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RESUMEN

México es centro de diversidad del género Agave, su diversificacion se asocia principalmente a
procesos evolutivos como la seleccién natural y la seleccién artificial los cuales han sido
dirigidos por el aprovechamiento y manejo humano. Debido a la importancia cultural,
econdmica y ecoldgica que tienen los agaves pulqueros, durante mucho tiempo han estado
sujetos a diferentes formas de manejo con distinta intensidad que influye en su diversidad. Sin
embargo, se desconoce el efecto que la propagacion vegetativa, intensivay prolongada ha tenido
sobre la diversidad morfolégica y procesos fisiologicos de agaves pulqueros. Esta informacion
es relevante para el establecimiento de estrategias de conservacion, manejo y produccion. El
presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la diversidad morfolégica, capacidad reproductiva
y el efecto del acondicionamiento métrico sobre la germinacion y sobrevivencia de Agave
salmiana subsp. salmiana "Manso” comparando individuos sujetos a un manejo intensivo
(monocultivo) y uno menos intensivo o tradicional (metepantle), en el estado de Tlaxcala. Para
evaluar la diversidad morfologica se analizaron 54 caracteres vegetativos y reproductivos. La
capacidad reproductiva se estimé a través de un indice asociado a la produccion de semillas
potencialmente viables, ademas se analizo la viabilidad de las semillas (prueba de Tetrazolio).
Se evalud el efecto del acondicionamiento matrico sobre el porcentaje de germinacion y
sobrevivencia de plantulas En los resultados se observa una mayor homogenizacion y tamafios
mas grandes, tanto de caracteres vegetativos (blanco de la seleccion artificial) como de
caracteres reproductivos ante el incremento en la intensidad de cultivo. Los andlisis de
componentes principales y el discriminante mostraron que el sistema de manejo metepantle y
monocultivo representan dos grupos morfoldgicos claramente diferenciados. Los caracteres,
largo del diente y distancia entre dientes se asocian al sindrome de domesticacion. Se observo
menor capacidad reproductiva y viabilidad en plantas sometidas a un manejo intensivo. No hubo
diferencias en la germinacion de semillas y sobrevivencia de plantulas de ambos sistemas de
manejo. En cambio, el uso del acondicionamiento matrico no mostrd diferencias en la
germinacion, pero si aumento la sobrevivencia de plantulas independiente del manejo. Se
concluye que una mayor intensidad de manejo disminuye la variabilidad morfoldgica de

caracteres morfologicos y pudiera ser un factor que influye en una menor capacidad



reproductiva y viabilidad de semillas. Lo anterior pudiera ser el reflejo de la propagacion asexual
por varias generaciones a partir de una fuente de germoplasma poco diversa El
acondicionamiento matrico podria ser una opcion para los campesinos como una forma de
asegurar la sobrevivencia de plantulas que provienen de semillas de plantas madre con una muy

baja capacidad reproductiva.
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1. INTRODUCCION

Meéxico es el centro de diversidad del género Agave, ya que en el pais se distribuye el 77% del
total de especies descritas en el mundo vy, de estas, el 74% son endémicas (Garcia-Mendoza y
cols. 2013). Dicha diversidad se debe a la heterogeneidad de habitats presentes en el pais, al alto
flujo génico entre especies, a la amplia distribucion del género en una gran diversidad de
ecosistemas, a la alta capacidad de dispersion de sus semillas y a la interaccion que los agaves

establecen con organismos polinizadores (Garcia-Mendoza 1992).

La utilizacién de los agaves en México se remonta a por lo menos 10 mil afios (llse y cols.
2009). Esto podria explicar por que varias especies han tenido diversos usos, destacando su
utilizacion como alimento para el humano y el ganado, como materia prima para la obtencion
de fibras, como material para la construccion y retencion del suelo y para la produccién de

jarabes, bebidas destiladas y fermentadas (Getty 1982).

Entre estas bebidas esta la “lechuguilla” que se obtiene de Agave lechuguilla y el “pulque” que
es una bebida caracteristica del Altiplano Central de México y es producto de la fermentacion
alcohdlica exclusiva de la savia de diversas especies de “magueyes pulqueros” (como
comunmente se les denomina), principalmente de Agave salmiana subsp. salmiana, Agave

mapisaga y Agave atrovirens (Gentry 1982).

El pulque es una bebida milenaria pues algunos codices como el Aubin (Goncalves 1956)
sefialan que los mexicas descubrieron esta bebida en el afio 7 Acatl (1187 d. C.), aunque también
se estima que pudo haber surgido desde hace mas de 4 mil afios con los sistemas
agroalimentarios de metepantles. Estos son areas de sembradios limitadas por hileras de maguey
que se siguen ocupando como cercas vivas. Se cree que para la formacién de estos sistemas
tradicionales se realizaba el desmonte de la cobertura vegetal nativa y que algunos agaves que
permanecian remanentes a la orilla de los campos de cultivo fueron tolerados como primera
forma de manejo. Conforme los campesinos notaban la importancia del uso de estas plantas,
comenzaron a fomentarlas, es decir que, en este punto el manejo tuvo como objetivo aumentar

la densidad de las plantas (Casas y cols. 1997; Torres-Garcia cols. 2019). De esta forma el
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maguey fue adquiriendo cada vez mayor importancia y el fomento de su plantacién respondia a
las necesidades de los campesinos, quienes continuamente fueron seleccionando a individuos
con atributos de su interés como el tamafio, la cantidad de fibra, color, sabor, etc. De esta forma
es como se describe el proceso de seleccion artificial, teniendo como resultado a través de los
afos diferenciacion y reconocimiento de algunas variedades (Figueredo y cols. 2014).

Actualmente, el maguey pulquero Agave salmiana es una especie nativa del Altiplano Central
de México que se maneja en cultivo, presenta un gran nimero de “variedades locales” o
cultivares. Esta situacion ha dificultado o hasta imposibilitado la identificacion de sus parientes
silvestres y/o los distintos grupos morfoldgicos, por lo que esto representa un reto taxonémico
que se debe resolver. Contar con esta informacion es fundamental para cualquier tipo de estudio
bioldgico, ecologico y evolutivo. Ademas, es la base para la planeacion de estrategias para su
conservacion, manejo y produccion, pues Agave salmiana es la especie mas utilizada para la
produccion de pulgue (Gentry 1982) y el cultivar local "Manso™ es el mas reconocido (Narvaez
y cols. 2016).

Tlaxcala ocupa desde hace tiempo el segundo lugar en la produccién de pulque en México,
después del estado de Hidalgo. Existen evidencias arqueologicas que sefialan que la produccién
de pulque se realizaba en la entidad desde hace por lo menos 500 afios (Martinez-Vargas y
Jarqui-Pacheco 2016). Tan solo en el periodo de enero a septiembre del afio 2017, el estado
produjo 31.71 millones de litros de pulque, lo que equivale al 27.18 % del total de la produccién
nacional (SIAP 2017). Sin embargo, su venta se desplomo y practicamente desaparecio en las
décadas de los 80’s y 90’s con la desaparicion de las haciendas pulqueras, la implementacion
de impuestos y una campafia de desprestigio hacia esta bebida que fue catalogada como poco
higiénica. Lo anterior ocasioné el abandono del cultivo de agaves pulqueros y su sustitucion por
cultivos como cebada y trigo. Por ello, las plantas adultas que quedaron fueron sobreexplotadas
sin fomentar el cultivo de nuevas plantas (Trejo 2017). A tal grado que tanto en Tlaxcala como
en el resto del centro de México, en las Ultimas décadas se ha observado una reduccion del
numero de plantas de Agave para la produccion de pulgue (SEFOA, comunicacién personal, 29
octubre 2018).
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En este nuevo siglo, los jovenes principalmente comenzaron a impulsar el consumo de pulque,
propiciando que a partir del 2005 el gobierno federal y estatal invirtieran en el rescate del agave
pulquero a traves de nuevos cultivos, la revalorizacion de la cultura del pulque e investigacion.
El Laboratorio Regional de Biodiversidad y Cultivo de Tejidos Vegetales del Instituto de
Biologia, Universidad Nacional Autbnoma de México, sede Tlaxcala (LBCTV, IB-UNAM),
desde hace seis afios participa con el gobierno de Tlaxcala en la investigacion de la diversidad
de los agaves pulqueros mediante estudios taxondmicos, morfoldgicos, ecoldgicos, genéticos y

evolutivos.

Una de las estrategias para aumentar la produccion de Agave "Manso™ es fomentar su floracion
para que asi ocurra la polinizacion y se produzcan semillas. Es pertinente mencionar que un
individuo de Agave salmiana puede generar de cientos a miles de semillas potencialmente
viables para generar nuevas plantas (Huerta-Lovera y cols. 2018). Sin embargo, su uso intensivo
y la cosecha antes de poder desarrollar su inflorescencia limitan la reproduccion sexual
incrementando el riesgo de una reduccion de la diversidad genética, teniendo como
consecuencias problemas reproductivos, que pueden llevar a una baja sobrevivencia ante
cambios en el ambiente. EI método tradicional de propagacion de esta especie y que se ha
utilizado por mucho tiempo, y que ain se mantiene, es la reproduccion asexual por medio de
vastagos clonales, la cual ha conducido a una disminucién en su capacidad reproductiva, que a
su vez se relaciona con la baja produccién de estructuras como frutos y semillas potencialmente
viables (Colunga y cols. 1996). Ante este panorama la propagacion ex situ por medio de semillas
es una alternativa para aumentar la germinacion y sobrevivencia de las plantulas durante las

primeras fases de desarrollo (Contreras-Quiroz 2015).

Algunos estudios han documentado la germinacion de semillas de especies de Agave de zonas
aridas y semiaridas en funcion de factores como: el tipo de sustrato, la temperatura, los procesos
de hidratacion-deshidratacion y distintos potenciales hidricos con la finalidad de evaluar las
condiciones que limitan la germinacion, establecimiento y sobrevivencia de plantulas (Ramirez-

Tobias y cols. 2011 y 2014; Vazquez y cols. 2011; Vargas-Ponce y cols. 2012). Entre los
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objetivos de los estudios estan: definir la tolerancia de las semillas y plantulas al estrés hidrico,
evaluando tratamientos pregerminativos de acondicionamiento en semillas de especies
provenientes de ambientes desérticos, y se ha observado un aumento del porcentaje de
germinacién ante condiciones de bajos potenciales hidricos y altas temperaturas (Aguilar-
Ramirez 2014 y Contreras-Quiroz 2015). A pesar de contar con un mayor éxito de germinacion
mediante el uso de tratamientos pregerminativos, en condiciones naturales de alta temperatura
y baja disponibilidad de humedad, la sobrevivencia y velocidad de crecimiento de las plantulas
disminuye, limitando a los productores obtener plantas maduras que puedan ser aprovechadas
en periodos de tiempo cortos (Sanchez 1989).

En el presente trabajo, se evalud el efecto de la intensidad de manejo sobre la diversidad
morfoldgica y capacidad reproductiva de Agave salmiana subsp. salmiana cultivar "Manso".
Ademas, en semillas provenientes de plantas sometidas a diferente intensidad de manejo, se
evaluo el efecto del acondicionamiento matrico de las semillas sobre la germinacion y
sobrevivencia de plantulas. Este conocimiento servira para sentar las bases del manejo adecuado
de las semillas con la finalidad de incrementar su establecimiento y con ello impulsar la

conservacion de los agaves pulqueros.
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2. ANTECEDENTES
El género Agave pertenece a la subfamilia Agavoideae de la familia Agavaceae dentro del orden
Asparagales (Dahlgren y cols. 1985). El maguey pulquero pertenece a la especie Agave
salmiana Otto ex Salm-Dyck subsp. salmiana. Presenta rosetas masivas densas; hojas
suculentas, lanceoladas a ampliamente lanceoladas, erectas a recurvadas; margen recto a
ondulado, éapice sigmoideo, largamente acuminado con espina terminal larga, robusta a
subulada. Son plantas de color verde oscuro a verde amarillento. Inflorescencias de mas de 8 m
de alto cubiertas por bracteas carnosas, sus ramas forman un arreglo piramidal; flores con

tépalos amarillos y ovario verde claro (Garcia-Mendoza 2011).

El cultivar "Manso" incluye plantas de apariencia muy robusta, es una de las principales
variantes de la especie Agave salmiana cultivada para la produccion de pulque, entre sus
caracteristicas principales es que presentan pencas de 80 cm de ancho y pueden llegar alcanzar
hasta 2 m de largo, las espinas laterales del margen de la hoja presentan distanciamientos entre
si de 3 a6 cm. Alcanza la edad adulta a los 12 afios aproximadamente y puede llegar a pesar
mas de una tonelada. Se distribuye principalmente entre los 2,300 y 3,000 m s.n.m en climas

semiaridos y templados (Nieto y cols. 2016).

El agave pulquero es de alto valor agroecoldgico por su uso en la recuperacion de suelos
degradados, por prosperar en cerros y lomerios, y por formar parte de los sistemas de
policultivos. EI maguey "Manso™ es el mas cultivado para la produccion de pulque, siendo el
estado de Hidalgo el mayor productor de esta bebida, con 217.7 millones de litros en 2017, lo
que representa el 69.6% de la produccion a nivel nacional. Tlaxcala ocupa el segundo lugar en
la produccion de pulque con 13.3% en 2017 (SIAP 2017).

2.1 Manejo

El cultivo es una de las formas mas intensas de manejo de las plantas, siendo esta la actividad
cultural que permite al hombre adecuar los sistemas naturales y artificiales en los cuales la
diversidad bioldgica se desarrolla y transformarla a las necesidades humanas (Casas y cols.

1997). Esta manipulacién es mantenida y llevada a cabo bajo continua seleccion artificial
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aplicada con diferente intensidad, detonando asimismo un conjunto de formas y estrategias de
manejo en distintos grados (Casas y cols. 1997). EI manejo se puede definir como, todas las
intervenciones, transformaciones o decisiones sobre los sistemas naturales y artificiales y sus
procesos funcionales con fines dirigidos (Casas y cols. 1997). Todo este conjunto de patrones y
procesos refleja un gradiente de intensidades de manejo, desde el mas simple como la
manipulacion de microespacios, recoleccion, fomento y tolerancia de especies de interés
(manejo in situ), hasta llegar al gradiente de alta intensidad que involucra la conjuncién de uno
0 mas tipos de manejo simple, pero estructurado en lugares especificos (manejo ex situ) en donde
las condiciones se tornan mas homogéneas a diferencia de las condiciones naturales a las que se

enfrentan los parientes silvestres (Casas y cols. 1997, 2014, 2017).

Las diferentes poblaciones generadas por la intensa movilidad de plantas llevaron a procesos de
reproduccion entre parientes silvestres, silvestres-domesticados y domesticados-domesticados,
que en algunos casos fueron favorecidos por la hibridacion y en otros ocasionaron desventajas

por endogamia (Casas y cols. 2017).

La diversidad existente de grados de intensidad de manejo resultado de la importancia cultural
que tiene cada organismo por su uso, detond una impresionante variabilidad genética que genero
variantes morfologicas para distintos fines al igual que cambios en la fisiologia reproductiva,
todas estas diferencias observables en comparacion con los parientes silvestres (Casas y cols.
2014, 2017).

Agave salmiana cuenta con un manejo el cual data de épocas prehispanicas, uno de los
principales es el manejo dentro del sistema “Milpa” en asociacion a cultivos anuales. También
su manejo se asocié a la conservacién de suelos con pendientes, formando parte de las
denominadas terrazas (Goncalves 1956 y Narvaez y cols. 2016). ElI manejo intensivo de esta
especie se reporta en la primera mitad del siglo XX, donde su cultivo en la zona conocida como
“Los llanos de Apan” fue primordial para la produccion de pulque. Se calcula que esta zona
contaba con mas de 250 hectareas sembradas de maguey con aproximadamente 206 millones de

plantas sembradas (Ramirez-Rancafio 2000).
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2.2 Diversidad morfolégica

Los estudios de diversidad morfoldgica son fundamentales en la caracterizacion del
germoplasma de cultivos, en estudios taxondémicos, evolutivos y de conservacion (Gentry 1982;
Franco e Hidalgo 2003). Aunque se han realizado diversos estudios en Agave, principalmente
estos se han enfocado en agaves mezcaleros o agaves destinados en la produccion de fibras
(Colunga 1996; Vargas Ponce y cols. 2007; Figueredo-Urbina y cols. 2014; Cabrera-Toledo y
cols. 2020) y pocos de estos se enfocan a agaves pulqueros (Alfaro y cols. 2007; Mora-Lépez y
cols. 2011; Rocillo 2015) y la relacién del tipo de manejo sobre la variacién morfoldgica. La
mayoria de dichos estudios solo consideran caracteres vegetativos y no existe un consenso en

qué caracteres evaluar y cémo medirlos.

El trabajo realizado por Colunga (1996) es uno de los pocos estudios que, ademas de los
caracteres vegetativos, incorporan caracteres reproductivos para evaluar patrones de variacion
morfoldgica de plantas cultivadas de henequén (Agave furcroydes) y poblaciones silvestres de
Agave angustifolia. Con la integracion de caracteres vegetativos y reproductivos pudo
diferenciar entre las poblaciones cultivadas y ecotipos de poblaciones silvestres. Ademas,
observo una tendencia de algunos caracteres morfoldgicos que pueden ser indicadores del grado
de domesticacion de las plantas cultivadas como gigantismo, reduccion en el nimero de dientes,
mayor fibrosidad y menor capacidad reproductiva, es decir, frutos mas pequefios y una menor

presencia de semillas viables.

Vargas Ponce y cols. (2007) estudiaron la diversidad y manejo in situ de agaves mezcaleros y
registraron una mayor diversidad morfolégica en cultivares tradicionales respecto a las
plantaciones intensivas de Agave tequilana, esto debido a los grados de seleccion artificial de
las plantas, las diferentes procedencias e incluso la gestion de las plantas, es decir el traslado de
plantas de un sitio a otro por parte de los campesinos, movilidad de plantas silvestres a parcelas
incluso la seleccion de que individuos dejan reproducirse. Cabe destacar que en este estudio

analizaron 19 caracteres morfoldgicos vegetativos.
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Poco se sabe de la influencia de los procesos de seleccién artificial sobre la variabilidad
morfoldgica de los agaves pulqueros. Por ejemplo, el trabajo de Mora-Lo6pez (2011) identifica
bajo un gradiente de seleccion artificial una variacion morfoldgica de 62 variantes de agave
pulquero de la seccion Salmiane. La evaluacion de solo 13 caracteres morfoldgicos foliares
permitié identificar gradientes de ordenamiento morfoldgico entre especies, diferenciando a las
domesticadas como aquellas con individuos méas grandes, con hojas mas largas y una reduccion
en el tamario de dientes (espinas que rodean al margen de la hoja), al contrario de las especies

silvestres que mostraron individuos de menor tamafio con dientes méas grandes.

En diversas especies sujetas a manejo asi como en especies de Agave se han realizado estudios
morfologicos enfocados en entender los efectos que tienen los mecanismos de seleccion
artificial y que han ocasionado divergencias fenotipicas entre poblaciones silvestres y
manejadas. Figueredo Urbinay cols. (2014) destaca que las diferencias morfologicas observadas
entre individuos silvestres y cultivados de Agave inaequidens e individuos cultivados de Agave
hookeri son el resultado de la gestion de las personas y que la seleccion de ciertos caracteres
propicia la generacion de poblaciones artificiales, las cuales son conjuntos de individuos que
comparten y mantienen ciertos caracteres seleccionados por los campesinos, dichos individuos
reciben nombres comunes, identificados como variedades locales. En este estudio analizo 25
caracteres morfoldgicos vegetativos para poblaciones silvestres y cultivadas de cinco

poblaciones de A. inaequidens y tres poblaciones cultivadas de A. hookeri.

Posteriormente, con las mismas especies y ahora con la integracion de Agave cupreata
Figueredo-Urbina y cols. (2017) determinaron la divergencia morfoldgica y genética dentro y
entre especies del grupo Crenate, bajo la hipdtesis de una menor variacién morfoldgica y
genética de A. hookeri debida a la seleccion artificial y del cultivo asexual en comparacion con
A. inaequidens y A. cupreata. En este trabajo, ademas de los caracteres vegetativos, también se
incluyeron caracteres reproductivos con un total de 39 caracteres morfologicos, los cuales
proporcionaron informacion sobre las divergencias entre especies y dentro de especies

cultivadas y silvestres. La escasez de inflorescencias en A. hookeri debida a su retiro para la
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extraccion de aguamiel y un continuo cultivo vegetativo ha mostrado una reduccion en la

presencia de semillas viables (Figueredo-Urbina y cols. 2017).

Es importante resaltar que la limitacion para evaluar caracteres morfoldgicos florales esta dada
por el manejo, debido a que, para poder obtener ciertos productos para su comercializacion, se
necesita interrumpir el proceso de floracién por parte de los productores. Rivera-Lugo y cols.
(2018) evaluaron 46 rasgos e incorporaron caracteres morfolégicos reproductivos como tamafio
de la inflorescencia, largo y diametro de las estructuras florales, asi como caracteres de los
frutos. El objetivo del trabajo fue esclarecer la taxonomia del complejo de Agave angustifolia,
con lo cual reconocieron grupos a nivel de especie y variedades naturales; sin embargo, se pudo
observar una menor proporcion de semillas maduras en algunos taxones con caracteristicas de
ser plantas poliploides (plantas que tienen mas de dos juegos completos de cromosomas). A
pesar de que en el trabajo no se evaluo el efecto del manejo, los resultados dejan entrever que
emplear caracteres morfologicos reproductivos aporta una mayor resolucion en la identificacion

de grupos morfologicos a nivel de variedades.

A diferencia del trabajo anterior que analizo la variacion morfoldgica a nivel de especie,
Alvarez-Rios y cols. (2020) evaluaron la influencia del manejo, mecanismos de seleccion y
mantenimiento en la variacion fenotipica y genética entre variedades locales de 72 agaves de las
especies Agave salmiana subsp. salmiana, Agave aff. americana y Agave mapisaga. Evaluaron
20 caracteres morfoldgicos vegetativos para probar la hipotesis que plantea que las variedades
con una mayor intensidad de manejo presentaran caracteristicas mas claras del sindrome de
domesticacion (conjunto de rasgos fenotipicos o fisiolégicos modificados que difieren de sus
parientes silvestres). A pesar de encontrar diferencias entre variedades tradicionales, los autores
no descartaron que estas diferencias sean producto de las caracteristicas intrinsecas de cada

especie.
Confirmando lo anterior, el incorporar caracteres reproductivos da una mayor resolucion en la

distincion de grupos morfolégicos. Otra problematica de los estudios donde se han incorporado

caracteres reproductivos es que, ademas de la dificultad de encontrar individuos que puedan
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desarrollar todas sus estructuras reproductivas, es reducido el nimero de estructuras analizadas.
En su gran mayoria analizan entre cinco a diez flores, frutos y semillas de una a diez plantas por
taxon o por poblacion. (Colunga-GarciaMarin y cols. 2006; Vazquez-Pérez y cols. 2015; Rivera-
Lugo y cols. 2018). Esto pudiera no estar mostrando la mayor variacion morfoldgica posible.

2.3 Capacidad reproductiva

Los agaves paniculados, como es el caso de A. salmiana, ademas de presentar una reproduccion
asexual mediante vastagos clonales rizomatosos, se caracterizan por tener una biologia
reproductiva semélpara (monocarpica), es decir que presentan un solo episodio reproductivo
sexual en toda su vida y una vez concluido éste la planta muere (Gentry 1982 y Garcia-Mendoza
2007). Este tipo de plantas producen inflorescencias grandes y llamativas, ademas de poseer una
gran cantidad de flores, lo que se traduce en una produccién grande de frutos y semillas (Garcia-
Mendoza 2007).

La formacion de flores y su transicion al desarrollo y maduracion de frutos y semillas
determinan la capacidad reproductiva de la planta (Stephenson 1981). La descripcion de la
capacidad reproductiva de los agaves abarca especies tanto silvestres como cultivadas, algunas
de estas descripciones se han evaluado bajo un gradiente de intensidad de manejo. Colunga
(1996) describio la capacidad reproductiva de Agave furcroydes (henequén) y Agave
angustifolia mediante el indice de Capacidad Reproductiva (ICR), el cual es la razon entre el
numero de semillas viables y el nimero total de semillas por fruto. Este trabajo describio una
capacidad reproductiva reducida en cultivares de A. furcroydes (ICR=0.1) que se explic6 debido
a que los cultivares de henequén son los mas explotados para la obtencion de fibras y su cosecha
en la mayoria de los casos limita su reproduccion sexual, de tal forma que por afos el
mantenimiento de los cultivos ha sido por reproduccion vegetativa. En comparacién, los
individuos silvestres de A. angustifolia presentaron una capacidad reproductiva mayor (ICR 0.4-
0.5).

Por otra parte, Figueredo-Urbina y cols. (2017) compararon especies con diferente intensidad

de manejo, registrando que Agave cupreata y Agave hookeri presentaron una capacidad
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reproductiva menor (ICR 0.4 y 0.3, respectivamente) que individuos silvestres de Agave.
inaequidens (ICR 0.6). Agave. hookeri es de las especies méas explotadas para la extraccion de
savia para la elaboracién de pulque, lo que limita la reproduccién sexual de la especie. Por otra
parte, a pesar de que A. cupreata es aprovechada de manera intensiva no mas alla de 30 afios
para la elaboracion de mezcal, su reproduccion es via semillas (sexual) y su propagacion es
selectiva, los campesinos eligen las plantas de las cuales obtendran semillas. En cambio, el nulo
manejo de las poblaciones silvestres de A. inaequidens favorece su reproduccion sexual
aumentando con ello nimero de semillas viables que a su vez se refleja en una mayor capacidad

reproductiva (Figueredo-Urbina y cols. 2017).

En los trabajos antes mencionados (Colunga 1996 y Figueredo-Urbina y cols. 2017), se puede
apreciar que aquellas especies que han tenido un manejo intensivo durante un periodo de tiempo
prolongado y practicas de manejo dirigidas hacia una reproduccion vegetativa exhaustiva tienen
una capacidad reproductiva menor respecto a las poblaciones silvestres. Si bien, la capacidad
reproductiva en los agaves se ha descrito entre especies, son pocos los estudios que hacen una
descripcion intraespecifica y en un gradiente de intensidad de manejo (Colunga 1996) e incluso
los estudios dentro de una variedad local, como es el caso de A. salmiana subsp. salmiana

"Manso", son nulos.

Los estudios realizados con A. salmiana han sido a nivel de especie, especificamente con
poblaciones posiblemente silvestres (Huerta y cols. 2018), donde se describié que la capacidad
reproductiva de A. salmiana 0.1. Esta es la especie y variedad local mas utilizada para la
produccion de pulque y se encuentra bajo diferentes intensidades de manejo, por lo que es
importante mencionar que el hecho de no encontrar o encontrar pocas estructuras reproductivas
que lleguen a desarrollar frutos y semillas, dificulta el estudio para estimar su capacidad

reproductiva.
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2.4 Viabilidad de las semillas

Los estudios que abordan temas relacionados con la viabilidad de las semillas de A. salmiana
subsp. salmiana son nulos, sobre todo si son especificos de una variedad local como lo es
"Manso". De igual forma, se desconoce el impacto del manejo del género Agave sobre la
viabilidad de semillas, ya que algunos trabajos solo mencionan el porcentaje de semillas
potencialmente viables y las diferencias observadas entre poblaciones cultivadas y silvestres
(Colunga 1996; Figueredo-Urbina y cols. 2017; Rivera-Lugo y Cols. 2018).

Con el objetivo de documentar el desarrollo de gametofitos durante los procesos de floracion,
la produccion de semillas y germinacion, Escobar-Guzman y cols. (2008) realizaron
tratamientos de polinizacion y cruzas dentro y entres especies de A. tequilana y A. americana.
Como resultado de las cruzas intraespecificas, se observé una baja produccién de frutos y
semillas; sin embargo, entre especies se observo una variacién importante pues para A. tequilana
se obtuvo un 10% de semillas potencialmente viables y para A. americana un 89%. La fertilidad
y viabilidad de las semillas de estas dos especies esta relacionada con el desarrollo de
gametofitos inmaduros, la viabilidad del polen y un probable efecto de endogamia. La baja
viabilidad de semillas registradas en A. tequilana puede deberse a la intensa reproduccion
asexual a gran escala a la que la especie ha estado sometida y que es caracteristica de las

plantaciones comerciales.

Ramirez-Tobias (2016) evalud la viabilidad y germinacion de semillas de Agave tequilana
Weber Azul y Agave mapisaga, para evaluar problemas sobre su reproducciéon sexual
relacionados con la seleccion artificial. En A. tequilana Weber Azul se registré que el 53% de
las semillas son potencialmente viables (semillas negras) y de estas semillas negras el 28% no
poseian embrion. A diferencia A. mapisaga que presentd 70% de semillas potencialmente
viables y de estas solo el 1% no presentaron embrion. La diferencia en los porcentajes de
viabilidad lo atribuye al posible tipo de sistema de cultivo del cual provienen las plantas, A.
mapisaga proviene de sistemas de cultivo tradicional y presenta un menor grado de seleccién
artificial, a diferencia de A. tequilana Weber Azul que proviene de sistemas de cultivo intensivos

por cientos de afios.
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2.5 Germinacion
Se han realizado pocos estudios acerca de la caracterizacion de semillas de Agave salmiana, a
pesar de la importante contribucion que la reproduccion sexual tiene para preservar la

variabilidad genética de las poblaciones de agaves.

Al respecto, Vazquez y cols. (2011) caracterizaron semillas de las variantes “Blanco”, “Chino”
y “Liso” de A. salmiana de San Luis Potosi, en cuanto a sus dimensiones (longitud, ancho y
peso), potencial de emergencia y crecimiento inicial. Las semillas de la variante “Blanco” fueron
las de menor longitud, ancho y peso, mientras que las de la variante “Chino” fueron las mayores,
en tanto las semillas de la variante “Liso” fueron las de mayor peso. Para las tres variantes el
mayor porcentaje de emergencia se presento entre los 21 y 51 dias a partir de la siembra, es
decir, no se encontrd una asociacion clara entre las caracteristicas morfologicas de las semillas

y el tiempo de emergencia y el desarrollo de las plantulas.

También se ha evaluado el efecto de otros factores sobre la germinacion como son las
condiciones ambientales. Ramirez-Tobias y cols. (2014) evaluaron el efecto de la temperatura
sobre la germinacion de semillas de ocho especies de Agave, entre ellas la variante “Chino” de
A. salmiana del Estado de México. Los resultados revelan que a temperaturas mayores a 60 °C,

el porcentaje de germinacion disminuye en esta variante.

En el cultivar “Manso” no se ha evaluado la germinacién a pesar de que es el mas cultivado en
el centro de México. En este cultivar la reproduccion ha sido de manera clonal, debido a que
favorece el establecimiento exitoso de las plantas en menor tiempo; sin embargo, se sabe que
este tipo de manejo conlleva a que las plantaciones esporadicamente sean mas homogeéneas y
presenten problemas derivados de la disminucion de su diversidad genética (Lara-Avila y
Alpuche-Solis 2016). Un ejemplo de la intensiva propagacion clonal es el de A. tequilana Weber
Azul, para la cual Nifio (2013) registré un porcentaje de germinacién promedio del 26%, en
comparacion con otras especies de Agave que pueden presentar un porcentaje promedio del

80%. Esto puede ser debido a los efectos de la continua e intensiva reproduccién asexual y la
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endogamia, dando lugar a una afectacion en el desarrollo del polen o mal formaciones en el

gametofito femenino (Escobar-Guzmaén y cols. 2008).

2.6 Acondicionamiento como tratamiento pregerminativo

La aplicacion de tratamientos pregerminativos en semillas de interés agricola es una técnica
ampliamente utilizada en especies de alto interés comercial. Para este tipo de tratamientos las
semillas se colocan en soluciones osmoticas o en matrices sélidas, de manera que puedan
absorber agua e iniciar la fase temprana de la germinacion, pero sin llegar a la protrusién de la
radicula. Los tratamientos pre-germinativos promueven la sincronia, mayor velocidad y mayor
porcentaje final de germinacién y, en algunas especies, también aumenta la velocidad de
crecimiento y el porcentaje de sobrevivencia de las plantulas durante su establecimiento ain en

condiciones adversas (Garciadiego 2014).

El acondicionamiento matrico, es un tratamiento pre-germinativo cuya aplicacion radica en el
uso de una matriz sélida que facilite a la semilla la absorcion de agua, sin que se produzca la
protrusion radicular (Retamal y cols. 1997; Varier y cols. 2010). La finalidad que persigue el
acondicionamiento matrico es el mismo a cualquier otro tratamiento pre-germinativo, pero éste
tiene ciertas ventajas, principalmente sobre los acondicionamientos osmoticos, tales como, nula
toxicidad hacia las semillas debidas a uso de soluciones osmoticas activas de sales. Se evitan
problemas de lixiviaciones de iones, no es necesario el requerimiento de sistemas de oxigeno
que eviten reacciones de fermentacion. Principalmente son tratamientos nada costosos, faciles
de manipular y sobre todo que pueden aplicarse a una diversidad de cultivos (Retamal y cols.
1997).

Recientemente la eficiencia del tratamiento de acondicionamiento matrico ha ido mas alla de su
uso en especies cultivadas agricolas u ornamentales, sino que, también su uso se ha enfocado a
restauracion de especies silvestres nativas que se desarrollan en sitios aridos estacionales
(Gonzales-Zertuche 2005). Muy pocos han sido los estudios de acondicionamiento en Agave.
Asi, Aguilar-Ramirez (2014) evalu6 el proceso germinativo de Agave victoria reginae con

tratamientos de imbibicion, con la finalidad de aumentar la capacidad germinativa en semillas
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de tres aflos de almacenamiento; sin embargo, aunque no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos, algunos de estos presentaron porcentajes mayores en los

indices de velocidad de emergencia.

En el género Agave no se ha evaluado el efecto del tratamiento de acondicionamiento métrico
comparando poblaciones con diferentes intensidades de manejo. Rangel (2009), realizé estudios
que describen la respuesta germinativa de semillas de Agave potatorum proveniente de
poblaciones de ambientes de mayor cobertura vegetal y suelos someros (ambiente menos
estresante) y, poblaciones de ambientes mas abiertos y expuestos a mayor radiacion solar
(ambiente mas estresante) donde observéd que las semillas provenientes de ambientes menos
estresantes presentan porcentajes mas altos de germinacion. Sin embargo, en otras especies de
zonas aridas como las cactaceas columnares sometidas a diferentes intensidades de manejo se
ha evaluado el efecto del estrés hidrico en la germinacion y sobrevivencia de plantulas.
Encontrando que un porcentaje mas alto de plantas silvestres germinan en condiciones de baja

disponibilidad de humedad respecto a las cultivadas (Guillen y cols. 2009,2011 y 2013)

2.7 Sobrevivencia bajo condiciones de estrés hidrico.

Para contribuir con el conocimiento en torno a la tolerancia a las restricciones de humedad,
Ramirez-Tobias (2014) midio la respuesta en la asignacion de biomasa aérea y radicular en A.
salmiana y observé que pudo mantener el crecimiento (nimero de hojas y cobertura) durante la
restriccion de humedad por 60 dias, debido a que los agaves son plantas adaptadas a la aridez y
con limites de tolerancia ambiental amplios, sin haber cambios en la biomasa radicular tanto en

condiciones de humedad como de su restriccion.

Es importante conocer los aspectos fisioldgicos de tolerancia de las plantulas ya que, se conoce
muy poco. Es de entenderse que en campo abierto las plantulas son mas susceptibles a presentar
bajos porcentajes de sobrevivencia debido a factores como la alta radiacion y la baja

disponibilidad de agua o posibilidad de ser depredadas (Sanchez 1989).
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACION
Se desconoce el efecto de la intensidad de manejo de los sistemas de cultivo (tradicional y
monocultivo) sobre la diversidad morfoldgica, la capacidad reproductiva, la germinacion de
semillas y sobrevivencia de las plantulas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso". De igual
forma se desconoce la interaccion de la intensidad de manejo y el uso del acondicionamiento
como tratamiento pre-germinativo sobre el proceso de germinacién y la permanencia de

plantulas a través de la sobrevivencia

4. JUSTIFICACION
En el presente trabajo se proporcionara informacion sobre la variacion morfoldgica y la
descripcion de la capacidad reproductiva, viabilidad y germinacion de las semillas, asi como la
sobrevivencia de plantulas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso". Dicha informacion
ayudara a comprender los patrones de diversidad morfoldgica ademas de ser aporte para futuros
trabajos como de diversidad genética en los que se encuentran inmersos los agaves bajo
diferentes escenarios de manejo. Tambiéen se proporcionara informacion basica para disciplinas
como ecofisiologia, agronomia y evolucion, que podrian ayudar a desarrollar estrategias que
permitan incrementar el establecimiento en campo, de agaves obtenidos a partir de semillas y

de esta forma poder impulsar la conservacion y la produccién del maguey pulquero en Tlaxcala.

32



5. HIPOTESIS Y PREDICCIONES
Las especies del género Agave sometidas durante periodos prolongados a manejo intensivo bajo
cultivo muestran reduccion en la variacion morfolégica, capacidad reproductiva, asi como una
baja viabilidad, germinacién y sobrevivencia de semillas y plantulas, por lo cual se proponen

las siguientes hipotesis:

H: La intensidad de manejo de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" bajo cultivo reduce
su variacion morfoldgica.

P: Las plantas de A. salmiana subsp. salmiana "Manso" de un sistema de cultivo intensivo
presentaran una varianza morfol6gica menor en sus estructuras vegetativas y reproductivas que

las plantas de un sistema de cultivo tradicional.

H: Una mayor intensidad de manejo de A. salmiana subsp. salmiana "Manso" bajo cultivo
expresa caracteristicas asociadas al sindrome de domesticacion.

P: Plantas de A. salmiana subsp. salmiana "Manso™ presentaran longitudes mas grandes en
altura y didmetro de la roseta, largo de la hoja y distancia entre dientes; longitudes mas reducidas

en el largo, ancho de los dientes. Asi como una menor cantidad de dientes.

H: La intensidad de manejo reduce la capacidad reproductiva de A. salmiana subsp. salmiana
"Manso".

P: Plantas de A. salmiana subsp. salmiana "Manso™ de un sistema de cultivo intensivo
presentaran un indice de capacidad reproductiva menor que las plantas que provienen de un

sistema de cultivo tradicional.

H: La intensidad de cultivo reduce la viabilidad, germinacién y sobrevivencia de plantulas de
Agave salmiana subsp. salmiana "Manso".

P: Las plantulas de semillas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" provenientes de un
sistema de cultivo intensivo, presentaran porcentajes de viabilidad, germinacion y sobrevivencia

menores en comparacion con plantulas de un sistema de cultivo tradicional por metepantle.
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H: El acondicionamiento méatrico aumenta la germinacion de semillas de Agave salmiana subsp.
salmiana "Manso" teniendo un mayor efecto en semillas con una menor intensidad de manejo.
P: Semillas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" tratadas con acondicionamiento
matrico aumentaran su porcentaje, indice, tiempo medio y velocidad de germinacion, ademas
se mostrara un mayor porcentaje, indice, tiempo medio y velocidad de germinacion en semillas

obtenidas de plantas provenientes de un sistema de menor intensidad de manejo.

H: El acondicionamiento matrico aumenta la sobrevivencia de plantulas de A. salmiana subsp.
salmiana "Manso" bajo estrés hidrico teniendo un mayor efecto en plantulas provenientes de
semillas de plantas con una menor intensidad de manejo.

P: Las plantulas provenientes de semillas tratadas con acondicionamiento matrico aumentara su
porcentaje de sobrevivencia a estrés hidrico comparado con aquellas que no fueron
acondicionadas. A demas se observara un mayor porcentaje de sobrevivencia en las plantulas
provenientes de semillas obtenidas de plantas sometidas a un sistema de menor intensidad de

manejo.
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6. OBJETIVOS

6.1 General
Analizar el efecto de la intensidad de manejo sobre la produccion del maguey pulquero en

Tlaxcala mediante el estudio de diversidad morfoldgica, capacidad reproductiva, analisis de

germinacién y la evaluacion de la sobrevivencia de plantulas bajo dos sistemas de cultivo.

6.2 Especificos

Evaluar la variacion morfoldgica entre dos sistemas de cultivo con distinta intensidad de
manejo, tradicional e intensivo de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso".

Evaluar las diferencias en los caracteres vegetativos y reproductivos entre plantas de dos
sistemas de cultivo con distinta intensidad de manejo, tradicional e intensivo.

Evaluar el efecto de dos sistemas de cultivo con distinta intensidad de manejo sobre la
capacidad reproductiva y viabilidad de plantas de A. salmiana subsp. salmiana "Manso".
Evaluar el efecto del acondicionamiento matrico sobre la capacidad germinativa de las
semillas de A. salmiana subsp. salmiana "Manso" provenientes de dos sistemas de
cultivo con distinta intensidad de manejo.

Evaluar el efecto de la baja disponibilidad de humedad en el sustrato sobre la
sobrevivencia de las plantulas de A. salmiana subsp. salmiana "Manso™ obtenidas de
semillas con y sin acondicionamiento matrico provenientes de dos sistemas de cultivo

con distinta intensidad de manejo.
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7. METODOLOGIA

7.1 Area de estudio

El muestreo se realiz en el municipio de Nanacamilpa de Mariano Arista, Tlaxcala, ubicado
entre los paralelos 19°27° y 19°34° de latitud norte; 98°26° y 98°38’ de longitud oeste y a una
altitud entre 2,600 y 3,300 m s.n.m Es un municipio en el que las personas tienen una tradicién
pulquera muy antigua. En este municipio se reconocieron dos zonas de muestreo, la primera

ubicada en el Rancho Grupo Pulmex y la segunda en el rancho de Grupo La Soledad.

Rancho Grupo Pulmex

El Rancho Grupo Pulmex (Fig. 1) cuenta con un &rea de cuatro hectareas. Inici6 en 1920, con
parcelas completamente limpias, es decir, que se encontraban completamente desmontadas de
vegetacion nativa y, ademas de que no se desarrollaba algun tipo de cultivo sobre ellas (S.
Becerra, comunicacion personal, 22 de junio de 2020). La primera generacion de plantas de
maguey que se incorpor0 a estas parcelas fue de la variedad "Manso™ con germoplasma
adquirido en el estado de Hidalgo. EI manejo inicial que tuvieron estas primeras plantas fue: la
limitacion de bordos y metepantles complementarios para los cultivos de maiz y trigo. Las
plantas que se requirieron para poder cubrir todos los bordos y metepantles dentro de las cuatro
hectareas en los siguientes afios, se obtuvo de la misma fuente de germoplasma traida del estado
de Hidalgo.
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Fig. 1 Sistema de manejo intensivo (monocultivo) de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" de Rancho Grupo
PULMEX, Nanacamilpa, Tlaxcala.

Durante los primeros 50 afios (5 generaciones), las plantas mantuvieron un manejo tradicional
simple, que solo consistia en el deshije (retiro de vastagos clonales de las plantas madre) para
reubicarlos en nuevos espacios en conjunto con otras formas de cultivo. Conforme las plantas
llegaban a la madurez deseada, se procedia a su capado (retiro del meristemo apical foliar) para
la obtencién de aguamiel, mismo que se utilizaria para la produccion de pulque. Es pertinente
mencionar que durante este periodo no se consideraba redituable la produccion y venta tanto de
plantas como de pulque, debido a la competencia con la cerveza, por lo cual el retiro de vastagos

clonales y la extraccién de aguamiel era ocasional.

A finales de los afios 70’s, Grupo Pulmex aposto a la produccion de pulque, por lo cual se

intensifico el cultivo de planta en las cuatro hectareas de siembra disponible, erradicando el
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sistema de policultivo y sustituyéndolo por el sistema de monocultivo de maguey pulquero.
Cabe resaltar que durante los Gltimos 50 afios no se incorporé germoplasma nuevo, las nuevas
plantas que se sembraban provenian de las plantas madre de generaciones atras, es decir, se ha
mantenido el germoplasma original de las plantas del estado de Hidalgo por 100 afios.

Las nuevas técnicas de manejo que se incorporaron al sistema de monocultivo fueron las
siguientes: (a) el deshije que considera a hijuelos con una altura de 30 a 50 cm para poder ser
retirados de la planta madre, esta técnica cumple con la funcién de obtener nuevo material
vegetal. Dicha actividad solo es realizada dentro de los primeros 5 afios de vida de la planta, ya
que después de este tiempo los hijuelos que se llegan a desarrollar son considerados de mala
calidad, debido a que presentan un deficiente desarrollo foliar; con este tipo manejo se ha
contabilizado que cada planta puede desarrollar hasta 12 vastagos clonales de buena calidad; (b)
los hijuelos obtenidos antes de ser sembrados en las areas de produccion definitivamente, tienen
una primera siembra en areas especiales Ilamadas “viveros” que son espacios de terrenos
preparados con suficiente abono organico de origen animal y vegetal, estos viveros tienen dos
finalidades, la primera es mejorar el desarrollo de la planta durante dos afios, que es el tiempo
que permanecen las plantas dentro del vivero y la segunda es seleccionar las plantas mas
vigorosas que seran trasplantadas de forma definitiva al area de produccion. Las caracteristicas
que consideran para llamar una planta como vigorosa es que en poco tiempo alcance una altura
de 75 cm, que empiece a desarrollar hijuelos dentro del vivero y que presente hojas anchas, de
buen color y en mayor cantidad; (c) la siembra definitiva de la planta se realiza cuando esta ha
alcanzado una altura aproximada de 75 cm dentro del vivero, luego es trasplantada y abonada
en la zona de produccién y, por altimo, (d) se realizan podas a las plantas cada afio con la
finalidad de que los nuevos hijuelos se desarrollen bien y que las plantas alcancen una mayor

talla.

El manejo intensivo que se lleva a cabo en estas cuatro hectareas de maguey pulquero tiene la
finalidad de mantener una produccion constante de 180 L de aguamiel diarios, es decir, por las
mafianas se recolectan 100 L aproximadamente y por las tardes 80 L. Mantener esta produccién

significa aprovechar todo el maguey listo para ser capado, por tal motivo el dejar florecer las
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plantas significa una pérdida en el aprovechamiento de aguamiel. En los altimos tres afios, el
Laboratorio de Ecologia Molecular del LBCTV ha mantenido colaboraciones con Rancho
Grupo Pulmex para impulsar el fomento de la floracién de las plantas.

Rancho “La Soledad”

La historia del Rancho La Soledad es més reciente, ya que se remonta a no mas de 50 afios (M.
Taboada, comunicacién personal, 22 de junio de 2020). En ese entonces, ya habia presencia de
plantas de maguey identificadas como maguey "Manso" en las 42 hectareas que conforman el
rancho.

Durante los primeros 25 afios, los hijuelos de las plantas madre ya existentes tuvieron un manejo
simple que consistia solo en el trasplante, para la formacion de cercas vivas y metepantles junto
a cultivos de maiz y trigo. La comercializacion de planta y pulque en esos afios se encontraba
mermada debido a la competencia con la cerveza, por tal motivo, el cultivo de maguey se
limitaba solo a la formacion de metepantles o linderos. Entre los afios 1970-1975 comenz6 a
resurgir el consumo de pulque, por lo cual los propietarios decidieron hacer una compra de 3,000

plantas de maguey "Manso" en el municipio de Zacatlan, Puebla.

El origen de estas plantas tiene dos fuentes de germoplasma, la primera, a partir de plantas
nativas del estado de Tlaxcala y la segunda, de plantas provenientes del estado de Puebla. El
manejo que se desarroll6 para el cultivo del maguey en estas parcelas se describe a continuacion:
(@) el retiro de los hijuelos se realiza cuando estos alcanzan una altura de 50 cm
aproximadamente, esta actividad se realiza de forma ocasional; (b) los vastagos clonales
obtenidos en el deshije se siembran de forma definitiva en linderos o en nuevos metepantles; (c)
su siembra definitiva va acompafiada por una dosis de abono organico, lo cual es considerado
el inico momento en que la planta recibe algun tipo de fertilizante durante todo su desarrollo;
(d) la poda de las plantas solo se realiza en dos momentos del desarrollo, el primero durante el
deshije y el segundo al afio de ser sembradas y, por Gltimo, (e) los cuidados de mantenimiento

como la eliminacion de maleza alrededor de las plantas es casi nulo.
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Se puede considerar que el manejo de las plantas del Rancho la Soledad es menos intensivo,
limitado solo a la formacién de metepantles (Fig. 2), por lo que el cuidado en el desarrollo de
las plantas es muy deficiente. A pesar de que el Rancho La Soledad consta de 42 hectéreas, la
produccion de aguamiel al dia es de 60 a 70 L, es decir, por las mafianas se obtienen entre 30 y
40 L y por la tarde 20 L. Es importante destacar que en esta parcela se han favorecido eventos
de reproduccidn sexual por la falta de explotacion. En los ultimos cuatro afios, se ha favorecido
la floracion de plantas para apoyar eventos turisticos.

Fig. 2 Sistema de manejo tradicional (metepantle) de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" de Rancho La
Soledad, Nanacamilpa, Tlaxcala.
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7.2 Diversidad morfolégica

Para evaluar la diversidad morfologica dentro del cultivar "Manso" se llevo a cabo un muestreo
por conveniencia. Se eligio este tipo de muestreo no probabilistico basado en plantas que
estuvieran disponibles de acuerdo con su desarrollo fisioldgico, es decir que la planta estuviera
préxima a desarrollar su escapo floral. Como unidad de analisis se tienen individuos de Agave
salmiana subsp. salmiana "Manso". La primera muestra se encuentra integrada por 11
individuos del rancho “La Soledad” medidos en 2017-2018 en tanto la segunda muestra cuenta
con 7 individuos de rancho “Grupo Pulmex” medidos en 2018-2019. La mayoria de los
caracteres morfoldgicos que se evaluaron para este estudio, han sido considerados en trabajos
previos en la especie A. salmiana o en la seccion (Vargas-Ponce y cols. 2007, Alfaro y cols.
2017 y Rivera-Lugo y cols. 2018).

El trabajo de campo constd de tres periodos de muestreo. Durante el primer periodo se midieron
caracteres morfologicos vegetativos de la roseta (Fig.3), el segundo consistié en la medicion de
caracteres morfolégicos de flores y en el tercer y ultimo periodo se midieron caracteres
morfoldgicos de toda la inflorescencia (Fig.4) realizando la recoleccion de frutos y semillas. En
total, se midieron 61 caracteres morfologicos de los cuales 18 son caracteres vegetativos y 43

son reproductivos (Tablas 1y 2).

Para los caracteres vegetativos el numero, ancho y largo de dientes se obtuvo el promedio por
planta. En el caso de los caracteres reproductivos se consideraron promedios de 25 flores 'y 9
frutos por planta. Mientras que para la descripcion de las semillas se consideré el promedio de
9 semillas por fruto y después se estimé un promedio general por planta. Se consideré un mayor
numero de caracteres morfoldgicos reproductivos de acuerdo con un consenso del namero

minimo y maximo que se han considerado en estudios previos
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Tabla 1. Lista de caracteres morfologicos vegetativos evaluados en Agave salmiana subsp. salmiana

"Manso", en Nanacamilpa, Tlaxcala.

CARACTERES

MORFOLOGICOS  VARIABLES  TIPO

DESCRIPCION

Vegetativos Cuantitativas Razon

Discreta

Cualitativas Nominales

Altura de la roseta (m)

Promedio del diametro de la roseta (m)
Grosor de la cuticula (mm)

Largo de la hoja (cm)

Ancho a la mitad de la hoja (cm)

Ancho de la base de la hoja (cm)
Grosor de la base de la hoja (cm)

Largo de la espina terminal (mm)
Diametro de la base de la espina terminal (mm)
Distancia al primer diente (cm)
Distancia entre dientes (mm)

Largo del diente (mm)

Ancho del diente (mm)

NUmero de hojas totales

NUmero de dientes de una hoja

Forma de la espina terminal de una hoja
Forma del diente

Tabla 2. Lista de caracteres morfolégicos reproductivos evaluados en Agave salmiana subsp. salmiana

"Manso", en Nanacamilpa, Tlaxcala.

CARACTERES

MORFOLOGICOS VARIABLES TIPO DESCRIPCION

Reproductivos Cuantitativa Razén Altura total de la

Largo de la inflorescencia (m)
Largo del tallo de la inflorescencia (m)
Diametro del tallo de la inflorescencia (cm)

Largo de la rama

Largo de la bractea (cm)
Longitud de la base de la bractea (cm)

Ancho a la mitad

Largo de la espina de la bractea (mm)
Diametro de la espina de la bractea (mm)
Largo de cada rama (cm)

Largo de cada subrama (cm)

Largo total de la flor (mm)

Largo de la base de la flor (mm)

Largo del tubo floral (mm)

Diametro del tubo floral (mm)

Largo de los tépalos (mm)

Largo del ovario

inflorescencia (m) Distancia del ovario al filamento (mm)
Largo del pistilo (mm)

Largo de la cabeza del pistilo (mm)
Diametro del pistilo (mm)

mas larga (m) Largo del filamento (mm)
Diametro del filamento (mm)
Largo de la antera (mm)

de la bractea (cm) Diametro de la antera (mm)

Largo del estipite (mm)

Diametro del estipite (mm)

Largo de la capsula (mm)

Ancho de la capsula (mm)
Longitud de la hoja carpelar (mm)
Ancho de la hoja carpelar (mm)
Largo del pedicelo (mm)

Ancho del pedicelo (mm)

Largo de la semilla (mm)

(mm) Ancho de la semilla (mm)

Distancia del ovario al pistilo (mm)

Discreta

Numero total de brotes

NUmero total de ramas

Numero de semillas inviables
Numero de semillas viables

NUmero total de semillas

Cualitativa Nominal

Forma de la espina de la bractea

Presencia de apiculo
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Fig. 3 Caracteres morfoldgicos vegetativos. A) RH. Altura de la roseta, RD. Diametro de la roseta; B) DT.
Distancia entre dientes, TW. Ancho del diente, LT. Largo del diente, CT. Diente curvo, ST. Diente recto; C) TSL.
Largo de la espina de la hoja, SWB. Diametro de la base de la espina, STS. Espina recta, CTS. Espina curva; D)
LL. Largo de la hoja, LWM. Ancho de la hoja de la hoja; E) DFT. Distancia al primer diente, CT. Grosor de
cuticula; F) LTB. Largo de la base de la hoja, LWB. Grosor de la base de la hoja. (Tomado de Trejo et al. 2020).
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Fig. 4 Caracteres morfoldgicos reproductivos. A) LTI. Altura total de la inflorescencia, LPI. Longitud del tallo de
la inflorescencia, LIN. Longitud de la inflorescencia, DPI. Diametro del tallo de la inflorescencia, LRI. Longitud
de la rama maés larga; B) LTF. Largo total de la flor, LB. largo de la base de la flor, LTO. largo del tubo, LT. largo
de los tépalos, DTO. Diametro del tubo; C) O. Largo del ovario, OP. Distancia del ovario al pistilo, OF. distancia
del ovario al filamento, LP. largo del pistilo, CP. largo de la cabeza del pistilo, DP. diametro del pistilo, LF. Largo
del filamento, DF. Diametro del filamento, LE. Largo de la antera, DE. Diametro de la antera; D) DE. Didmetro
del estipite, AE. Largo del estipite, LTC. Largo de la capsula, ACP. Ancho de la capsula, LHC. Largo de la hoja
carpelar, AHC. Ancho de la hoja carpelar, BF. Largo del pedicelo, AF. Ancho del pedicelo; E) LS. Largo de la
semilla, AS. Ancho de la semilla.
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7.2.1 Analisis estadistico de la diversidad morfoldgica

Se realiz6 estadistica descriptiva de los caracteres morfoldgicos, se obtuvo la media y mediana
como medidas de tendencia central, y el error estandar, el coeficiente de variacion y varianza
como medidas de dispersion. Se realiz6 una prueba de F para analizar la variacion morfologica

de cada carécter vegetativo y reproductivo de los sistemas de manejo, tradicional e intensivo.

A partir de la prueba de F se avalu6 la homocedasticidad de ambos sistemas de manejo asi como
también su normalidad a través de la prueba Shapiro Willk como pruebas a priori para un analisis
comparativo entre los dos sistemas de cultivo. Para determinar si la mediana de los caracteres
morfoldgicos difiere entre poblaciones, se realizd una prueba de U-Mann Whitney. Estos
primeros analisis se realizaron con el programa estadistico IBM SPSS Statistics 25
(International Bussiness Machines [IBM] 2017). Para evaluar la relacion entre caracteres
vegetativos y reproductivos asi como la existencia de caracteres correlacionados, se realizo una
matriz de correlacion de Spearman bajo el supuesto de que no todas las variables cumplen con
una distribucion normal y algunas de estas son de tipo discreto. Se realiz6 un diagrama de
correlacion “heatmap” con ayuda de la libreria corrplot en el software Rstudio (RStudio Team
2020).

Se realizd un andlisis de Cluster jerarquico con una matriz de un tamafio de 54 caracteres
morfoldgicos para la visualizacion de agrupamientos, para lo cual se utilizaron las librerias
tidyverse, readxl, factoextra, FactoMineR, NbClust, cluster, clustertend, clValid, ggpubr,
ggpubr, psych y corrplot en el software Rstudio (RStudio Team 2020). También se realizé un
Analisis de Componentes Principales (ACP) para evaluar la distribucion de los caracteres
morfoldgicos en un plano cartesiano, analizar patrones de similitud morfologica entre los
individuos. La evaluacién de las diferencias de las agrupaciones se realizé6 mediante un analisis
discriminante bajo el estadistico de A de Wilks, mediante el software IBM SPSS statistics
Version 25.0 (IBM 2013).
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7.3 Capacidad reproductiva

Para determinar la capacidad reproductiva de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" se
determin el indice de Capacidad Reproductiva (Férmula 1) global para la variedad, asi como
por sistema de manejo (Colunga 1996). Se realizaron las pruebas a priori de Shapiro Wilk y
Levene para analizar la normalidad y la homocedasticidad de las varianzas. Para avaluar si
existen diferencias entre las medias de la capacidad reproductiva de los dos sistemas de manejo
se realizd una prueba de T-Student. Los analisis estadisticos se realizaron en el software IBM
SPSS statistics Version 25.0 (IBM 2013).

ICR = SN
ST

Formula 1. Donde: ICR= indice de Capacidad Reproductiva, SN= Promedio del nimero de semillas negras de 9
frutos por planta y ST= Promedio del nimero de semillas totales de nueve frutos por planta.

7.4 Prueba de viabilidad de semillas

La viabilidad de las semillas negras (semillas potencialmente viables) se realizo a través de una
prueba de tetrazolio, ésta es una prueba topografica bioquimica que evalla la viabilidad de las
semillas mediante la actividad de las células y tejidos vivos, actividad que se ve reflejada en una
tincion color rojo de los tejidos que conforman el interior de la semilla (ISTA 2019). Dicha
tincion se debe a la actividad enzimatica en la reduccion el cloruro 2, 3, 5- trifeniltetrazolio en
los tejidos vivos. Para esta prueba asi como para los andlisis de germinacion y sobrevivencia
planteados en este estudio se analizaron semillas de cinco plantas por sistema de manejo, ya que
en algunos casos la existencia de un numero adecuado de frutos fue muy bajo, dificultando

obtener el nimero minimo de semillas potencialmente viables.

Para la prueba de tetrazolio se utilizaron 50 semillas por planta, es decir, 250 semillas de cinco
plantas del sistema de manejo tradicional y 250 semillas de cinco plantas del sistema de manejo
intensivo. Se formaron diez unidades de observacion y cada unidad se conformo por 50 semillas,
cada grupo de 50 semillas se coloco en frascos de vidrio donde las semillas se dejaron

embebiendo en agua destilada durante 24 horas. Antes de colocar la solucion de tetrazolio, se
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realiz6 una incision con bisturi paralela al eje hipocétilo, para facilitar la entrada de la solucion
de sales a la semilla. Una vez concluidas las incisiones en cada frasco con semillas se agregaron
100 ml de solucién de 2,3,5-trifenil tetrazolio al 1% durante 24 horas. Las semillas se dejaron
reposar dentro de una incubadora en completa oscuridad a una temperatura constante de 25°C
(Nifio 2013).

Posteriormente, se realizo la observacion de la tincion de los embriones. La viabilidad del
embrion se definié con base en el patron de tincidn, considerando el siguiente criterio:
embriones tefiidos de color rojo en su totalidad o 2/3 partes de este, fueron considerados viables
(ISTA 2019), los embriones que no cumplieran este criterio se consideraron inviables. La
viabilidad se expresé en porcentaje (Formula 2) y se llevo a cabo una prueba de Chi-cuadrada
de independencia (X?) a partir de una tabla de contingencia 2x2 para evaluar si la viabilidad de
las semillas obtenida depende del tipo de manejo.

%4 Ns X100
~ NT
Férmula 2. D6nde: V= viabilidad, Ns= nimero de semillas tefiidas y NT= nimero total de semillas

La inviabilidad de las semillas negras se clasificO de la siguiente manera: “semillas sin
embrion”, “semillas con embrion” y “semillas sin embrion y sin endospermo”. Se realiz6 una
prueba Chi-cuadrada de independencia (X?) para evaluar si la viabilidad de las semillas obtenida
depende del tipo de manejo. Para ello se realizé una tabla de contingencia 2x3.Los analisis
estadisticos para evaluar la inviabilidad e inviabilidad se realizaron en el software IBM SPSS
statistics Version 25.0 (IBM 2013).
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7.5 Acondicionamiento matrico

Antes de someter las semillas al tratamiento de acondicionamiento matrico, fueron
desinfectadas a través de diferentes sumersiones: primero en una solucion jabonosa de
detergente liquido comercial durante 20 minutos, seguido de un primer enjuague con agua
destilada, después se sumergieron en una solucion de etanol al 70% durante un minuto,
continuando con una solucién de hipoclorito de sodio (NaClO) al 3% donde permanecieron
sumergidas durante 10 minutos. Como Gltimo paso, las semillas se pasaron por 3 enjuagues con

agua destilada (Santacruz-Ruvalcaba y cols. 1999; Flores y cols. 2008).

El sustrato que se utiliz6 como matriz sélida para el acondicionamiento matrico fue turba natural
de la marca comercial REKYVA, la cual se esterilizO en una autoclave industrial a una
temperatura de 121 °C, auna presion de 15 libras sostenida por 15 minutos. Una vez esterilizado,
se humedecio hasta la saturacion y se dejo drenar el excedente de agua por un periodo de 24 a
48 horas hasta llegar al punto de capacidad de campo (Férmula 3), el cual, se define como la
cantidad maxima de agua que un suelo puede retener contra el drenaje ante el efecto de gravedad
(Aguilera'y Martinez 1980).

_ Psh — Pss

PW
Pss

X 100

Férmula 3. Donde: PW= % de humedad, con base al peso del suelo seco; Psh= Peso de suelo himedo (gr) y Pss=
Peso de suelo seco (gr).

Posteriormente, se llenaron 10 tinas de aluminio con capacidad de 4 litros con la matriz sélida
0 sustrato (cada tina estuvo asignada a una planta). En cada tina se enterraron 9 bolsitas de yute
sintético (5 x 5 cm) desinfectadas, cada bolsita contiene 10 semillas muy bien distribuidas para
asegurar que cada una estuviera en contacto con el sustrato. Para este tratamiento previo a la
germinacion, se emplearon entonces 90 semillas por planta, es decir, 450 semillas provenientes

del sistema de manejo tradicional y 450 semillas del sistema de manejo intensivo.
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Las tinas se cubrieron con papel aluminio para asegurar que las semillas fueran mantenidas en
condiciones de completa oscuridad. Las semillas permanecieron dentro de la matriz solida
durante 48 horas a temperatura ambiente (15°-25 °C). Transcurrido este tiempo se retiraron y se
enjuagaron con agua destilada para retirar restos del sustrato, se colocaron en servilletas de papel
absorbente para retirar el exceso de agua y como ultimo paso se dejaron secar a temperatura

ambiente y completa oscuridad durante 48 horas (Taylor et al. 1988).

7.6 Germinacion

Para el proceso de germinacion se emplearon semillas de cinco plantas de sistema de manejo
tradicional y cinco plantas del sistema de manejo intensivo. Por cada planta se germinaron 180
semillas de las cuales 90 semillas recibieron previamente acondicionamiento matrico y 90

semillas (previamente desinfectadas) que constituyeron el grupo control.

Se sembraron sobre la superficie de un sustrato compuesto por una mezcla de turba, perlita,
vermiculita y tierra negra contenido en bolsas negras de siembra de polietileno del #1. El
porcentaje de humedad se controlo en todas las bolsas de siembra durante el proceso de
germinacion. Cada mesa de trabajo sobre las que se colocaron las bolsas de siembra se cubrid
con un hule transparente con la finalidad de mantener una humedad constante durante el proceso
de germinacion y asegurar que las futuras plantulas crecieran de forma directa en el sustrato, de

esta manera se evitarian trasplantes y factores de confusion.

El experimento se llevd a cabo en el invernadero uno que se encuentra dentro de las instalaciones
del Laboratorio Regional de Biodiversidad y Cultivo de Tejidos Vegetales, IB-UNAM, sede
Tlaxcala. Este invernadero mantiene una temperatura promedio de 18.5+2.2 °C y 56.6+£10.2%

de humedad relativa.
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7.6.1 Analisis descriptivo de la germinacion

Diariamente, durante 60 dias, se registrd el numero de semillas germinadas. Con los datos
obtenidos, se calcul6 el porcentaje de germinacion final (Férmula 4) que indica la proporcién
de semillas que son capaces de germinar en un tiempo determinado, el tiempo medio de
germinacion (Férmula 5) que evalla la medida del tiempo promedio que necesitan las semillas
para germinar (Come 1968), la velocidad de germinacion (Férmula 6), que permite determinar
la relacion del numero de semillas germinadas con el tiempo de germinacion y, por altimo, el
indice de germinacién (Férmula 7), el cual proporciona una medida del tiempo de germinacion
en relacion con la capacidad germinativa de la semilla (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia
1966).

Porcentaie de N PG= porcentaje de germinacién
Férmula 4 ermina(!ién final PG = (ﬁ) x100 N= Ndmero de semillas germinadas
g s Ns= Numero de semillas totales

Tiempo medio de Y(n;t) T= Tiempo promedio de germinacion
ermi%acién T= T, ti= nimero de dias después de la siembra
g ' ni= nimero de semillas germinadas el dia i

Férmula 5

La velocidad de n M= Velocidad de germinacién
Férmula 6 rminacion M= Z (—L) ni= nimero de semillas germinadas el dia i
g t=tiempo de germinacién de la dltima semilla

IG= indice de germinacion
indice de Y(nity) ni = nimero de semillas germinadas al dia i
germinacion Y t= nimero de dias después de la siembra
N= total de semillas sembradas

Formula 7

El disefio que se uso para evaluar la germinacion bajo los factores: tipo de sistema de manejo y
acondicionamiento matrico, es un disefio factorial 2x(2) de tipo mixto, donde la intensidad de
manejo (A) es el primer factor de tipo aleatorio, debido a que son dos sistemas de manejo
diferentes. Este factor incluyé dos niveles: el primero es el sistema de manejo tradicional
(metepantle) (A1) y el segundo es el sistema de manejo intensivo (monocultivo) (A2). El
segundo factor fue el tratamiento pregerminativo (B) y se asigné como un factor de medidas

repetidas, ya que se obtendran multiples valores en el tiempo. Este factor se conformé por dos
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niveles, el primero fue acondicionamiento matrico (B1) y el segundo, el grupo control o sin

acondicionamiento matrico (B2).

Como unidad experimental se considerd una planta de Agave salmiana subsp. salmiana
"Manso". Para este primer experimento se tuvieron 5 unidades experimentales por sistema de
manejo, es decir 10 unidades experimentales por todo el experimento (N=10). Por cada planta
se evaluaron 180 semillas, 90 semillas que se sometieron a acondicionamiento matrico y 90
semillas que funcionaron como grupo control. De esta forma, para cada sistema de manejo se
tuvo un total de 900 semillas, por lo cual para este experimento se germinaron un total de 1800

semillas.

De esta manera nuestro disefio mixto se establece como un disefio 2x(2):
n =5 unidades experimentales asignadas a cada tratamiento
K = 4 tratamientos (A1B1, A1B2, A2B1y A2B2)
N = A x (B) x n = 10 unidades experimentales
a=(B)xn=5
b=Axn=10

De este disefio se formulan las siguientes preguntas:

1 ¢Cual es el efecto de la intensidad de manejo sobre la germinacion?

2 ¢Cual es el efecto del acondicionamiento matrico sobre la germinacion?

3 ¢Existe un efecto de interaccion entre los factores intensidad de manejo y acondicionamiento

matrico sobre la germinacion?
El disefio experimental se evalud de forma independiente para tiempo medio, velocidad, indice

y porcentaje final de germinacion, bajo un modelo lineal general (GLM) en el software IBM
SPSS Statistics Version 25.0 (IBM 2013).
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7.7 Sobrevivencia

Para esta parte del proyecto, se evalud la sobrevivencia de las plantulas obtenidas en el
experimento anterior, con el mismo disefio experimental. Para conformar los grupos de
observacion, las plantulas se fueron considerando para cada grupo hasta que desarrollaron su
primera hoja verdadera, con la finalidad de compensar la nula uniformidad en el proceso de

germinacion.

Todas las plantulas se sometieron a lapsos de restriccion de humedad, es decir se realizé un
riego a capacidad de campo cada dos meses durante 6 meses. Para evaluar el éxito de
establecimiento se estimé la sobrevivencia a través del conteo cada mes del nimero de plantas
vivas, respecto a las muertas, donde se considera como planta muerta aquella en la que sus hojas

se hubieran secado completamente.

De igual forma la sobrevivencia se evalué bajo un disefio mixto de dos factores: tipo de sistema
de manejo y tratamiento de germinacion, donde el factor tipo de sistema de manejo (A), es de
tipo aleatorio, debido a que son dos sistemas de manejo diferente. Este factor incluyo dos
niveles: el primero es sistema de manejo tradicional (metepantle) (Al) y el segundo manejo
intensivo (monocultivo) (A2). El segundo factor de medidas repetidas es el tratamiento de
germinacion del que provienen las plantulas, conformado por dos niveles, plantulas obtenidas
de semillas que tuvieron acondicionamiento matrico (B1) y plantulas que provienen de semillas
control (B2).

Se contemplaron las mismas 10 unidades experimentales del disefio anterior (5 unidades
experimentales por cada sistema de manejo). Considerando que no germiné el 100% de semillas
para este segundo experimento se ajustd al minimo de plantulas germinadas. Como minimo se
buscé analizar 30 plantulas por unidad experimental, es decir 150 plantulas con
acondicionamiento matrico y 150 plantulas sin acondicionamiento para cada grupo de sistema

de manejo, con un total de 1200 plantulas para evaluar sobrevivencia.

De esta forma nuestro disefio mixto se establece como un disefio 2 x (2):

52



n= 5 unidades experimentales asignadas a cada tratamiento
K= 4 tratamientos (A1B1, A1B2, A2B1 y A2B2)
N=a x (B) x n= 10 unidades experimentales
a=(B)xn=5
b=Axn=10

De este disefio se formulan las siguientes preguntas:

1 ¢ Cudl es el efecto de la intensidad de manejo sobre la sobrevivencia de las plantulas?

2 ¢ Cudl es el efecto del acondicionamiento matrico sobre la sobrevivencia de las plantulas?

3 ¢Existe un efecto de interaccidn de los factores intensidad de manejo y acondicionamiento

matrico sobre la sobrevivencia de las plantulas?

El disefio experimental se evalud bajo un modelo lineal general (GLM) en el software IBM
SPSS Statistics Version 25.0 (IBM 2013).
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8. RESULTADOS

8.1 Diversidad morfolégica
Se realizaron andlisis de estadistica descriptiva con 54 caracteres morfoldgicos vegetativos y

reproductivos. Un carécter vegetativo y 3 caracteres reproductivos se descartaron por no
presentar variacion, mientras que un caracter vegetativo y 2 caracteres reproductivos fueron
eliminados debido que al momento de ser considerados dentro de los analisis resultan sesgados
por ser valores minimos y maximos debido a la forma de desarrollo (Tabla. 3).

Tabla 3. Caracteres morfoldgicos descartados para los analisis comparativos y multivariados.

CARACTERES MORFOLOGICOS DESCRIPCION

Vegetativos Forma de la espina de la hoja
Forma del diente

Reproductivos Forma de la espina de la bractea
Largo de la hoja carpelar
Largo de cada rama
Largo de cada subrama
Presencia de apiculo

La comparacion de las varianzas de los caracteres vegetativos y reproductivos de los dos
sistemas de manejo (Tablas 4-7) muestran que nueve de 54 caracteres morfoldgicos presentaron
diferencias entre sus varianzas, es decir que, el 16.66% de la variacion observada es diferente
significativamente. Esta diferencia corresponde a ocho caracteres vegetativos y a un caracter

floral.
Los ocho caracteres vegetativos que presentaron diferencias significativas corresponden con la

altura de la roseta, grosor de la hoja, diametro de la base de la espina largo de la espina

terminal, nimero de dientes, numero total de hojas, ancho del diente, distancia entre dientes.

54



Se puede observar que seis de estos ocho caracteres vegetativos presentan una variacion

reducida correspondiente con un sistema de manejo intensivo (Figura 5).
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Fig. 5 Boxplot de caracteres morfoldgicos vegetativos que presentaron diferencias significativas entre sus
varianzas de plantas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" bajo un sistema de manejo intensivo y

tradicional.
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El dnico carécter reproductivo que presentd diferencia significativa entre las varianzas fue la
distancia del ovario al filamento (F=0.219, gl=1, P=0.038), presentando una varianza menor
para el sistema de manejo intensivo (Figura 6).
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MANEIO

Fig. 6 Boxplot de la medida de distancia del ovario al filamento que muestran diferencias significativas entre las
varianzas de plantas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" bajo un sistema de manejo intensivo y uno
tradicional.

De 15 caracteres morfoldgicos vegetativos solo tres presentaron diferencias significativas (Fig.
7): ancho a la mitad de hoja, promedio de la distancia entre dientes y promedio en el largo del

diente.
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Fig. 7 Boxplot de caracteres morfoldgicos vegetativos de plantas provenientes de un manejo tradicional e intensivo
que presentaron diferencias significativas entre sus medianas.
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1 Tabla 4. Descriptores estadisticos de los caracteres vegetativos de las plantas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" del Rancho La
2  Soledad y del Rancho Grupo Pulmex.
3

CARACTERES MORFOLOGICOS MANEJO MEDIA + E.E MEDIANA C.v VARIANZA F 4 U P

INTENSIVO 2.7+0.0597 274 0.058 0.025

ALTURA (m) 0.197 0.03 39.5 0.928
TRADICIONAL 2.702+0.107 278 0.131 0.126
INTENSIVO 56.143 £1.933 57 0.091 26.143

ANCHO BASE DE LAHOJA (cm) 0.96 0.5 50.5 0275
TRADICIONAL 53.182 £1.571 53 0.098 27.164
INTENSIVO 37.143 £1.01 37 0.072 7.143

ANCHO A LA MITAD DE HOJA (cm)* 041 0.14 73 0.002
TRADICIONAL 30.545 £1.253 31 0.136 17273
INTENSIVO 0.114 £0.00369 0.11 0.043 0.00002

CUTICULA (mm) 0.87 045 36.5 0.845
TRADICIONAL 0.303 £0.0972 0.12 0.045 0.00003
, INTENSIVO 9.179 £0.207 931 0.060 0.299

DIAMETRO BASE ESPINA TERMINAL 0.05 0.0009 59 0.063
TRADICIONAL 7929 £0.714 7.94 0299 5.609
INTENSIVO 23714 £1.742 22 0.194 21238

GROSOR DE LA HOJA (cm) 521 0.01 57 0.084
TRADICIONAL 21.545 +0.608 21 0.094 4073
INTENSIVO 205.714 +3.896 203 0.050 106.238

LARGO DE LA HOJA (cm) 0.28 0.07 285 0.365
TRADICIONAL 209.091 5.8 219 0.092 370.091
INTENSIVO 56.653 £2.116 57.19 0.099 31.339

LARGO_ESPINA TERMINAL(mm) 0.19 0.03 38 0.963
TRADICIONAL 5467 £3.789 578 0230 157.923
INTENSIVO 99.714 +£2.485 103 0.066 43238

N° DE DIENTES 0.104 0.005 17 0.051
TRADICIONAL 117.636 +6.14 114 0.173 414.655
INTENSIVO 60.429 +1.152 59 0.050 9.286

N°TOTAL _HOJAS 0.125 0.009 445 0.586
TRADICIONAL 60.182 £2.59 58 0.143 73.764
INTENSIVO 7763 £0.244 7.802 0.083 0418

PROMEDIO ANCHO DIENTE (mm) 0.166 0.01 37 0.891
TRADICIONAL 8.051 £0.478 7.575 0.197 2510
INTENSIVO 4042 £0.164 4285 0.107 0.189

PROMEDIO DIAMETROS ROSETA (m) 0.69 033 428 0277
TRADICIONAL 4309 £0.157 435 0.121 0272
INTENSIVO 19.286 +1.588 185 0218 17.655

PROMEDIO DISTANCIA AL PRIMER DIENTE 125 035 30 0.440
TRADICIONAL 21.041 £1.129 215 0.178 14.025
INTENSIVO 24.151 +3.788 18.166 0415 100459

PROMEDIO DISTANCIA ENTRE DIENTES (mm)* 3.46 0.04 61 0.044
TRADICIONAL 16.543 +1.623 16.104 0.325 28974
INTENSIVO 4544 £0.403 4.038 0235 1.140

PROMEDIO LARGO DIENTE (mm)* 1.646 023 63 0.026
TRADICIONAL 3345 £0251 3313 0.249 0.692
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6  Tabla 5. Descriptores estadisticos de los caracteres de la inflorescencia de las plantas de Agave salmiana subsp. salmiana
7  "Manso" de Rancho La Soledad y del Rancho Grupo Pulmex.
8

CARACTERES MORFOLOGICOS LOCALIDAD MEDIA + E.E MEDIANA C.V VARIANZA F P U P

INTENSIVO 11401 £0.114 1135 0.027 0.091

ALTURA TOTAL DE LA INFLORESCENCIA(m) 0.107 0.006 53 0.479
TRADICIONAL 11.137 £0.278 11.09 0.083 0.853
) INTENSIVO 15.836 £0.695 1622 0.116 3.381

ANCHO DE LA BASE_BRACTEA (cm) 0.531 0.227 39 0.964
TRADICIONAL 15.836 £0.76 162 0.159 6357
) ) INTENSIVO 3447 £0.119 347 0.065 1.028

DIAMETRO DE LA ESPINA_BACTEA (mm) 0.226 0.041 52 0.246
TRADICIONAL 3.089 0.2 2.99 0228 9.245
INTENSIVO 17.286 £0.421 17 0.064 1238

DIAMETRO DEL TALLO INFLORESCENCIA(cm)* 0.12 0.009 105 0.011
TRADICIONAL 21 £0.953 21 0.151 10.000
’ INTENSIVO 26.854 £0.7 27.11 0.069 3434

LARGO DE LA BASE_BRACTEA (cm) 0496 0.202 42 0.751
TRADICIONAL 26291 +0.793 26.8 0.100 6911
) INTENSIVO 5429 +0.643 54.1 0.031 2.891

LARGO DE LA BRACTEA (cm) 0.071 0.002 17 0.052
TRADICIONAL 60.673 +1.922 59.6 0.105 40618
) INTENSIVO 1551 £0.383 15.11 0.065 1.028

LARGODE LA ESPINA_BRACTEA (mm) 0.111 0.007 56 0.126
TRADICIONAL 13335 0917 13.92 0228 9.245
’ INTENSIVO 1.406 +0.0462 14 0.087 0.015

LARGO DE LA RAMA MAS LARGA(m) 0.612 0.283 59.5 0.057
TRADICIONAL 1245 £0.0471 122 0.126 0.024
INTENSIVO 6959 +560.887 6678 0213 2202156.000

N° TOTAL DE FLORESs* 0.469 0.183 12 0.016
TRADICIONAL 9501.818 £653.191 9105 0228 4693236.364
INTENSIVO 31286 £0.714 31 0.060 3.571

N°TOTAL RAMAS 0279 0.066 28.5 0.36
TRADICIONAL 32.818 £1.077 33 0.109 12.764
INTENSIVO 3.626 £0.193 3.54 0.141 0.261

LARGO DE LA INFLORESCENCIA (m) 0.228 0.04 41 0.821
TRADICIONAL 3.686 +£0.322 385 0.290 1.140
INTENSIVO 5.007 +£0.152 5.09 0.080 0.161

LARGO DEL TALLO DE LA INFLORESCENCIA (m) 0.254 0.053 52 0.221
9 TRADICIONAL 436+0.24 427 0.182 0.631




11  Tabla 6. Descriptores estadisticos de los caracteres reproductivos florales de las plantas de Agave salmiana subsp. salmiana

12  "Manso" de Rancho La Soledad y del Rancho Grupo Pulmex.

13

CARACTERES MORFOLOGICOS LOCALIDAD MEDIA + E.E MEDIANA C.v VARIANZA F P U P

INTENSIVO 3733 £0.112 3.765 0.080 0.088

LARGO DE LA CAPEZA DEL PISTILO (mm)** 1.508 0.269 71 0.002
TRADICIONAL 3242 £0.0729 3321 0.075 0.058
INTENSIVO 3318 +£0.148 3.146 0.118 0.154

DIAMETRO DE LA ANTERA (mm)¥* 2842 0.063 68 0.006
TRADICIONAL 2.873 £0.0701 2924 0.081 0.054
INTENSIVO 2.75 £0.0559 2,689 0.054 0.022

DIAMETRO DEL ESTAMBRE (mm)* 0.36 0.116 57 0.104
TRADICIONAL 2.533 £0.0736 2624 0.096 0.060
) ) INTENSIVO 2718 +0.0694 2,672 0.068 0.034

DIAMETRO DEL PSTILO (mm) 048 0.191 53 0211
TRADICIONAL 2513 £0.0799 261 0.105 0.070
INTENSIVO 17.098 +5.261 11.708 0.063 0.532

DIAMETRO DEL TUBO FLORAL (mm)** 244 0.101 74 0.001
TRADICIONAL 10.868 +0.141 10.956 0.043 0217
INTENSIVO 14519 £1.051 13.836 0.191 7.728

LARGO DE LA BASE DE LA FLOR (mm) 1.06 044 55 0.151
TRADICIONAL 12701 £0.813 11.782 0212 7276
INTENSIVO 29.821 £0.613 29418 0.054 2627

LARGO DE LA ANTERA (mm)* 0.578 0.259 55 0.151
TRADICIONAL 27.776 +0.643 28713 0.077 4.544
INTENSIVO 82.135 £0.622 81.857 0.020 2711

LARGO DEL FILAMENTO (mm)** 0.194 0.029 77 0.000
TRADICIONAL 72,608 +£1.124 73.885 0.051 13.908
INTENSIVO 48.964 +0.59 49.607 0.032 2441

LARGO DEL PISTILO (mm)** 1.247 036 69 0.004
TRADICIONAL 45953 £0.422 46.349 0.030 1.956
INTENSIVO 119.196 +1.246 119916 0.028 10.864

LARGO TOTAL DE LA FLOR (mm)* 0.286 0.069 65 0.015
TRADICIONAL 111.134 +1.857 108.098 0.055 37.948
INTENSIVO 50.614 +£0.685 50.465 0.036 3282

LARGO DELOS TEPALOS (mm)* 0433 0.159 64 0.021
TRADICIONAL 47578 +0.83 48318 0.058 7577
INTENSIVO 56.555 +£0.626 56.788 0.029 2745

LARGO DEL TUBO FLORAL (mm)** 0323 0.089 71 0.002
TRADICIONAL 51.743 £0.879 51355 0.056 8.497
INTENSIVO 44.126 +0.639 43878 0.038 2.855

LARGO DEL OVARIO (mm) 0303 0.079 58 0.085
TRADICIONAL 42381 £0.924 41,969 0.072 9.393
INTENSIVO 22032 £0.266 2181 0.032 0.496

DISTANCIA DEL OVARIO AL FILAMENTO (mm)* 0219 0.038 65 0.015
TRADICIONAL 20203 £0.453 19.97 0.074 2259
INTENSIVO 9.086 £0.255 9278 0.074 0455

DISTANCIA DEL OVARIO AL PISTILO (mm) 0.348 0.104 47 0479
TRADICIONAL 8.536 +0.344 8.888 0.134 1.303
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16  Tabla 7. Descriptores estadisticos de los caracteres del fruto y semillas de las plantas de Agave salmiana subsp. salmiana
17 "Manso" de Rancho La Soledad y del Rancho Grupo Pulmex.
18

CARACTERES MORFOLOGICOS LOCALIDAD MEDIA + E.E MEDIANA C.V VARIANZA F P U P

INTENSIVO 18.071 £0.523 18.44 0.077 1916

Ancho Capsula (mm) 1.52 0.265 46 0.536
TRADICIONAL 17.651 £0.338 17.664 0.064 1.260
INTENSIVO 7.798 £0.202 7.68 0.069 0.287

Ancho Estipite (mm)* 0.954 0.5 68 0.006
TRADICIONAL 7.018 £0.165 6.779 0.078 0300
INTENSIVO 12.909 +£0.292 12.902 0.060 0.598

Ancho H. Carpelar (mm) 1.533 0.262 53 0210
TRADICIONAL 12422 £0.188 12.631 0.050 0.390
INTENSIVO 4771 £0215 4.809 0.119 0324

Ancho Pedicelo (mm)* 12 0376 67 0.006
TRADICIONAL 3.944 £0.156 3.877 0.131 0269
INTENSIVO 73.127 £1.534 72.03 0.056 16481

Largo Capsula (mm) 1.132 041 62 0.035
TRADICIONAL 69.186 =1.15 68.93 0.055 14.555
INTENSIVO 4.698 +0.198 4724 0.111 0274

Largo Estipite (mm) 0.341 0.1 30 0479
TRADICIONAL 4932 £0.27 4.947 0.182 0.803
INTENSIVO 12.116 +£0.665 12491 0.145 3.098

Largo-Pedicelo (mm) 0.904 0471 54 0.179
TRADICIONAL 10.907 +0.558 10.605 0.170 3425
INTENSIVO 514317 £16.751 525444 0.086 1964.277

No. Semillas vanas* 1.334 0.326 67 0.008
TRADICIONAL 472263 £11.568 480.778 0.081 1472.119
INTENSIVO 23.54 £3473 23.889 0390 84.454

No. semillas viables 0.447 0.17 22 0.151
TRADICIONAL 32283 £4.169 27333 0428 191.193
INTENSIVO 4.853 £0.0917 4.858 0.050 0.059

P_Largo_ancho 1.067 044 46 0.536
TRADICIONAL 4.798 +£0.0708 4742 0.049 0.055
INTENSIVO 6.853 £0.155 6.767 0.060 0.169

P_Largo_semilla 1.57 0.25 18 0479
TRADICIONAL 6.999 +£0.0987 6.938 0.047 0.107
INTENSIVO 537.857 £16.601 551.111 0.082 1929.151

P_No. total semillas* 1.126 041 64 0.021
TRADICIONAL 500.144 £12.476 512222 0.083 1712.263
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Aunque no se observaron diferencias significativas en la mayoria de los caracteres morfol6gicos
vegetativos, se puede distinguir una tendencia hacia tener tamafios mas grandes y homogéneos
en plantas provenientes de un sistema de manejo intensivo. En este sistema de manejo los
individuos presentaron hojas con una menor cantidad de dientes (117.636 + 6.14) y un mayor
distanciamiento entre ellos (24.151 + 3.788) (Tabla 4).

En cuanto a la comparacion de las medianas de los caracteres morfoldgicos reproductivos se
analizaron 39 descriptores, de los que 16 presentaron diferencias significativas. La mayoria
corresponden con estructuras florales. De 15 caracteres morfoldgicos florales analizados, nueve
presentaron diferencias significativas, mientras que, para los caracteres de la inflorescencia solo
dos presentaron diferencias significativas. (Tablas 5-6). La mediana de la mayoria de los
caracteres reproductivos responde a tamafios mas grandes para plantas (Fig. 8).

Las inflorescencias de plantas de metepantle (manejo tradicional) presentaron diametros
significativamente mas grandes (21 cm) y una mayor cantidad de flores (9105 flores) (Fig. 9).
En cuanto al analisis comparativo de los caracteres del fruto, los descriptores en su mayoria
también presentan medianas mas grandes (Fig. 10) para los frutos de las plantas de un sistema
de manejo intensivo. Solo cinco de 12 variables morfologicas del fruto presentaron diferencias
significativas: ancho del estipite, ancho del pedicelo, largo de la capsula, promedio de nimero

de semillas inviables y promedio del nimero total de semillas por fruto (Tabla 7).



Diametro de la antera (mm)

2.000

90.000

85.000

80.000

75.000

70.000

Largo del filamento (mm)

65.000

60.000

52.000

50.000

48.000

Largo del pistilo fmm)
&
=)
8

42.000

55.000

45,000

LArgo de tepalos {mm)

40.000

35.000

INTENSIVO

INTENSIVO

INTENSIVO

INTENSIVO

Distancia del ovario al filamento

25.000
24.000
23.000
22.000
21.000
20.000
19.000
18.000
17.000
16.000
15.000
14.000

4.500

4.000

3.000

LArgo cabeza del pistilo (mm )

2.500

2.000
TRADICIONAL

14.000

13.000

12.000

11.000

10.000

Didgmetro del tubo floral (mm)

9.000

8.000

TRADICIONAL

135.000

130.000

125.000

120.000

115.000

110.000

Largo total de la flor {mm]

105.000

100.000

95.000

TRADICIONAL

55.000

50.000

45.000

Largo del tubo floral {mm)

35.000

TRADICIONAL

—

INTENSIVO

MANEIO

INTENSIVO TRADICIONAL

INTENSIVO TRADICIONAL
" =
INTENSIVO TRADICIONAL
i
INTENSIVO TRADICIONAL
TRADICIONAL

Fig. 8 Boxplot de los caracteres morfoldgicos florales de plantas de Agave provenientes de un manejo tradicional
y uno intensivo que presentaron diferencias significativas entre los valores de las medianas.
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Fig. 9 Boxplot de los caracteres morfoldgicos de la inflorescencia de plantas de Agave provenientes de un manejo
tradicional y uno intensivo que presentaron diferencias significativas entre los valores de las medianas.
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Fig. 10 Boxplot de los caracteres morfoldgicos del fruto de plantas de Agave provenientes de un manejo tradicional
y uno intensivo que presentaron diferencias significativas entre los valores de las medianas.
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Anélisis de correlacion

Después de realizar un andlisis de correlacion se obtuvo una matriz que incluy6 54 variables
morfoldgicas, lo que permitié determinar la intensidad y direccion de la asociacion entre cada
variable. Una vez que se identificd a las variables morfoldgicas vegetativas y reproductivas
correlacionadas, solo se tomaron en cuenta valores de correlacion con un valor (Rho) mayor a
0.7 y significativos (Fig.9). De acuerdo con estos criterios, Unicamente se obtuvo una
correlacion significativa entre los caracteres vegetativos Altura de la planta y Numero total de
hojas (Rho= 0.79).
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Fig. 11. Heatmap de las correlaciones de 54 caracteres morfoldgicos vegetativos y reproductivos de las plantas de
Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" sujetas a un manejo tradicional y uno intensivo.

El mayor nimero de correlaciones significativas se obtuvo entre los caracteres morfoldgicos
reproductivos, de los cuales se distinguen nueve asociaciones con valores mayores a 0.7 pero
menores de 0.8 y cinco asociaciones con valores de correlacidon buenos, con Rho mayor que 0.8
(Tabla 8).
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Dentro de las correlaciones con valores de Rho mayores que 0.8, se encuentran las siguientes
variables asociadas largo total de la flor y largo del tépalo, largo total de la flor y largo del
ovario, largo de los tépalos y largo del ovario, largo de los tépalos y diametro de la antera y,
ancho de la capsula y ancho de la semilla. La correlacion entre el largo de la capsula y n° total
de semillas que tiene un valor de correlacion medianamente alto (Rho= 0.703), puede estar

relacionada con la capacidad reproductiva.

Tabla 8. Correlaciones significativas de los caracteres morfoldgicos vegetativos y reproductivos de
Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" bajo un manejo tradicional y uno intensivo

Caracter morfolégico HS:tﬂr\:leap Asociacion de variables Rho P
Vegetativo AIC Altura/ N° total de hojas 0.79 <0.001
Reproductivo RV Diametro de la inflorescencia/ N° total de flores 0.818 <0.001
XY Largo de la bractea/ Ancho de la bréactea 0.747 0.009
AB/AD  Largo total de la flor/Largo del tubo ovarico 0.759 0.002
AB/AE  Largo total de la flor/Largo del tépalo 0.893 <0.001
AB/AF  Largo total de la flor/Didametro del tubo ovarico 0.719 0.001
AB/AG  Largo total de la flor/Largo del ovario 0.818 <0.001
AB/AH  Largo total de la flor/Largo de la cabeza del pistilo 0.728 0.001
AB/AN  Largo total de la flor/Didmetro del filamento 0.728 0.001
AB/AP  Largo total de la flor/Didametro de la antera 0.721 0.001
AE/AG  Largo de los tépalos/Largo del ovario 0.866 <0.001
AE/AN  Largo de los tépalos/Diametro del filamento 0.75 <0.001
AM/AJ  Largo del filamento/Largo del pistilo 0.719 <0.001
AQ/AR  Largo del pedicelo/Ancho del pedicelo 0.756 <0.001
AS/AX Largo la capsula/ N° de semillas totales 0.703 0.001
AT/BB Ancho de la capsula/Ancho de la semilla 0.858 <0.001
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Cluster jerarquico

Considerando que el estudio cuenta con un nimero reducido de individuos, se realizo la prueba
de Hopkins para evaluar si existe tendencia al agrupamiento. Este estadistico mostré un valor
de H=0.43, lo que permiti6 realizar un analisis ClUster jerarquico de dos grupos, bajo el método
de Ward. El cluster 1 incluy6 todos los individuos de manejo intensivo (monocultivo) mas dos
individuos del sistema de manejo tradicional, en tanto el cluster 2 incluye el resto de los
individuos de manejo tradicional (Fig. 12). Se obtuvo un coeficiente de la silueta (CS) de 0.14
reflejando que el valor obtenido es positivo se considera que la consistencia de los dos grupos
es buena (Fig. 13).
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Fig. 12. Cluster jerarquico de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" bajo dos sistemas de manejo (intensivo y
tradicional), con base en variables morfol6gicas vegetativas y reproductivas.
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Fig. 13. Grafico de silueta de los dos clUsteres jerarquicos obtenidos en el dendograma (Clusterl azul, manejo
tradicional; Cluster 2 rojo, manejo tradicional e intensivo) de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso".

Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales se realizd con 54 caracteres morfolégicos y muestra que

los primeros ocho componentes explican el 82% de la variacion total (Tabla 9). Para determinar

los componentes principales significativos, se graficaron las varianzas de cada componente

principal obteniendo un diagrama que muestra las varianzas mas significativas, en este caso los

primeros tres componentes principales son los que presentan las varianzas mas altas (Fig. 14).
El CP1 explicael 22.5% de la variacion, el CP2 el 17.4%y el CP3 explica el 10% de la variacién

observada (Tabla 9).

Tabla 9. Descripcidn de los primeros ocho componentes principales que explican el 82% de la
variacion de los datos observados de Agave salmiana subsp. salmiana “Manso”.

Numero de Componentes

principales PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Desviacidn estandar 3.487 3.0647 2.32155 2.14412 1.95328 1.83734 1.77541 1.57547
Varianza explicada 0.225 0.1739 0.09981 0.08513 0.07065 0.06252 0.05837 0.04597
Varianza acumulada 0.2252 0.3991 0.49891 0.58404 0.6547 0.71721 0.77558 0.82155
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Fig. 14. Gréfica lineal de las varianzas de los diez primeros componentes principales de Agave
salmiana subsp. salmiana "Manso".

Las variables de mayor peso que explican el CP1 son: ancho a la mitad de la hoja, largo total
de la flor, largo total del tubo floral, largo de la cabeza del pistilo, largo del filamento, ancho
del pedicelo y largo de la capsula. EI CP2 es explicado por: altura total de la roseta, nimero
total de hojas, grosor de la cuticula, largo de la hoja, largo y diametro de la espina de la
bractea, diametro del pistilo y didametro del filamento. Para el CP3, las variables de mayor peso
son: Largo y ancho de la base de la bractea, ancho de la capsula, ancho de la hoja carpelar,

numero de semillas viables, largo y ancho de las semillas (Anexo 1.).
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El CP1 explica la variacion observada de las plantas provenientes de un sistema de manejo
intensivo, donde la seleccion fenotipica de las caracteristicas deseables es mantenida bajo una
reproduccion asexual ininterrumpida, tipo de manejo propio de monocultivos. En cuanto al CP2,
explica la variacion de plantas con un manejo tradicional, mantenidas bajo un cultivo de

metepantle y una nula seleccién de caracteres fenotipicos de interés (Fig.15).
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Fig. 15. Biplot de los tres primeros componentes principales los cuales explican el 49.9% de la variacién observada
de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" bajo dos sistemas de manejo (tradicional e intensivo)

Los caracteres que tienen mayor peso en la explicacion de la variacion de los datos observados
son los reproductivos (17 de 22 caracteres), mientras que solo cinco caracteres vegetativos

explican la variacion observada.

El andlisis discriminante muestra que existe una sola funcion que permite clasificar de forma
significativa (A=0.696, P=<0.05) a los individuos en dos grupos, los pertenecientes a un manejo
intensivo (monocultivo) y el manejo tradicional (metepantle). Las variables independientes

significativas para la funcion discriminante la integran cinco caracteres vegetativos (Altura de
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la roseta, diametro de la roseta, ancho de la base de la hoja, largo de la hoja y diametro de la
base de la espina) y, siete caracteres reproductivos (largo del filamento, didmetro de la espina
de la bréactea, largo total de la flor, largo del pistilo, largo de la antera, largo de la capsula y

largo del pedicelo).

8.2 Capacidad reproductiva

Las pruebas a priori realizadas con los Indices de Capacidad Reproductiva de dos poblaciones
de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" que se encuentran bajo dos intensidades de manejo
diferentes (tradicional e intensivo) muestra que las dos poblaciones presentan una distribucion
normal (P= 0.308 y P=0.432), asi como homocedasticidad de varianzas (P=0.087 y P=0.53).
El estadistico de T-student muestra que la capacidad reproductiva entre las poblaciones es
diferente significativamente (T= 2.79, DF=16, P=0.04). Las plantas provenientes del sistema
de manejo tradicional presentan un indice de capacidad reproductiva promedio mayor (ICR=
0.64), que las plantas sometidas a un sistema de manejo intensivo cuyo indice de capacidad

reproductiva promedio menor (ICR=0.43) (Fig. 16).

indice de Capacidad Reproductiva

02 E—

Tradicional i
MANEJO Intensivo

Fig. 16 Boxplot que compara los valores del indice de Capacidad Reproductiva de plantas de Agave salmiana
subsp. salmiana "Manso" proveniente de dos sistemas de manejo (tradicional e intensivo). Linea azul representa la
capacidad reproductiva media.

Detallando algunas caracteristicas, los frutos de plantas de un sistema de manejo tradicional
presentan un promedio menor en el nimero de semillas totales (500.144 + 12.476). Sin embargo,
pesar de que hay un mayor nimero de semillas en los frutos de plantas de manejo intensivo
(537.857 £ 16.601), muchas de estas son inviables (514.317 + 16.751) y se asemeja al nimero
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total de semillas por fruto, observando una cantidad muy baja de semillas viables (23.54 +
3.473). Las plantas provenientes de un manejo tradicional presentan un promedio de semillas
inviables menor (472.263 + 11.568) y un promedio mayor de semillas viables (32.283 + 4.169).
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8.3 Analisis de viabilidad de semillas

Las semillas provenientes de plantas bajo un manejo tradicional presentaron los porcentajes de
viabilidad més altos (68.8%), mientras que las semillas de plantas que reciben un manejo
intensivo presentaron un porcentaje de inviabilidad del 44.8% (Fig. 17a). El anélisis de Chi-
cuadrada mostré que la viabilidad de las semillas depende del tipo de manejo (X?= 9.813, DF=
1, p=0.002).

a) b)
SIN EMBRION Y SIN 26%
44.80 ENDOSPERMO 10.8 94
SEMILLAS INVIABLES
31.29%
P 11.69
SIN EMBRION /e
13.60¢
55.2%
SEMILLAS VIABLES
7.204
68.80¢ CON EMBRION
8.7%
20.0 40.0 60.0 80.0 0 10 20 30
MANEJO INTENSIVO MANEJO TRADICIONAL MANEJO INTENSIVO MANEJO TRADICIONAL

Fig. 17 Gréfico de barras en el que se muestra a) el porcentaje de semillas viables e inviables y b) el porcentaje de
inviabilidad de semillas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" provenientes de un sistema de manejo
tradicional vs intensivo.

En cuanto a las clasificaciones particulares de la inviabilidad, estas son independiente del tipo
de manejo ((X?= 5.062, DF= 2, p= 0.080). Después de observar que el mayor porcentaje de
semillas inviables provienen de un manejo intensivo, y que el 26% de estas semillas no poseian
embrion ni endospermo. Mientras que las semillas inviables de un sistema de manejo tradicional
estuvieron representadas por un mayor porcentaje de semillas sin embrién (13.6%), seguido de

semillas inviables con embrién (8.7%) (Fig. 17b).
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8.4 Anélisis de germinacion

En las pruebas descriptivas del andlisis de germinacion se aprecié que los porcentajes de
germinacién para ambos sistemas de manejo son menores de 52%. El acondicionamiento
matrico disminuyo el porcentaje, velocidad e indice de germinacion en semillas provenientes de
plantas de un sistema de manejo intensivo. También, el acondicionamiento disminuy6
ligeramente el tiempo medio de germinacion en semillas provenientes de una parcela con

manejo tradicional. (Tabla 10).

Tabla 10. Valores promedio de las variables del analisis de germinacién de semillas de Agave salmiana
subsp. salmiana "Manso" bajo dos sistemas de manejo con acondicionamiento matrico (AC) y sin éste
(Control).

Porcentaje de Velocidad de Tiempo medio de indice de
germinacion germinacion germinacion germinacion
Control AC Control AC Control AC Control AC
Manejo
tradicional 51.33+5.76  51.33+7.51 3.42+1.07  3.48+1.33  24.50+4.37 17.95£547  7.28+131 7.38+2.24
Manejo

intensivo 52.00+7.46 45.33+7.92  3.48+1.05  2.87+1.17 17.38+6.20 18.87+7.15  7.53+£2.69 6.92+2.62

Los resultados obtenidos en el Modelo Lineal General (MLG), para cada una de las variables
(porcentaje, velocidad, tiempo medio e indice de germinacidn), muestran que no existe algln
efecto significativo de los factores tipo de manejo vs tratamiento pregerminativo. De igual
forma, no mostro efecto de la interaccion de estos factores para cada una de las variables
analizadas (Tabla 11).
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Tabla 11. Anédlisis de varianza de la germinacion basado en un Modelo Lineal General (MLG), para

semillas de Agave salmiana subsp. salmiana “Manso” provenientes de dos sistemas de manejo

2
Variable Factores gl F P n
Porcentaje de germinacion Tipo de manejo 1,8 0.07 >0.05 0.009
Tratamiento pregerminativo 1,8 1.93 >0.05 0.195
Tipo de manejo*Tratamiento pregerminativo 1,8 1.94 >0.05 0.19
indice de germinacién Tipo de manejo 1,8 0.005 >0.05 0.001
Tratamiento pregerminativo 1,8 0.34 >0.05 0.041
Tipo de manejo*Tratamiento pregerminativo 1,8 0.68 >0.05 0.782
Velocidad de germinacion Tipo de manejo 1,8 0.14 >0.05 0.018
Tratamiento pregerminativo 1,8 3.05 >0.05 0.276
Tipo de manejo*Tratamiento pregerminativo 1,8 4.7 >0.05 0.373
Tiempo medio de germinacion Tipo de manejo 1,8 0.69 >0.05 0.086
Tratamiento pregerminativo 1,8 4.77 >0.05 0.374
Tipo de manejo*Tratamiento pregerminativo 1,8 12.56 >0.05 0.611
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8.5 Anélisis de sobrevivencia

Después de siete meses se observo que las pléntulas provenientes del sistema de manejo
intensivo mostraron un mayor porcentaje de sobrevivencia (97.15 £ 2.52%) con respecto a las
plantas provenientes de un manejo tradicional (91.04 £ 9.60 %). Este porcentaje aumentd en las
plantulas que fueron sometidas a tratamiento pregerminativo de acondicionamiento matrico, no
obstante que las plantulas del sistema de manejo tradicional fueron las que presentaron un
incremento mas notorio (95.19+5.88 %) (Tabla 12).

Tabla 12. Porcentajes de sobrevivencia para plantulas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" provenientes
de dos sistemas de manejo.

Porcentaje de sobrevivencia

Control AC
Manejo tradicional 91.04+9.60 95.19+5.88
Manejo intensivo 97.15+2.52 97.90+4.68

Al respecto, un analisis de varianza evaluado mediante un MLG muestra que el
acondicionamiento maétrico ejerce un efecto significativo (F (1,8) = 5.37, P=0.049, n?>=0.402),
independiente del tipo de manejo y no existe un efecto significativo del factor Manejo ni de la

interaccion Manejo*Tratamiento pregerminativo (Tabla 13).

Tabla 13. Andlisis de varianza del porcentaje de sobrevivencia basado en un Modelo Lineal General (MLG), para
semillas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" bajo manejo tradicional e intensivo.

Variable Factores gl F P n

Porcentaje de

sobrevivencia Tipo de manejo 1,8 0.07 >0.05 0.009
Tratamiento
pregerminativo 1,8 5.37 0.049 0.402
Tipo de
manejo*Tratamiento
pregerminativo 1,8 2.58 >0.05 0.244
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9. DISCUSION

9.1 Diversidad morfolégica

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo se distingue una tendencia hacia
una mayor homogeneizacién de los caracteres morfolégicos en las plantas de Agave salmiana
subsp. salmiana "Manso" sometidas a mayor intensidad de manejo. Estos resultados coinciden
con los reportados para diferentes especies de Agave (Colunga y cols. 1996) donde no solo se
ha encontrado una mayor homogeneizacion, sino que también se ha observado divergencia
morfoldgica principalmente a nivel de especie (Alfaro y cols. 2007), entre plantas silvestres y
manejadas bajo cultivo (Colungay cols. 1996 y Figueredo-Urbina y cols. 2017) y ademas entre
variedades locales, aunque en estos casos siendo tenue (Colunga y cols. 1996).

La seleccion artificial en diferentes intensidades dirigida hacia la seleccion de estructuras
vegetativas de interés y puede ser una de las fuerzas por la cual se observan dichas tendencias
asociadas principalmente con el tamafo. Se ha apreciado un mayor tamario de las plantas, asi
como también reduccion de tamafio en ciertas estructuras como dientes. Factores ambientales
también pudieran estar repercutiendo, ya que de forma indirecta la seleccién artificial actua
sobre las modificaciones que el hombre realiza al ambiente en el que se desarrollan las plantas.
En variedades silvestres como A. angustifolia y A. maximiliana se ha observado que la
heterogeneidad del ambiente influye en la variabilidad de las plantas, a diferencia de poblaciones
gue se encuentran en ambientes mas homogéneos, lo que se ve reflejado en los coeficientes de

variacion (Colunga y cols. 1996; Casas y cols. 2017, Cabrera y cols. 2020).

En el Rancho La Soledad, los metepantles se encuentran influenciados por diferentes factores,
destacando los microclimas generados por los cultivos anuales de maiz, trigo y cebada. Ademas
de la presencia de arboles perennifolios y caducifolios que en ciertas zonas tienen la funcion de
cortinas rompe vientos. Estas condiciones podrian tener influencia en la heterogeneidad
morfoldgica de las plantas de esta parcela. Otros factores importantes serian que en este rancho
han existido eventos reproductivos con flujo génico que pudieron dar origen a plantas con mayor

diversidad genética que se desarrollaron con éxito hasta la edad adulta y a que esta parcela se
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encuentra conformada por dos fuentes de germoplasma, una propia de la zona, con una historia
de més de 50 afios y una un poco mas reciente traida del estado de Puebla mantenida por 50

afnos.

En Rancho Grupo Pulmex la propagacion asexual, intensiva y prolongada se ha mantenido una
sola fuente de germoplasma posiblemente poco diversa por méas de 100 afios lo que pudiera
llevar a la homogeneizacion de caracteres vegetativos. Ademas el nulo flujo génico, debido a
que nunca se permitioé que las plantas tuvieran eventos reproductivos (debido a la eliminacién
de las estructuras reproductivas) puede llevar a problemas como es la disminucion en su
diversidad genética, el cual puede ser uno de los factores de depresién por endogamia. Dentro
de esta parcela, las plantas y los vastagos clonales reciben de forma constante fertilizaciones y
podas foliares. Una vez que surgen, los vastagos clonales pasan por un proceso de seleccién por
parte del productor antes de ser sembrados de forma definitiva, en el que se ponderan aspectos
de interés como son: plantas mas grandes, de hojas mas anchas y que presenten un crecimiento

mas rapido.

Una mayor diversidad morfoldgica va a estar favorecida por la integracion constante de plantas
de diferentes origenes y la incorporacion de plantas derivadas de la reproduccion sexual. Tal es
el caso de Agave maximiliana cuyo cultivo va desde sistemas de monocultivos, sistemas
agroforestales y manejo in situ de las poblaciones silvestres. Cabrera-Toledo y col. (2020)
describieron que los sistemas de monocultivo intensivos pueden albergar una diversidad
morfoldgica alta. Esto si se considera los mdltiples sitios de origen de los que provienen las
plantas y se procura la incorporacién de plantas, no solo provenientes de reproduccién

vegetativa sino también de plantas provenientes de una reproduccion sexual por semilla.

El manejo de plantas de agave para la produccion de pulque esta guiado por la seleccion de
caracteres vegetativos mas grandes; sin embargo, poco se sabe sobre su impacto sobre los
caracteres reproductivos, ya que estos quedan fuera de la seleccidén que hacen los campesinos.
En este trabajo se observd que una mayor proporcion de caracteres de las flores y de los frutos

tienden a ser de tamafios mas grandes, lo que pudiera deberse a una respuesta alométrica de
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seleccionar y mantener caracteres vegetativos mas grandes en plantas provenientes de un
sistema de manejo intensivo. Colunga y cols. (1996) observaron pedinculos méas robustos y
ramas mas largas asociados posiblemente al gigantismo de las plantas cultivadas. Aunque en
caracteres florales o del fruto no se observo este patrén de menos a mas, de acuerdo con la
intensidad de manejo, no se puede descartar una posible expresion fenotipica asociada con el

ambiente.

Se ha realizado una amplia diversidad de estudios morfol6gicos en agaves para evaluar las
divergencias debidas al manejo, muchos de ellos se han centrado en caracteres vegetativos, con
el supuesto de que solo las estructuras vegetativas son el blanco de la seleccion (Colunga y cols.
1996, Mora-Lopez y cols. 2011, Figueredo-Urbina y cols. 2014 y 2017; Alvarez-Rios y cols.
2020). Aunque también se han llevado a cabo algunos estudios en los que han incluido
estructuras florales, del fruto y semillas, muchos de ellos concuerdan en la dificultad que se
tiene para poder recolectar estas estructuras. De igual manera, en estos trabajos se discute que
con la incorporacion de caracteres reproductivos pudiera haber una mayor resolucion

morfoldgica y, poder distinguir divergencias entre variedades locales.

Pocos estudios han incorporado caracteres reproductivos en el analisis de la diversidad
morfoldgica, la inclusion de estos caracteres ha llegado a mostrar diferencias morfoldgicas entre
ecotipos (Colunga y cols. 1996), entre especies y variedades botanicas del complejo de A.
angustifolia (Rivera-Lugo y cols. 2014). Incorporar caracteres reproductivos conlleva muchas
dificultades, como encontrar plantas con inflorescencias desarrolladas, se sabe que estas
estructuras son eliminadas en especies que son utilizadas para la produccion de bebidas
fermentadas y destiladas (Figueredo-Urbina y cols. 2017). Ademas, las flores son consumidas
en gran parte del centro de Meéxico (Figueredo-Urbina y cols. 2019), lo que limita la
disponibilidad de integrar flores desarrolladas y que estas a su vez lleguen a desarrollar frutos.
Incluso cuando estas llegan a desarrollar frutos, muchos de ellos pueden llegar a ser abundantes
en plantas de poblaciones silvestres pero muy escasos en poblaciones manejadas. Esto puede
estar asociado a eventos endogamicos, donde estos son mas frecuentes en cultivos ya que la

mayoria de estos son mantenidos por vastagos clonales durante mucho tiempo, a diferencia de
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las poblaciones silvestres que estan constituidas por un mayor ndmero de individuos que
continuamente presentan eventos reproductivos reduciendo los efectos por endogamia (Colunga
y cols. 1996; Rivera-Lugo y cols. 2014; Vazquez y cols. 2015; Figueredo-Urbina y cols. 2017;
Alvarez-Rios y cols. 2020). Por lo que el analisis de estructuras reproductivas se ve limitado a
su disponibilidad.

Trabajos previos no han sido especificos sobre el nimero de plantas utilizadas para los anélisis
multivariados, Colunga y cols. (1996) analizaron 168 individuos entre silvestres y cultivados.
Rivera-Lugo y cols. (2014) mencionaron que al menos evaluaron cinco individuos por taxon,
con un total de 30 individuos, en cambio Figueredo-Urbinay cols. (2017) solo mencionaron que
analizaron plantas de tres poblaciones de A. inahequidens, ademas de dos individuos de A.
hookerii y seis individuos cultivados de A. cupreata. De igual forma, no han sido especificos en
el numero de estructuras florales, frutos y semillas. Algunos basados en el antecedente de
Colunga y cols. (1996), midieron al menos cinco flores y frutos por individuo y obtuvieron los
promedios de 10 semillas por fruto. En este trabajo se midieron por individuo 25 flores, nueve
frutos y valores medios de 9 semillas por fruto, con un total de 450 flores, 162 frutos y 1458
semillas. Se realiz6 de esta manera para tratar de abarcar la mayor variacion morfoldgica

posible.

La baja variacion morfologica observada en las plantas que estan bajo un manejo intensivo es
propia de sistemas de monocultivo como son por ejemplo, los sistemas de cultivo de Agave
fourcroydes (henequén) y A. tequilana (Colunga y May-Pat 1993, Colunga y cols. 1996 y
Vargas-Ponce y cols. 2007). Este patron se ha observado en la formacion de grupos, de acuerdo
con un gradiente de manejo, también se observé en trabajos en los que se han investigado la
delimitacién morfoldgica en otras especies de Agave (Colungay cols. 1996; Rivera-Lugo y cols.
2014; Vazquez, 2015). Si bien el manejo que reciben las especies de Agave antes mencionadas,
incluida la variedad local "Manso", esta dirigido hacia la seleccion de estructuras vegetativas
como altura de la roseta, diametro de la roseta, ancho de la base de la hoja, largo de la hoja,
y la integracién de las estructuras reproductivas para un analisis en conjunto, aumenta la

resolucion de las diferencias morfoldgicas entre variedades con respecto al manejo. Por ello se

79



propone que los analisis que incluyen caracteres vegetativos y reproductivos deberian de
incrementarse para poder entender de una mejor manera el efecto de la seleccidn artificial en la

diversidad de este tipo de plantas

Las diferencias morfoldgicas estan explicadas en su mayoria por caracteres morfolégicos
reproductivos, en este trabajo resaltan los siguientes caracteres reproductivos que explican la
variacion con una solo funcién discriminante: largo del filamento, didmetro de la espina de la
bractea, largo total de la flor, largo del pistilo, largo de la antera, largo de la capsula y largo
del pedicelo. La divergencia en algunos de estos caracteres morfolégicos coincide con lo
encontrado en trabajos previos (Colunga y cols. 1996; Rivera-Lugo y cols. 2014; Vazquez,
2015; Figueredo-Urbina y cols. 2017).
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Sindrome de domesticacion

En Agave se ha registrado la expresion de caracteristicas propias del sindrome de domesticacion,
como gigantismo en diferentes caracteres de la planta destacando el gigantismo en estructuras
como las cabezas (tallos), hojas y dientes. También se ha observado una mayor cantidad de
savia, mayor concentracion de carbohidratos, menor denticion de las hojas, menor cantidad de
saponinas, mayor cantidad de fibra. Estos sindromes pueden variar dentro de una misma especie
o0 variedad de acuerdo con el uso, el manejo y el contexto ecoldgico (Colunga y cols. 1996,
2017).

En este trabajo se aprecidé que Agave salmiana subsp. salmiana ‘“Manso” presenta algunas
tendencias asociadas con el sindrome de domesticacion, como se ha observado en otras especies
sometidas a diferentes gradientes de manejo como Agave fourcroydes, A. inahequidens y A.
cupreata (Colunga y cols. 1996; Figueredo-Urbina cols. 2017). Las plantas de “Manso” del
sistema de monocultivo son mas homogeneas y con algunas estructuras mas prominentes como
hojas mas anchas y de mayor grosor en la base, a diferencia de las plantas del sistema tradicional

(ue presentan un menor manejo.

Uno de los sindromes de domesticacion que resalta para el género Agave es la disminucién en
la cantidad de dientes y un mayor distanciamiento entre ellos, en comparacion con variedades
silvestres o con manejo incipiente (Colungay cols. 1996; Figueredo-Urbinay cols. 2014, 2017).
Dentro de la variedad "Manso”, evaluada en este estudio, se observa este mismo patron, las
plantas de monocultivo presentan una menor cantidad de dientes y mayor distanciamiento entre
ellos, a diferencia de las plantas de cultivo tradicional. La seleccion constante de plantas menos
armadas para una facil manipulacion puede verse mas favorecida bajo un manejo continuo e

intensivo, como el que se lleva a cabo en el Rancho Grupo Pulmex.
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9.2 Capacidad reproductiva

Las plantas que provienen de un manejo intensivo registraron una capacidad reproductiva
menor, que se refleja en la produccion de menos semillas potencialmente viables. Esto se debe
posiblemente al manejo intensivo que han recibido por décadas, pues las plantas de las cuales
se recolectaron las semillas provienen del germoplasma adquirido en el afio 1920, es decir han
sido 100 afios de reproduccion asexual constante, que en los Ultimos 50 afios se ha ido
intensificando a un monocultivo de maguey pulquero. Es posible inferir que todas las plantas de
las parcelas son muy similares genéticamente entre si, con altos niveles de endogamia. Tal y
como acurre con Agave tequilana Weber “Azul” donde su cultivo altamente intensivo se ha
mantenido Unicamente por reproduccion vegetativa durante cientos de afios. Mantener una
produccion altamente industrial de esta especie, ha llevado a una dréastica disminucion en su

diversidad genética (Trejo y cols. 2018)

Se ha observado que la capacidad reproductiva de las especies y variedades cultivadas de Agave
tiende a sufrir una reduccién de acuerdo con la intensidad de manejo, ejemplo de esto, se ha
observado en especies como A. americana, A. furcroydes y A. tequilana quienes presentan un
ICR de 0.1 (Colunga y cols. 2006; Escobar-Guzman y cols. 2008), en comparacion con especies
0 variedades silvestres 0 con manejo incipiente como A. angustifolia, A. cupreata, A.
inahequidens y A. macrocantha, las cuales presentan una capacidad reproductiva alta, con ICR
de 0.2 a 0.6 (Gongalves de Lima 1986; Arizaga y cols. 2000; Avendafio-Arrazate y cols. 2015;
Figueredo-Urbina y cols. 2017).

Los indices de capacidad reproductiva estimados en el presente estudio (manejo tradicional
ICR=0.064 y manejo intensivo ICR=0.043) son los mas bajos reportados hasta el momento en
comparacion con los reportados para especies cultivadas, como las antes mencionadas y mucho
mas drasticos para lo reportado en A. salmiana (ICR=0.1-0.3) y para Agave salmiana subsp.
crassispina (ICR= 0.3-0.6) (Medrano y cols. 2000; Huerta-Lovera y cols. 2018). La baja
capacidad reproductiva estimada en Agave salmiana subsp. salmiana “Manso” por un lado,
podria estar asociada al tiempo de manejo que llevan las plantas dentro de las parcelas y, también

a la historia del cultivo del maguey pulquero que data de épocas prehispanicas (Goncalves,

82



1956). Por lo que posiblemente la variedad local “Manso” ha estado sometida a diferentes

intensidades de manejo que pudieran repercutir en su capacidad reproductiva.

En los dltimos dos afios los propietarios de Rancho Grupo Pulmex han dejado desarrollar
algunas inflorescencias. Sin embargo, se han reportado plantas que en la etapa de floracion
presentan la pérdida de un alto nimero de flores y, en algunas plantas las flores son deformes
y/o mantienen botones florales que no alcanzaron a desarrollarse y mal formaciones en las
ramas. En la etapa de fructificacion ocurre algo similar, pues las plantas perdieron un nimero
considerable de frutos. Estos registros permiten hacer inferencias sobre la posible existencia de
un deterioro genético que esta repercutiendo en la capacidad que tiene la planta para desarrollar
estructuras reproductivas sanas, esto debido a un posible efecto por depresion por endogamia.
Este efecto también pudiera llevar a las plantas a desarrollar semillas sin embrién y sin
endospermo, ademas de una posible deficiencia en la polinizacion debido a la presencia de un

alto nimero de semillas inviables (Colunga 1996 y Escobar y cols. 2008).

En cambio, una mayor capacidad reproductiva de las plantas con manejo tradicional puede estar
influenciado por el origen de las fuentes de germoplasma que conforman esta. El sistema de
manejo tradicional implementado desde hace no mas de 50 afios ha mantenido, probablemente
inconscientemente, la heterogeneidad de las dos fuentes de origen de las plantas, ya que la
extraccion de hijuelos no estd sometida a una seleccién en la que los hijuelos cumplan ciertas
caracteristicas. Ademas en esta parcela ha existido mayor nimero de eventos de reproduccién

sexual y todos estos eventos reproductivos son fundamentales en la incorporacion de variacion.

Con base en los resultados de este trabajo, es muy necesario tomar medidas urgentes para poder
cambiar las estrategias de manejo de las plantas cultivadas sometidas a manejo intensivo. Es
necesario generar un programa de informacion, sensibilizacion, acompafiamiento y
entrenamiento para dar a conocer la importancia de mantener algunas plantas que puedan
producir semillas y que éstas sean utilizadas para la propagacion. Es indispensable que los
productores sean estimulados para promover la diversidad de plantas en los sistemas de cultivo

de los agaves, no obstante que su interés se enfoque en la produccién de magueyes pulqueros,
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se les debe de informar la necesidad de cambiar las estrategias y los beneficios y consecuencias
de llevarlo a cabo o no. Es prudente que se genere un mayor vinculo entre los investigadores y
los productores y/o los duefios de los Ranchos para una méas productiva colaboracion y que los
resultados de este trabajo se den a conocer ante los productores

9.3 Viabilidad de las semillas

La viabilidad observada para Agave salmiana subsp. salmiana "Manso™ es de 63%, porcentaje
por debajo del observado en otras especies que también se utilizan para la produccion de pulque,
como Agave mapisaga (68%) y Agave americana (90%) (Ramirez-Tobias y cols. 2016;
Escobar-Guzman 2009). La viabilidad de las semillas de la variedad "Manso" fue diferente
significativamente entre los sistemas de manejo evaluados. El sistema de manejo tradicional
presento el porcentaje de viabilidad més alto (68.8%), esto pudiera deberse a que las plantas que
integran el Rancho La Soledad son de dos fuentes de germoplasma diferentes. La integracion
de plantas de diferentes origenes a sistemas agroforestales o de monocultivos de agaves aumenta
su diversidad genética lo que podria contrarrestar los efectos de la depresion por endogamia

(Cabrera-Toledo y cols. 2020; Vargas-Ponce y cols. 2009).

La baja viabilidad de las semillas observada en el sistema de monocultivo puede deberse a la
existencia de depresion por endogamia (Escobar-Guzman y cols. 2008 y Ramirez-Tobias y cols.
2016). Las plantas que se propagan de manera intensiva en el Rancho Grupo Pulmex provienen
de una sola fuente de germoplasma, misma que se ha mantenido por mas de 100 afos. Agave
angustifolia subsp. tequilana, es un ejemplo de una especie que predomina en extensos
monocultivos para la produccion de tequila, su reproduccion asexual es intensiva en gran escala
y ha presentado porcentajes de viabilidad de un 19%, ademés se resalta la existencia de
problemas reproductivos asociados con atrofias en estructuras reproductivas que conllevan a

una mortalidad pronta del embrion (Nifio 2013).
La inviabilidad observada en las semillas de "Manso™ muestra de forma mas clara los posibles

efectos que se generan al mantener una reproduccion clonal constante, depresion por endogamia,

autopolinizacién y aborto predispersion de semillas (Escobar-Guzman y cols. 2008 y Ramirez-
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Tobias y cols. 2016). Ademas, durante el muestreo de las estructuras flores se observaron
atrofias en ramas florales y en flores, donde se aprecié que en plantas del Rancho PULMEX

(manejo intensivo) se acentlan mas estas deformaciones.

En ambos sistemas de manejo predominaron las semillas vacias (sin embrion y endospermo) y
semillas sin embrién. La ausencia de algunas estructuras en las semillas, como es el caso del
embrion o el endospermo, puede ser reflejo de fertilizacion de 6vulos por polen defectuoso
(Ruvalcaba-Ruiz y Rodriguez-Garay, 2002), lo cual puede acentuarse mas en especies con un
manejo altamente intensivo, como A. tequilana, especie que ha registrado hasta 28% de semillas
sin embrion de 50% de semillas potencialmente viables, a diferencia de A. mapisaga que
proviene de un sistema de manejo tradicional y que presentd 70% de semillas potencialmente

viables, de las cuales solo el 1% no presentd embrion (Ramirez-Tobias y cols. 2016).

9.4 Germinacion y sobrevivencia

El uso de tratamientos pregerminativos en especies horticolas y forestales tienen como finalidad
aumentar significativamente su germinacion y sobrevivencia en los primeros dias de desarrollo
de la nueva plantula (Hernandez-Garcia 1980). Tal es el caso del acondicionamiento matrico,
que a diferencia de otros tratamientos pregerminativos realizados en laboratorio, asemeja las
condiciones naturales de hidratacion y deshidratacion que encuentran las semillas en sus
ambientes naturales. Este tipo de acondicionamiento no se ha llevado a cabo en semillas de
Agave, y este es el primer trabajo exploratorio sobre la respuesta en la germinacion y
sobrevivencia en semillas de Agave después de su aplicacion. La iniciativa por la cual se optd
por este tipo de tratamiento pregerminativo, fue elegir un tratamiento al alcance del campesino-
productor, es decir que fuera facil de llevar a cabo sin necesidad de contar con condiciones de

laboratorio.
En este trabajo no se observaron diferencias significativas en los porcentajes de germinacion en

las semillas de acuerdo con el tipo de manejo y el tratamiento pregerminativo. Si bien se han

reportado porcentajes de germinacion de Agave salmiana en poblaciones silvestres de menos
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del 60% (Pefia-Valdiva y cols. 2006), en ensayos de laboratorio en condiciones dptimas se ha

registrado del 90% al 100% de germinacion (Pefia-Valdiva y cols. 2006).

Poco se ha evaluado la respuesta de la germinacion de semillas de Agave bajo diferentes grados
de manejo. Si bien en especies de cactaceas columnares hay ensayos que han evaluado la
germinacién de poblaciones sometidas a diferentes intensidades de manejo (Cruz y Casas, 2002;
Arellano y Casas, 2003), no observaron diferencias significativas en la germinacién de semillas
de poblaciones silvestres o con diferentes grados de manejo bajo condiciones ambientales
constantes, mientras que las diferencias encontradas son debidas a la manipulacion extrema de

factores ambientales (Cruz y Casas, 2002; Arellano y Casas, 2003).

Las divergencias en la germinacion de semillas y sobrevivencia de las plantulas provenientes de
plantas madre silvestres o bajo manejo se han observado mejor en los estudios de Guillen (2009,
2011), en los cuales la manipulacion de diferentes grados de humedad muestran una respuesta
mas notoria sobre la germinacion y sobrevivencia; semillas provenientes de cactus silvestres
germinan mejor bajo condiciones de baja disponibilidad de humedad mientras que semillas
provenientes de cactus con un alto grado de manejo presentaron bajos porcentajes de

germinacion a baja disponibilidad de humedad.

El acondicionamiento matrico no presentd diferencias significativas en la germinacion y
sobrevivencia de plantulas con respecto al tipo de manejo, pero si se observéd diferencia
significativa en la sobrevivencia de plantulas independiente al tipo de manejo. Para estudios
posteriores se podria considerar someter a las semillas y plantulas a diferentes factores que
asemejen el ambiente en el que se desarrollan y llevarlos a los extremos tanto altos como bajos,
como por ejemplo temperatura, disponibilidad hidrica. De esta forma se espera observar una

respuesta mas evidente y significativo del acondicionamiento matrico.
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10. CONCLUSIONES

La propagacion asexual prolongada de germoplasma poco diverso en los sistemas de manejo
intensivo y prolongado se asocia a la homogeneizacion de caracteres vegetativos y

reproductivos, baja capacidad reproductiva y viabilidad de semillas.

Si bien la seleccion artificial estd enfocada en los caracteres vegetativos, la mayor diferencia
proviene de los caracteres reproductivos, lo que podria ser el reflejo de una respuesta alométrica

de caracteres los vegetativos hacia los reproductivos.

La inclusion de caracteres reproductivos en conjunto con los caracteres vegetativos permitio
evidenciar divergencias morfologicas debidas a la intensidad de manejo dentro de la variedad

local "Manso".

Las plantas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso™ que reciben una mayor intensidad de
manejo presentan un mayor distanciamiento entre dientes y por consiguiente un menor nimero
de dientes; ademas, de dientes mas largos. Estas respuestas forman parte del sindrome de

domesticacion en agaves.

El proceso de germinacion bajo condiciones ambientales controladas y constantes con un
tratamiento pregerminativo de acondicionamiento matrico no aumenta los porcentajes de
germinacion. Ademas, no se observa efecto con respecto al sistema de manejo del cual
provienen las semillas. Esto debido posiblemente a que las semillas se encuentran en

condiciones ambientales homogéneas y dptimas para su germinacion.

El uso del acondicionamiento matrico como tratamiento pregerminativo pudo tener como
respuesta el desarrollo de cotiledones mas vigorosos. Lo que favorecid la sobrevivencia de
plantulas de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso". El acondicionamiento matrico podria
ser una opcion para los campesinos para asegurar la sobrevivencia de plantulas de semillas que

provienen de plantas madre con una muy baja capacidad reproductiva.
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11. PERSPECTIVAS

Desarrollar estudios futuros en los que se integren analisis de diversidad genética en conjunto
con los andlisis de diversidad morfoldgica, méas la integracion de poblaciones silvestres de la
especie Agave salmiana permitiran ayudarnos a comprender mejor las relaciones ecoldgicas y

evolutivas de las divergencias asociadas al manejo.

Se necesitan proponer mejores estrategias en conjunto con los campesinos y productores,
quienes albergan mas de una variedad local, para el estudio de sus plantas hasta una fase
reproductiva. Contemplar para estos futuros estudios poblaciones de plantas de diferentes
procedencias. Ademas aumentar el nimero de factores a analizar como, diferentes gradientes de

manejo, factores ambientales, incluso incidencia de polinizadores.

Se recomienda evaluar la capacidad reproductiva de todas las variedades locales registradas para
la especie Agave salmiana subsp. salmiana y compararla con poblaciones silvestres, incluso con
otras especies utilizadas para la produccién de pulque, lo que brindaria mejor informacion sobre

su situacion actual.

El considerar para estudios futuros la manipulacion de factores como humedad y temperatura
en los niveles maximos y minimos de tolerancia fisiologica en los procesos germinativos y de
sobrevivencia de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" aportara informacion de su

respuesta debida al manejo.

La propagacion por medio de semillas seria la alternativa adecuada para incorporar variacion
morfolégica y genotipica. De una planta madre se pueden obtener miles de semillas
potencialmente viables, una desventaja de optar por esta alternativa es la obtencion de plantulas

distintas a la planta madre.

Es necesario disefiar un plan de manejo para realizar de forma manual y controlada la

reproduccion sexual de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" cuya finalidad es la de
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proteger a las poblaciones silvestres ante posibles amenazas de la depresion por endogamia que

sufren las plantaciones que se encuentran bajo un manejo intensivo.

Se requiere dar continuidad a los estudios de sobrevivencia de plantulas en condiciones naturales

para conocer los factores ambientales que inciden en sobrevivencia de los agaves.
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13. ANEXOS
Anexo 1. Tablas

Tabla 1. Caracteres morfoldgicos con mas peso que describen la variacion de los caracteres
morfoldgicos vegetativos y reproductivos de Agave salmiana subsp. salmiana "Manso" en los tres
primeros componentes principales, en el analisis multivariado (ACP).

Caracteres morfolégicos vegetativos PC1 PC2 PC3
Altura total de la roseta 0.013761785 0.257991498 0.097069683
Didametro de la roseta 0.058963352  -0.026200297 0.03749765
N° total de hojas 0.02299356 0.26699683 0.045374607
Cuticula 0.105224974 0.236844244  -0.108327759
Largo de la hoja 0.023132934 0.214014142 0.111263251
Ancho a la mitad de la hoja -0.233462475 0.14247906 0.051992831
Ancho de la base de la hoja -0.068459829 0.093760793 0.142836061
Grosor de la base de la hoja -0.051647083  -0.068224124 0.187712627
N° de dientes 0.078589772  -0.089139158  -0.070318674
Largo de la espina terminal de la hoja -0.100294648 0.139435583 0.017317785
Diametro de la espina de la hoja -0.085147689 0.054254247  -0.005437543
Promedio de la distancia entre dientes -0.159112877 0.017962412 0.083128676
Promedio del ancho del diente 0.051132712 0.04289198 0.028452482
Promedio del Largo del diente -0.146649808 0.076710492 0.00940317
Caracteres morfolégicos de la inflorescencia PC1 PC2 PC3
Altura total de la inflorescencia -0.039663389 0.177739138  -0.083125499
Largo del pediinculo de la inflorescencia -0.086205824 0.052380865  -0.102935002
Largo de la inflorescencia 0.021723737 0.009530306  -0.048765617
Didametro de la inflorescencia 0.197034144 0.060582611 0.059334244
Largo de la rama mas larga -0.151654653 0.129894548  -0.010292307
Promedio del largo de la rama -0.065869626 0.078631424 0.114638077
N° total de ramas 0.101249385 0.189910295  -0.081943277
N° total de flores 0.173193519 0.15424381 0.074867833
Largo de la bractea 0.171695246 0.089702717 0.188702526
Largo de la base de la bractea -0.04586204 0.057183439 0.235729233
Ancho de la base de la bractea 0.005937454 0.077489663 0.325030142
Largo de la espina de la brdctea -0.113215526  -0.257352831  -0.084520436

Didmetro de la espina de la bractea -0.042778491 = -0.248977963  -0.011125968




Caracteres morfolégicos florales PC1 PC2 PC3
Largo total de la flor -0.223851741 -0.098939367 0.057118802
Largo de la base de la flor -0.176778389 0.062444505 0.089319563
Largo del tubo -0.220046872 -0.016889226 0.010529046
Largo de los tépalos -0.19085998 -0.177753436 -0.004452563
Didametro del tubo -0.063729687 -0.031682525 -0.147817945
Largo del ovario -0.11922035 -0.12313333 -0.102489863
Distancia del ovario al pistilo -0.088807536 0.128876326 0.073011017
Distancia del ovario al filamento -0.127118131 0.18909773 0.06514311
Largo del pistilo -0.193182261 0.093528532 -0.038352303
Largo de la cabeza del pistilo -0.230999607 -0.093543024 0.078649086
Didametro del pistilo -0.154627168 -0.229755565 0.067159152
Largo del filamento -0.219199844 0.094769641 -0.054348036
Didametro del filamento -0.16754797 -0.226898112 0.027751491
Largo de la antera -0.128475153 0.067119424 -0.045699235
Diametro de la antera -0.176880709 -0.163997467 0.064961528
Caracteres morfolégicos del fruto PC1 PC2 PC3

Largo del pedicelo -0.173150456 0.139371834 0.038554958
Ancho del pedicelo -0.23852689 0.074550041 -0.04197194
Largo de la capsula -0.201417568 0.152584062 -0.082342471
Ancho de la capsula -0.077436729 0.089039218 -0.346547306
Ancho de la hoja carpelar -0.076437124 -0.038064915 -0.261708461
Largo del estipite -0.045507608 0.131499895 -0.064768881
Ancho del estipite -0.185749445 0.14548135 -0.09041539
Promedio niimero total de semillas por fiuto -0.152315991 0.148408094 -0.02840046
Promedio mimero de semillas viables 0.101963913 0.036658747 -0.339148068
Promedio mimero de semillas vanas -0.164890728 0.117292077 0.07642884
Promedio del Largo de la semilla 0.043529499 0.095490502 -0.332500885
Promedio del ancho de la semilla -0.041167189 0.047955493 -0.346126369




