetivos del presente estudio fueron evaluar las
características anatómicas del sistema de conducción
de agua y estomático, en cinco genotipos de durazno, un
almendro y un portainjerto, su relación con el origen de
eses grupos, y describir la variabilidad de estas caracte-
rísticas dentro y entre grupos.

Material y Métodos

El experimento se llevó a cabo en los invernaderos
de fisiología vegetal, del Departamento de Fitotecnia de
la Universidad Autónoma Chapingo, en Chapingo, Esta-
do de México, ubicado a 19°29' N y a 98°53' W, a una
altitud de 2.240 m.

Se evaluaron cuatro grupos de durazno y uno de
almendro, obtenidos a partir de semillas de poblaciones de
durazno “criollo”, provenientes de Temascaltepec (Estado
de México, México; 19º3' N y 100º3' W); Misantla
(Veracruz, México; 19º56' N y 96º50' W); Sombrerete
(Zacatecas, México; 23º38' N y 103º38' W) y
Tulancingo (Oaxaca, México; 17º45' N y 97º16' W),
y de una población de almendro (Prunus dulcis (L.)
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Batsch), provenientes del Banco Nacional de
Germoplasma en España, de aproximadamente seis
meses de edad. También se evaluaron plantas de
duraznero, obtenidas en viveros comerciales, de la misma
edad, una de población “criolla”, originaria de Jalatzingo
(Veracruz, México; 19º48' N y 97º18' W) y otra del
portainjerto Nemaguard; todas establecidas en bolsas
individuales, con un sustrato homogéneo de tierra de
monte y arena, en proporción 1:1 en volumen.

Cinco plantas de cada grupo fueron evaluadas, de las
cuales se obtuvo una impresión con silicón para huellas
dentales (exactodent), en la cuarta hoja completamente
extendida (primera hoja madura a partir del ápice); a
esta impresión se obtuvo, mediante barniz de uñas, la
impresión positiva y, después se fijó en un porta y
cubreobjeto, para evaluar los caracteres de estomas.
Se colectó el cuarto nudo y la quinta hoja completamen-
te extendida, las que se fijaron en una solución FAA
(50% etanol 96° + 5% ácido acético glacial +
10% formaldehído 40% de pureza + 35% agua), después
se procesaron en un cambiador automático de tejidos
(Tissuematon Fisher) con cellosolve y xileno, para
transferirse a parafina (55°C), donde permanecieron
72 horas dentro de una estufa. Se elaboró el taquete y
pirámide de parafina de acuerdo con Sass (1968), en un
micrótomo rotatorio (American Optical, modelo 820);
se realizaron cortes transversales con grosor de 10 µm,
en porta y cubreobjetos, mediante adhesivo Haupt y
formol al 10%, y su tinción se realizó con safranina y
verde fijo, para después ser montados (Sass, 1968).

Los caracteres evaluados para estomas fueron a partir
de diez campos (40X de objetivo y 10X de ocular), por
impresión se determinó el número de estomas por mm2;
la longitud de estomas (10-2 mm) se cuantificó a tres
estomas por campo, en un microscopio con una
adaptación de una cámara de video de alta resolución,
conectado a una tarjeta de captura de imágenes GrabIT
Pro para su digitalización.

Los cortes transversales de brote fueron cuantificados
en ocho campos por planta, basándose en el estudio de
Sperry & Saliendra (1994), quienes realizaron conteos
cada 90°, por lo que se decidió hacer conteos cada 45°
para obtener: el número de vasos por mm2, el diámetro
tangencial del vaso (10-2 mm), área, perímetro y diámetro
Feret [(4.área/π)0,5], a 40X de objetivo y 10X de ocular,
con el mismo equipo indicado anteriormente. El área y

el porcentaje que cubre el xilema, floema, corteza y
médula, a 2X de objetivo y 2,5X de ocular, en
microscopio estereoscópico, con una adaptación a la
cámara de video antes mencionada.

Se obtuvo la conductividad relativa del brote, medi-
ante la fórmula Poiseuille modificada por Fahn et al.
(1986), CR = (R4)(FRE), donde CR es la conductividad
relativa, R es el radio del vaso y FRE es el número de
vasos por mm2. También se calculó el índice de
vulnerabilidad de Carlquist (1977), V = DV/FRE, don-
de V es la vulnerabilidad, DV es el diámetro del vaso y
FRE es el número de vasos por mm2.

En cortes de hojas, se evaluó: el grosor de la lámina
(10-2 mm); el grosor de la epidermis superior e inferior
(10-2 mm), a 40X de objetivo y 10X de ocular; número
de vasos por mm2 y el diámetro tangencial, perímetro y
área del vaso en la vena central, a 40X de objetivo y
10X de ocular; porcentaje de xilema en la vena central
de la hoja, a 10X de objetivo y 10X de ocular, en el
mismo equipo antes mencionado, y se obtuvo la
conductividad relativa y la vulneribalidad de la vena cen-
tral de la hoja con las mismas fórmulas que para brotes.
La medición de caracteres a partir de imágenes
digitalizadas se realizó mediante el programa Image Tool
ver. 3.00 (Wilcox et al., 1995). De los datos obtenidos,
se calculó los estadísticos básicos para ver el
comportamiento de cada variable, dentro de cada gru-
po.

Se realizó un análisis en componentes principales
(ACP), para observar la dispersión en un espacio
bidimensional de los individuos de cada grupo, en los
dos primeros componentes (Johnson, 1998). Con este
análisis se representa, en forma gráfica, la variación
existente entre los diferentes individuos de cada grupo,
en n dimensiones, dependiendo de las n variables
evaluadas, reduciendo la dimensionalidad al agrupar a
todas las variables en componentes principales. De esta
manera, es posible observar la similitud de los individuos
de acuerdo a su cercanía (Durán Rodríguez & Sahagún
Castellanos, 1992).

La variabilidad intragrupo se determinó al obtener el
centroide (coordenadas medias de los componentes
principales) del grupo y al calcular la distancia euclidiana
cuadrada de cada individuo, con respecto a su centroide,
y comparar el promedio de estas distancias más menos
su error estándar con los demás grupos (Núñez-Colín
& Barrientos-Priego, 2004).
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Se realizó un análisis discriminante canónico (ADC),
para comparar los diferentes grupos y obtener variables
que explican, de una mejor manera, la variabilidad entre
grupos, así como la distancia de Mahalanobis para de-
terminar si existen diferencias entre estos grupos
(Johnson, 1998).

Resultados y Discusión

Con el propósito de explorar la homogeneidad dentro
de cada grupo, con respecto a sus caracteres evaluados
y con base en los coeficientes de variación (Cuadro 1),
se determinó que el número de bolsas de metaxilema al
aro principal del haz vascular es la característica más
variable, dentro de los distintos grupos; solo los grupos
durazno de Temascaltepec (México) y el portainjerto
Nemaguard no presentan esta característica en los
individuos evaluados. Así también, las variables
conductividad relativa en la vena central de la hoja y la
vulnerabilidad del brote son variables poco estables dentro
de la mayoría de los grupos. Los grupos de
Temascaltepec y Sombrerete presentaron solo una ca-
racterística con un coeficiente de variación elevado,
por lo que serían los más homogéneos.

El ACP se realizó, con el propósito de describir la
variabilidad intragrupo con un enfoque multivariado. Así,
los dos primeros componentes principales, con valores
propios de 9,548 y 4,009, representaron 38,19 y 16,03%
de la variabilidad de los datos y lograron explicar el
54,23% de la varianza total.

Para determinar la dispersión existente dentro de cada
grupo, con respecto a su centroide, y con base en la
distancia euclidiana cuadrada promedio, se indica que
valores altos representan alta variación y viceversa; así,
el grupo con mayor dispersión fue el almendro, reflejado
por el valor más alto, así como el máximo error estándar
encontrado, que representa alta heterogeneidad de los
individuos de este grupo; por el contrario los de menor
dispersión fueron los de Temascaltepec y Sombrerete
que fueron los más homogéneos (Figura 1). La existencia
de una mayor dispersión es indicativo de una mayor
heterogeneidad, lo cual es deseable en un programa de
mejoramiento genético; por el contrario, al tener poca
variabilidad y posiblemente llegar a una línea pura, per-
mite homogeneizar la población, lo que provocaría utili-
zar técnicas genotécnicas de hibridación y no de
selección; sin embargo, para la producción de

portainjertos a nivel comercial esta es una gran ventaja,
debido a su homogeneidad (Márquez Sánchez, 1985,
1988).

En el análisis discriminante canónico (ADC), con el
uso de grupos como variable categórica, solamente
fueron necesarias dos funciones canónicas (FC), para
explicar la variabilidad existente entre grupos, las cuales
acumulan el 85,17% de la varianza acumulada
(Cuadro 2). La estructura canónica total en la primera
función (Cuadro 3) detectó a las variables: densidad
estomática y grosor de la epidermis superior, como las
que diferenciaron, con mayor énfasis, a los grupos. Es-
tas características están asociadas a la resistencia a
sequía (Baas, 1982), que presenta cada grupo, y es posible
asociarlas como adaptaciones adquiridas, para tolerar
las condiciones ambientales prevalecientes. Además, al
ser las estructuras anatómicas más expuestas del siste-
ma de conducción de agua en la planta, son las que tienen
más posibilidades de sufrir cambios adaptativos (Faust,
1989). Por lo anterior, altos valores en la primera FC
identifican a genotipos con mayor grosor de epidermis
superior y mayor densidad estomática; en el caso del
almendro fueron los que menores valores tuvieron, caso
contrario, fue el del portainjerto Nemaguard.

La segunda FC se asoció al comportamiento de las
variables número y frecuencia de vasos, en la vena cen-
tral de la hoja, así como el perímetro de estos y la
vulnerabilidad en este mismo órgano y por el porcentaje
que presentan de médula, xilema y floema en brote. Esta
FC representó la capacidad del sistema de conducción
para suministrar agua, está muy ligado al ambiente en el
cual se desarrolló el genotipo. Así, altos valores de esta
FC representan genotipos adaptados a condiciones de
alta humedad, al tener mayor capacidad de conducción
de agua (vasos pequeños y en alta densidad, así como
altos porcentajes de xilema y floema en brote), y
genotipos con bajos valores de esta FC indican que están
adaptados a déficits hídricos (Vasconcellos & Castle,
1994; Reyes-Santamaría et al., 2002)

La proyección de los grupos con base en las dos FC
(Figura 2), en donde el almendro y Nemaguard se
ubicaron en extremos opuestos en la FC1 (eje abscisas),
mientras que los grupos de durazno se localizaron en el
centro de este mismo eje, mostró que el almendro, una
especie con alta resistencia a sequía (Kester & Grasselly,
1987; Ryugo, 1993), presenta valores bajos en los



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.41, n.2, p.233-241, fev. 2006

Sistemas de conducción y estomático de genotipos de Prunus spp. 237

C
ua

dr
o 

1.
 E

st
ad

ís
tic

os
 b

ás
ic

os
 d

e 2
5 

va
ria

bl
es

 d
e l

os
 g

ru
po

s d
e d

ur
az

no
, e

l p
or

ta
in

je
rto

 N
em

ag
ua

rd
 y

 u
n 

al
m

en
dr

o.

(1
) L

on
ge

st
: 

lo
ng

itu
d 

de
l 

es
to

m
a;

 D
en

se
st

: 
de

ns
id

ad
 e

st
om

át
ic

a;
 L

on
gl

am
: 

gr
os

or
 d

e 
la

 l
ám

in
a 

fo
lia

r; 
Ep

id
su

p:
 l

on
gi

tu
d 

de
 l

a 
ep

id
er

m
is

 s
up

er
io

r; 
Ep

id
in

f: 
lo

ng
itu

d 
de

 l
a 

ep
id

er
m

is
 i

nf
er

io
r;

Px
iln

er
v:

 p
or

ce
nt

aj
e 

de
 x

ile
m

a 
en

 l
a 

ve
na

 c
en

tra
l; 

N
um

va
ne

: 
nú

m
er

o 
de

 e
le

m
en

to
s 

de
 v

as
o 

en
 l

a 
ve

na
 c

en
tra

l; 
Fr

ec
va

ne
: 

fr
ec

ue
nc

ia
 d

e 
el

em
en

to
s 

de
 v

as
o 

en
 l

a 
ve

na
 c

en
tra

l; 
A

re
av

an
e:

 á
re

a
de

l e
le

m
en

to
 d

e 
va

so
 d

e 
la

 v
en

a 
ce

nt
ra

l; 
Pe

riv
an

e:
 p

er
ím

et
ro

 d
el

 e
le

m
en

to
 d

e 
va

so
 d

e 
la

 v
en

a 
ce

nt
ra

l; 
Lo

ng
va

ne
: d

iá
m

et
ro

 d
el

 e
le

m
en

to
 d

e 
va

so
 d

e 
la

 v
en

a 
ce

nt
ra

l; 
C

R
N

: c
on

du
ct

iv
id

ad
 r

el
at

iv
a

en
 l

a 
ve

na
 c

en
tra

l; 
V

U
LN

: 
vu

ln
er

ab
ili

da
d 

en
 l

a 
ve

na
 c

en
tra

l; 
Pm

ed
ta

: 
po

rc
en

ta
je

 d
e 

m
éd

ul
a 

en
 b

ro
te

; 
Px

ilt
a:

 p
or

ce
nt

aj
e 

de
 x

ile
m

a 
en

 b
ro

te
; 

Pf
lo

ta
: 

po
rc

en
ta

je
 d

e 
flo

em
a 

en
 b

ro
te

; 
Pc

or
ta

:
po

rc
en

ta
je

 d
e 

co
rte

za
 e

n 
br

ot
e;

 N
um

bo
le

x:
 n

úm
er

o 
de

 b
ol

sa
s 

de
 x

ile
m

a 
ex

te
rn

as
 a

l 
an

ill
o 

pr
in

ci
pa

l; 
Fr

ec
va

ta
: 

fr
ec

ue
nc

ia
 d

e 
el

em
en

to
s 

de
 v

as
o 

en
 b

ro
te

; A
re

av
at

a:
 á

re
a 

de
l 

el
em

en
to

 d
e 

va
so

en
 b

ro
te

; 
Pe

riv
at

a:
 p

er
ím

et
ro

 d
el

 e
le

m
en

to
 d

e 
va

so
 e

n 
br

ot
e;

 L
on

gv
at

a:
 d

iá
m

et
ro

 d
el

 e
le

m
en

to
 d

e 
va

so
 e

n 
br

ot
e;

 F
er

et
: 

di
ám

et
ro

 f
er

et
 d

el
 e

le
m

en
to

 d
e 

va
so

 e
n 

br
ot

e;
 C

RT
: 

co
nd

uc
tiv

id
ad

re
la

tiv
a 

en
 b

ro
te

; V
U

LT
: 

vu
ln

er
ab

ili
da

d 
de

 b
ro

te
. (2

) N
o 

es
 p

os
ib

le
 e

l 
cá

lc
ul

o.



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.41, n.2, p.233-241, fev. 2006

C.A. Núñez-Colín et al.238

caracteres asociados a esta FC (densidad estomática y
grosor de epidermis superior), que podrían estar relaci-
onados con adaptaciones a condiciones de sequía; el
caso contrario es el de Nemaguard, en el otro extremo
del eje, que presenta altos valores de estos caracteres y
es considerado como susceptible a sequía (Layne, 1987;
Hesse, 1993; Ameglio et al., 1998).

La primer FC logró separar a las especies en estudio,
de tal forma que el almendro se ubicó en el extremo
negativo de esta FC, los duraznos en la parte media y
Nemaguard, un híbrido interespecífico, en el extremo
opuesto.

La separación de los grupos de durazno fue lograda
mediante la segunda FC, y se mantuvo la integridad de

Figura 1. Variabilidad intragrupo del análisis en componen-
tes principales, de grupos de duraznos provenientes de
Jalatzingo (Jal), Misantla (Mis), Temascaltepec (Tem),
Tulancingo (Tul) y Sombrerete (Som), el portainjerto
Nemaguard (Nema) y un almendro (Alm), considerándose las
características de brote, hoja y estomas. Distancia euclidiana
cuadrada promedio de los individuos, con respecto a su
centroide±error estándar.

Cuadro 2. Valores propios del análisis discriminante canónico
de las variables anatómicas de brote, hojas y estomas de cin-
co grupos de durazno, el portainjerto Nemaguard y un
almendro.

Cuadro 3. Estructura canónica total (FC) y coeficientes
canónicos totales (Can) del análisis discriminante canónico,
de características anatómicas de brote, hoja y estomas de
cinco grupos de durazno de diferentes procedencias, el
portainjerto Nemaguard y almendro.

(1)Longest: longitud del estoma; Densest: densidad estomática; Longlam:
grosor de la lámina foliar; Epidsup: longitud de la epidermis superior;
Epidinf: longitud de la epidermis inferior; Pxilnerv: porcentaje de xilema
en la vena central; Numvane: número de elementos de vaso en la vena
central; Frecvane: frecuencia de elementos de vaso en la vena central;
Areavane: área del elemento de vaso de la vena central; Perivane:
perímetro del elemento de vaso de la vena central; Longvane: diámetro
del elemento de vaso de la vena central; CRN: conductividad relativa
en la vena central; VULN: vulnerabilidad en la vena central; Pmedta:
porcentaje de médula en brote; Pxilta: porcentaje de xilema en brote;
Pflota: porcentaje de floema en brote; Pcorta: porcentaje de corteza
en brote; Numbolex: número de bolsas de xilema externas al anillo
principal; Frecvata: frecuencia de elementos de vaso en brote; Areavata:
área del elemento de vaso en brote; Perivata: perímetro del elemento
de vaso en brote; Longvata: diámetro del elemento de vaso en brote;
Feret: diámetro feret del elemento de vaso en brote; CRT: conductividad
relativa en brote; VULT: vulnerabilidad de brote.

los orígenes. Así, los grupos provenientes de zonas con
fuertes déficits hídricos fueron localizados con bajos
valores en esta función, con las características de vasos
grandes, pero en bajas densidades, así como bajas pro-
porciones de xilema y floema, y altas de médula; esos
caracteres favorecen un bajo flujo de agua en el siste-
ma de conducción, y son mecanismos indicados como
adaptaciones a resistencia a sequía (Vasconcellos &
Castle, 1994; Reyes-Santamaría et al., 2002); sin em-
bargo, este tipo de anatomía adolece de la presencia de
cavitaciones en sequías prolongadas (Baas, 1982).
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Las probabilidades de la distancia de Mahalanobis
(Cuadro 4) indicaron que el grupo de almendro presentó
diferencias significativas con todos los duraznos, esto
es debido a que son especies diferentes. Nemaguard, al
ser un híbrido interespecífico entre P. persica (L.)
Batsch x P. davidiana (Carr.) Franch, presentó dife-
rencias significativas con los grupos de duraznero,
excepto con los grupos de las zonas más húmedas, por
lo que pueden compartir la susceptibilidad a sequía
indicada por Hesse (1993). El grupo de Jalatzingo
presenta la máxima distancia entre durazneros, de los

grupos de Sombrerete y de Tulancingo, aunque
estadísticamente no son diferentes. Son grupos de zo-
nas contrastantes, ya que estos dos últimos provienen
de zonas áridas de México y, probablemente, son los
más tolerantes a sequía; el grupo de Jalatzingo proviene
de la zona más húmeda, por lo tanto se asume que es el
menos tolerante a sequía, lo que se puede confirmar por
las características del tamaño de elementos de vaso y la
frecuencia de estos en la vena central de la hoja, la
vulnerabilidad en la vena central de hoja y los porcentajes
del xilema, floema y médula del brote, en el sistema de
conducción de agua (Sánchez-Díaz & Aguirreolea,
2000).

Los grupos de Sombrerete, Tulancingo, Temascaltepec
y Misantla no presentaron diferencias significativas en-
tre si, porque estos grupos provienen de zonas donde
existen problemas de abastecimiento de agua, por lo
menos en alguna parte del año.

La agrupación coincide tanto con el origen geográfi-
co como con la constitución genética de los grupos
estudiados (Figura 2). El almendro, al ser una especie
distinta y poseer diferencias anatómicas y morfológicas
marcadas con el durazno, fue separado de forma clara.
Esta diferencia puede ser corroborada por la distancia
de Mahalanobis, las cuales indican diferencias signifi-
cativas con el resto de los grupos; situación similar ocurrió
con el híbrido Nemaguard.

Los resultados anteriores dan mayor claridad sobre
aspectos de adaptación de los genotipos estudiados, sin
embargo, hay que tener en cuenta las relaciones exis-
tentes entre la parte aérea y raíz, que son de gran
importancia (Itipps et al., 1995), ya que se ha

Figura 2. Dispersión de los cinco grupos de durazno,
Nemaguard y almendro, en el primer plano factorial de las dos
primeras funciones canónicas del análisis discriminante
canónico, derivadas de características anatómicas de brote,
hojas y estomas. FC1: densidad estomática y grosor de la
epidermis superior. FC2: número, frecuencia y perímetro de
vasos, vulnerabilidad en la nervadura central, y los
porcentajes de médula, xilema y floema del brote.
Almendro:  ; Jalatzingo:  ; Misantla:  ; Nemaguard:  ;
Temascaltepec:     ; Tulancingo:    ; Sombrerete:    .

Cuadro 4. Probabilidades y distancias de Mahalanobis, de características anatómicas de brote, hoja y estomas en cinco grupos
de durazno de diferentes procedencias, el portainjerto Nemaguard y almendro.

* y **Significativo a 5 y 1% de probabilidad, respectivamente.
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comprobado que existen diferencias en cuanto a
resistencia a sequía, al utilizar cultivares en sus propias
raíces, en comparación con plantas injertadas en
portainjertos provenientes de semillas, donde estas últi-
mas fueron más susceptibles (Couvillon et al., 1989).

Conclusiones

1. Las características anatómicas, evaluadas en el
presente estudio, están fuertemente relacionadas con
las condiciones ambientales de abastecimiento de
humedad, del lugar de origen de los grupos de durazno.

2. Los grupos de durazno se agrupan de acuerdo a
las condiciones de su lugar de origen, quedando juntos:
Sombrerete y Tulancingo, de zonas semiáridas con poca
disponibilidad de agua; Misantla y Temascaltepec, de
zonas templadas subhúmedas y Jalatzingo de una zona
subtropical húmeda.

3. El almendro presenta alta heterogeneidad;
el portainjerto Nemaguard presenta heterogeneidad
moderada de sus características, pero por el linaje de
P. davidiana (Carr.) Franch presenta diferencias con
los duraznos.

4. Los grupos de durazno presentan poca
heterogeneidad de características y los grupos de
Sombrerete y Temascaltepec son los más homogéneos.
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