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|.-RESUMEN GENERAL

Michoacéan ocupa el cuarto lugar en produccion de mezcal, sin embargo, no existe un
manejo sustentable de plantaciones comerciales, lo que ha ocasionado que los
productores continlen dependiendo de las poblaciones silvestres, siendo Agave
cupreata la especie que se ha visto més afectada en el estado. Por ello se realizé un
estudio con el objetivo de evaluar la variacidbn genética en variables cuantitativas de
crecimiento en 24 familias de medios hermanos de A. cupreata Trel. & Berger. Se
comparo la altura y el diametro en dos fechas contrastantes: noviembre de 2017
(posterior a las lluvias) y abril 2018 (temporada de estiaje), en condiciones de jardin
comun, en donde se encontraron diferencias significativas entre familias y entre
temporadas, siendo la evaluacion de abril donde se mostré una mayor variacion entre
familias, que se reflejé en heredabilidades mas altas, a pesar de haber crecido en una
zona altitudinal superior a la requerida por la especie. En un segundo estudio, las
mismas familias se establecieron en campo en dos sitios diferentes: Charo y Tzitzio;
en cada sitio se probaron simultdneamente dos ensayos: uno (ensayo uno) con 24
familias dispuestas en seis bloques, y el otro (ensayo dos) con 22 familias dispuestas
en 13 blogues. Ambos sitios se evaluaron en tres fechas distintas durante un afio. En
general, las familias en Charo respondieron de manera méas favorable que las de
Tzitzio con mayores valores de heredabilidad en altura, diametro y largo de hoja, y en
didmetro en Tzitzio, aunque no se encontrd interaccion genotipoxambiente. Se evalud
la concentracion de grados brix (°Bx) en hojas y tallo, de 23 familias crecidas en jardin
comun en Arroyo Colorado para determinar la parte de la planta en la que habia mayor
concentracion se azlcares. En una hoja se tomaron 10 muestras, una cada centimetro,
teniendo 10 posiciones, desde la base de la hoja (posicion 1) en direccion a la espina
(posicioén 10), en las que se midieron los °Bx. Se midi6é una hoja para cada orientacion
(Norte, Sur, Este, Oeste) y para cada nivel o altura de la planta (alta, media, baja),
adicionalmente se midié la altura, el diametro, y el largo y ancho de hoja. Se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre niveles de hoja y entre distancias
de hoja, pero no entre orientaciones. Sin embargo, se observé una mayor
concentracion en las hojas del nivel medio y alto, y en las posiciones 1 y 2. Se
identificaron familias sobresalientes en jardin comin y en campo. Para el caso de
azucar, analizado en jardin comdn la concentracion de °Bx, los resultados indican
diferencias entre familias, por lo tanto, las variables evaluadas tienen control genético
y son susceptibles de mejoramiento genético.

Palabras clave: Agave cupreata, heredabilidad, jardin comudn, plantaciones, grados
Brix, crecimiento.
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Il.- SUMARY

Michoacén ranks fourth in mezcal production, nevertheless, commercial plantations do
not have sustainable management, what has caused producers to continue to depend
on wild populations, Agave cupreata being the species that has been most affected in
the state. Therefore, a study was carried out with the objective of evaluating the genetic
variation in quantitative growth variables in 24 families of half-siblings of A. cupreata
Trel. & Berger. The height and diameter were compared on two contrasting dates:
November 2017 (after the rains) and April 2018 (dry season), in common garden
conditions, where significant differences were found between families and between
seasons, being the April evaluation where there was a greater variation between
families, which was reflected in higher heritability, in spite of having grown in an
altitudinal area higher than that required by the species. In a second study, the same
families settled in the countryside at two different sites: Charo and Tzitzio; two trials
were tested simultaneously at each site: One (essay one) with 24 families arranged in
six blocks, and the other (essay two) with 22 families arranged in 13 blocks. Both sites
were evaluated on four different dates during a year. Generally, the families in Charo
responded more favorably than those in Tzitzio, with higher heritability values in height,
diameter and leaf length, and in diameter in Tzitzio, although no genotype x
environment interaction was found. The concentration of brix degrees (° Bx) in leaves
and stem of 23 families grown in a common garden in Arroyo Colorado was evaluated
to determine the part of the plant with the highest concentration of sugars. On one sheet
10 samples were taken, one every centimeter, having 10 positions, from the base of
the blade (position 1) in the direction of the thorn (position 10), in which the ° Bx were
measured. A leaf was measured for each orientation (North, South, East, West) and
for each level or height of the plant (high, medium, low), in addition the height, diameter,
length and width of the leaf were measured. Significant differences (P<0.05) were found
between leaf levels and between leaf distances, but not between orientations.
However, a higher concentration was observed in the leaves of the medium and high
level (1 and 2). Outstanding families were identified in the field and in the common
garden. In the case of sugar analyzed, in a common garden the concentration of ° BX,
the results indicate differences between families, therefore, the variables evaluated
have genetic control and are susceptible to genetic improvement.

Keywords: Agave cupreata, heritability, common garden, plantations, Brix grades,
growth.
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l1l.- INTRODUCCION GENERAL

Diversas especies del género Agave (son utilizadas en la destilacion alcohdlica para
la elaboracion de mezcal, en Michoacan, México (Agave inaequidens, A. angustifolia,
A tequilana, A. americana y A. cupreata, Martinez-Castro et al, 2015). Plantas
silvestres de A. cupreata que han sido explotadas por aproximadamente 400 afios y
qgue en las ultimas décadas los gobiernos han participado con apoyos econdmicos a
mezcaleros de estas comunidades de bajos recursos para mejorar la industrializacion
de la destilacion y es hasta el 2012 que se le asigna al estado la denominacion de
origen (Martinez-Castro et al., 2015). A inicio de la década pasada, se establecen las
primeras plantaciones de dos de las especies mas utilizadas en la elaboracion de
mezcal en el Estado, Agave cupreata y A. inaequidens (Martinez-Castro et al., 2015),
sin embargo, esto no ha sido suficiente y existe un desabasto e incremento en la
demanda de plantas lo que ha ocasionado que se continle con la recoleccién de
semillas y de plantas silvestres, acelerando el riesgo de pérdida de A. cupreata en el
Estado.

A pesar de lo alterado de sus poblaciones silvestres, A. cupreata registra alta variacion
genética (He=0.467) (Martinez-Palacios et al., 2011), posiblemente debido a que solo
se reproduce por semilla y a la falta de autopolinizacién, lo cual ocasiona que el uso
de éstas en plantaciones registre alta heterogeneidad de caracteres morfolégicos y de
tallas, lo cual muestra la necesidad del uso de programas de seleccidén y mejoramiento
genético. El uso de programas de seleccion a través de caracteres cuantitativos ha
sido ampliamente usado en especies arbéreas particularmente en Pinus spp.
(Cambron-Sandoval et al., 2013; Escobar et al., 2018; Sanchez-Vargas et al., 2014).
La regidbn mezcalera esta demandando mayor calidad y cantidad de plantas que
permitan incrementar la produccion y reducir gastos, por lo tanto, es necesario
desarrollar trabajos de seleccidén de genotipos superiores, particularmente cuando A.
cupreata requiere de 7 a 12 afios de desarrollo en campo hasta alcanzar la floracion
(lllsey et al., 2009).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el crecimiento de 24 familias

de medios hermanos en condiciones de jardin comun y plantaciones de campo, asi
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como la concentracion de grados brix (°Bx) de 23 de las 24 familias en condiciones de
jardin, que permitioé proponer durante este estudio un grupo de familias, que permitiran
a los productores mejorar plantaciones con fines comerciales, evitando la extraccion

de plantas de poblaciones silvestres.

ANTECEDENTES

Los agaves son plantas adaptadas a vivir en condiciones ambientales desfavorables
(zonas aridas y semiaridas), esto debido en gran parte al desarrollo de un metabolismo
de adaptacion de las acido crasulaceas (por sus siglas en ingles CAM: Crassulacean
Acid Metabolism), en respuesta al ambiente y que les permite adaptarse a esos

ambientes (Garcia-Mendoza, 2007).

Las especies de agave se reproducen mayormente de manera asexual y muy pocos
de forma sexual; polinizados principalmente por murciélagos e insectos, existiendo
especies sémelparos (se reproducen una vez y mueren), itéroparas (solo muere la

roseta que se reproduce) (Garcia-Mendoza, 2007).

Su importancia en la actualidad es comparable con el chile, el maiz y el nopal como
iconos nacionales en el mundo (Garcia-Mendoza et al, 2004). Aun asi, se han
realizados pocos trabajos en la clasificacion taxondmica, siendo el trabajo mas
sobresaliente el realizado por Gentry (1982), quien divide las especies en dos
subgéneros considerando la morfologia de las inflorescencias: Littaea y Agave;
separandolos a su vez en secciones: el subgénero Littaea con ocho secciones de
aproximadamente 54 especies y el subgénero Agave con doce secciones de
aproximadamente 136 especies, contemplando la mayor parte de las especies de

América del Norte.

Distribucion geografica de la subfamilia Agavoideae.

Surgida hace aproximadamente 15 millones de afios, con una distribucion endémica
de América (Gentry, 1982). Su distribucién consta desde el sur de Canada, México,
Centroamérica, norte de Sudamérica e islas del Caribe; siendo México el centro de
mayor rigueza y diversidad, donde se hallan 217 especies y 258 taxa, considerando

las categorias infraespecificas; representando el 75% del total de las especies de la



familia; reconociendo 12 especies mas, de redescubrimientos o descripcion de nuevos
taxa, asi como, ocho taxa que no se han localizado en vida silvestre y atribuidos nativos

en México y 19 especies cultivadas (Garcia-Mendoza y Galvan 1995).

El subgénero Agave se conforma de 103 especies y se distribuye con mayor presencia
en la republica, encontrando la mayor variedad en el valle de Tehuacan. Ademas, las
especies presentan un alto grado de endemismo (69 %) debido a la heterogeneidad

del territorio y a las propiedades intrinsecas de los taxones (Garcia-Mendoza 2007).

Importancia econdmica del Agave.

Desde épocas prehispanicas, hasta la actualidad el uso de los agaves ha mantenido
una presencia en niveles de importancia, en al &mbito agricola, alimenticio, destilados
y fermentados, asi como forrajeros, medicinal, ornamental e industrial (Garcia-Herrera,
2010). La importancia del Agave se presume desde el afio 239 de nuestra era durante
el florecimiento azteca, para la elaboracién de bebidas espirituosas en la realizacion
de rituales (Goncalves de Lima, 1956). Los agaves son utilizados principalmente para
la produccién pulque, mezcal, tequila y gusanos de maguey (Castro-Diaz y Guerrero-
Beltrdn, 2013). Siendo de gran importancia econdmica en el pais actualmente para la
produccion de bebidas ancestrales de importancia a nivel internacional; el tequila y el

mezcal los de mayor importancia (Castro-Diaz y Guerrero-Beltran, 2013).

Mezcal.

“Mezcal” del Nahuatl “mexcalli” que significa agave horneado, es una bebida alcohdlica
destilada originaria de areas rurales de México; el mezcal es un liquido incoloro de olor
y sabor original, excepto cuando se afieja o se adhieren algunos productos naturales
gue cambien su sabor (aquellos permitidos por las normas de mezcal) (Pérez-
Hernandez et al., 2016). Se obtiene de la destilacién alcohdlica directamente de
azucares presentes en las cabezas maduras de agave, previamente cocidas y
fermentadas, existiendo varios tipos de mezcal dependiendo de su origen y
preparacion (NOM-070-SCFI-1994). Plantas que son cosechadas entre los 10 y 25
afos en especies grandes y de 4 y 5 afios a las especies pequefias (Garcia-Mendoza,
2007). A pesar de presentar sus inicios en el siglo XVI su crecimiento ha sido muy lento

al grado de elaborarse de manera ilegal (Colunga-Garcia y Zizumbo-Villarreal, 2007).



En la actualidad la demanda del destilado va en aumento tanto a nivel nacional, como
internacional siendo, la bebida espirituosa de mayor importancia en el pais (Consejo
Regulador del Mezcal, 2018).

Descripcion taxondmica de Agave cupreata.

Agave cupreata, "papalometl" del nahuatl, agave mariposa 0 "maguey
papalote”(Aguirre-Dugua y Eguiarte, 2013). Presenta una forma de roseta, caulescente
(tallo bien desarrollado y se distingue muy bien de la raiz), de talla mediana con color
verde brillante, hojas carnosas, lanceoladas con una longitud de 40-80 y ancho de 18-
20 cm, ligeramente concavas en la base, con el margen crenado, mamilado, de
espinas agudas. dimorficas, aplanadas, de color cobrizo de 10-15mm separadas 3-6
cm, panicula de 4-7 m de altura, ancha, de flores amarillas y tubulares, de fruto grande,
con numerosas semillas, de 55 a 60 mm de largo, en inflorescencias llamadas

escapos, que florecen durante los meses de septiembre a diciembre (Gentry, 1982).

Clasificacién taxénomica.

Posicion taxondmica de A. cupreata Trel. & Berger sistema de clasificacion APG Il
(Angiosperm Phylogeny Group):
Reino:Plantae
Division: Angiospermae
Clase: Liliopsida
Orden: Asparagales Link.
Familia: Asparagaceae Juss
Subfamilia: Agavoideae

Género: Agave L.
Especie: Agave Cupreata Trel. & Berger

La especie A. cupreata se distribuye en la Depresion del Balsas entre los 1200 y 1890
msnm, en los estados de Guerrero y Michoacan, México (Gentry 1982; Martinez-
Palacios et al, 2011).

Reproduccién.

A. cupreata es una especie que se caracteriza por ser una planta perenne, de
crecimiento lento (7-15 afios) para alcanzar la madurez, semélpara, se reproduce
solamente por reproduccion sexual (no genera clones), ademas de presentar barreras

qgue impiden su autopolinizacién, presenta hercogamia (estructuras sexuales
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separadas) (Martinez-Castro et al., 2015). No se autopoliniza, solo se reproduce por
polinizaciéon cruzada (llisley et al., 2007) con la capacidad de formar hibridos con otras
especies observados en plantaciones comerciales con A. attenuata y A. inaequidens,
(Martinez-Palacios et al., 2009).

Morfologia y fisiologia de los Agaves.

Los agaves son especies Xerofitas, complejas, que han desarrollado diversas
estrategias morfologicas, que les permiten sobrevivir en ambientes secos y con
elevadas temperaturas; almacenando agua en tejidos especializados (Garcia-
Mendoza, 2007). Las adaptaciones fisioldgicas de los agaves como la suculencia, el
sistema radicular superficial, una cuticula gruesa, filotaxia, asi como una capa de cera
en la superficie de las hojas puesto que les permite almacenar agua del temporal de
lluvias de manera eficiente, reducir el calor y sobrevivir a la sequia (Garcia-Mendoza,
2007). Otra de las estrategias desarrolladas de los agaves es el metabolismo CAM
(Metabolismo Acido de las Crasulaceas), un metabolismo de adaptacion en respuesta
al estrés ambiental (Andrade et al., 2007). El metabolismo CAM permite a las plantas
que lo poseen, asimilar el CO2 atmosférico durante la noche vy fijarlo durante el dia,
mediante el ciclo de Calvin; mantienen las estomas abiertos en la noche y los cierran
durante la mayor parte del dia para evitar la transpiracion; evitando la perdida de agua

y manteniendo una fotorespiracion reducida (Geydan y Melgarejo, 2005).

Grados Brix.

El contenido de azucares en las pifias de agave es de gran importancia para los
productores ya que la cantidad de alcohol obtenido dependera de la cantidad de
azucares reductores, es importante realizar dos tipos de andlisis: medicién de Grados
Brix (°Bx) y la determinacion de Azucares Reductores mediante el reactivo Fehling
(Bautista-Justo et al., 2001). Bautista-Justo et al. (2001) encuentran una correlacion

alta (0.9621), significativa al 1% de los azucares reductores totales (ART) y los °Bx.

Los grados °Bx es un sistema de medicion especifica que representa el porcentaje en
peso de sacarosa quimicamente pura en solucién de agua destilada a 293K (20°C)

(NMX-F-274-1984). Los °Bx pueden ser medidos mediante refractdmetros donde 1°Bx



corresponderia a un indice de refraccion de una solucién de sacarosa en agua al 1%
(NMX-F-274-1984).

Mejoramiento genético.

Desde tiempos ancestrales, el ser humano se ha dedicado a seleccionar los mejores
individuos con el Unico fin de satisfacer sus necesidades basicas de alimentacion. El
hombre ha fabricado sus variedades seleccionando a los individuos con los caracteres
que le parecian mas deseables y posteriormente los cruzaba entre ellos seleccionando
en su descendencia a los mejores individuos o “elite” (Cornide, 2001). Siendo estos

hombres los primeros mejoradores genéticos.

Bernardo (2001) define al mejoramiento genético como la ciencia, el arte y el negocio
de mejorar las plantas para el beneficio de los humanos; todos los programas de
mejoramiento genético tienen el mismo fin, no obstante, las estrategias de manejo de
los programas no se aplican a todas las especies, difiriendo en cada una de ellas;
siendo las caracteristicas propias de cada especie lo que obligan a los mejoradores a
considerar al realizar los programas de mejoramiento; produciendo distintos
programas, técnicas, tipos de masificacion operacional de la mejora genética alrededor
del mundo (Ipinza, 1998).

Hasta hace poco el aprovechamiento del maguey mezcalero no era considerada
redituable en el estado de Guerrero, realizandose de manera tradicional, sin control
técnico ni normativo; entre los esfuerzos que han realizados destacan la promocion de
‘el aprovechamiento sustentable”; sin embargo para mantener la produccidon aun
deben mantener cantidad y calidad de las plantas mediante ganancias genéticas y
calidad de la semilla, para establecer futuras plantaciones; razon por la cual se han
seleccionado plantas madres para establecer rodales semillero de A. cupreata y asi
mejorar las poblaciones comerciales y/o realizar restauraciones en el estado, con una
ganancia genética de entre el 3y 5%, de esta manera la seleccion de plantas madres
se muestra como una opcidén que contribuye al mejoramiento genético de la especie
(Mufioz-Flores et al., 2014).



Sanchez-Vargas et al. (2015) proponen un plan de mejoramiento genético para A.
cupreata tomando en cuenta todas las consideraciones necesarias para la especie
(Figura 1).
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Figura 1. Estrategia de mejoramiento genético para Agave cupreata (Sanchez-
Vargas et al., 2015).



Heredabilidad

En un programa de mejoramiento genético, el éxito de las caracteristicas a seleccionar,
dependeran de los factores genéticos y no genéticos al expresar sus genotipos de
manera diferenciada, dentro de una poblacion; es decir dependera de la heredabilidad
(Fehr, 1987).

La heredabilidad se puede definir como la relacion de la varianza genotipica entre la

varianza fenotipica, expresado como:
H?=0%c/0%F

la varianza fenotipica puede subdividirse en componentes de varianza atribuibles a
factores que causan diferencias en el desempefio entre individuos (Fehr,1987). Puede
ser en sentido amplio (es la proporcion de la varianza genotipica total incluyendo

aditivos, dominancia y varianza epistatica a la varianza fenotipica)
H2=0%c/0%p

y en sentido estricto (relacion de la varianza genética aditiva de una poblacion respecto
a la varianza fenotipica total)

hZ2=02a/02%p

siendo la heredabilidad en sentido estricto mas Gtil ya que mide la importancia relativa
del valor aditivo de la variacién genética transmisible a la siguiente generacion de
descendientes; Estimar valores de heredabilidad, es importante cuando se usa el valor
de heredabilidad para predecir ganancias genéticas esperadas de la seleccién de una
variable, considerando que el valor de la heredabilidad va de cero a uno, siendo nula
con valor de cero y muy alta con un valor de uno (Fehr 1987). La heredabilidad no es
un valor estandar, y puede variar dependiendo de la especie, la variable de seleccion,
el entorno de seleccion y el tiempo de seleccion; pudiendo ser considerablemente
bajas al evaluarse en funcion de seleccion individual y relativamente altas cuando se
selecciona en base al rendimiento de las progenies en ambientes multiples (Fehr,
1987).



IV.- HIPOTESIS.

Existe variabilidad entre familias de medios hermanos que permite proponer una
seleccion de familias con caracteristicas sobresalientes para mejorar plantaciones con

fines de produccion de mezcal, mediante parametros genéticos cuantitativos.



V.- OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el crecimiento de plantas de medios hermanos de 24 familias de plantas de A.
cupreata, y determinar parametros geneéticos que sirvan para seleccionar y propagar

genotipos superiores con fines de produccion de mezcal.

Objetivos particulares.

+ Evaluar crecimiento en tallas e incremento de tallas entre periodos evaluados de
familias de A. cupreata en condiciones de jardin comdn y en plantaciones en
campo, este Ultimo, en dos sitios con diferentes altitudes 1600 (Tzitzio) y 1680
m (Charo).

+ Determinar valores de variabilidad y componentes de la varianza en familias de
medios hermanos de A. cupreata establecidos en jardin comun y en campo.

+ Identificar las familias con caracteristicas superiores con base en los valores
registrados que muestren mayor crecimiento y contenido de azucares en grados

Brix en condiciones de jardin comun (Arroyo Colorado).
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VI.- RESULTADOS.

De las evaluaciones realizadas durante el desarrollo de este proyecto, resultan tres

capitulos que se presentan a continuacion:

CAPITULO I.- EVALUACION DE 24 FAMILIAS DE MEDIOS HERMANOS DE Agave
cupreata TREL. & BERGER EN DOS FECHAS CONTRASTANTES.

CAPITULO Il.- SELECCION DE INDIVIDUOS DE Agave cupreata TREL. & BERGER
EN DOS PLANTACIONES CON FINES DE PRODUCCION DE MEZCAL.

CAPITULO Ill. EVALUACION DE CONTENIDO DE AZUCAR (°BX) Y SELECCION
DE FAMILIAS DE MEDIOS HERMANOS DE Agave cupreata TREL. & BERGER

Los capitulos se desglosan en su totalidad en las siguientes paginas.
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CAPITULO I.- EVALUACION DE PLANTAS DE MEDIOS HERMANOS DE 24
FAMILIAS DE Agave cupreata TREL. & BERGER EN DOS FECHAS
CONTRASTANTES, EN CONDICIONES DE JARDIN COMUN.

RESUMEN

Factores sociales y ambientales, han afectado a lo largo del tiempo las poblaciones
silvestres de Agave cupreata Trel & Berger; sin embargo, en la actualidad, el aumento
de la demanda de mezcal ha incrementado la explotacion indiscriminada de la especie.
Razdn por la cual el objetivo de este trabajo fue evaluar el crecimiento de plantas de
24 familias de medios hermanos de A. cupreata durante dos fechas distintas. Se
evaluaron las variables altura total (desde la superficie del suelo a la punta de la espina
del centro de crecimiento), didmetro de la planta (de espina lateral a espina lateral
opuesta), en diciembre de 2017 y abril de 2018. Los resultados mostraron diferencias
significativas (p <0.05) entre fechas de evaluacion y entre familias en cada fecha. La
heredabilidad a nivel individual (h%), en diciembre de 2017, fue alta para la variable
altura (0.33), baja para el diametro (0.12); mientras que, en la evaluacion de abril de
2018, fue alta para las variables: altura (0.40) y didmetro (0.51). Con respecto a la
heredabilidad de medias de familia (h?) el valor fue elevado para altura (0.66 y 0.72) y
diametro (0.44 a 0.78) en las dos evaluaciones diciembre de 2017 y abril del 2018
respectivamente. Los resultados mostraron una respuesta diferenciada de las familias
a las condiciones de cada fecha, permitiendo identificar las mas resistentes y con mejor
desempeiio; siendo las familias 4 y 1, que sobresalen entre las ocho mejores en las

fechas analizadas y en las variables medidas con mayores tallas.

Palabras clave: heredabilidad, evaluacion, fechas, crecimiento.
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ABSTRACT

Social and environmental factors have affected the wild populations of Agave cupreata
Trel & Berger over time. However, at present, the increased demand for mezcal has
increased the indiscriminate exploitation of the species. Reason why the objective of
this work was to evaluate the plant growth of 24 half-sibling families of A. cupreata
during two different dates. The variables total height (from the surface of the soil to the
tip of the thorn of the growth center), diameter of the plant (from lateral thorn to opposite
lateral spine) were evaluated, in December 2017 and April 2018. The results showed
significant differences (p <0.05) between evaluation dates and between families on
each date. Heritability at the individual level (h?%), in December 2017, it was high for the
height variable (0.33), low for the diameter (0.12); while, in the April 2018 evaluation, it
was high for the variables: height (0.40) and diameter (0.51). With respect to the
heritability of family averages (h?) the value was high for height (0.66 and 0.72) and
diameter (0.44 to 0.78) in the two evaluations December 2017 and April 2018
respectively. The results showed a differentiated response of the families to the
conditions of each date, allowing to identify the most resistant and with better
performance; being families 4 and 1, which stand out among the eight best in the

analyzed dates and in the variables measured with larger sizes.

Keywords: heritability, evaluation, dates, growth.
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1.1. INTRODUCCION

Durante siglos las especies de agave, han sufrido la pérdida de individuos en sus
poblaciones silvestres; en la actualidad, esta presidén puede llevar a extinciones locales
de las especies, explotadas en el estado de Michoacan (Torres-Garcia y Delgado-
Lemus, 2019), siendo Agave cupreata sujeta durante siglos al uso como materia prima
para la destilacion de mezcal, resultando en una reduccién y fragmentacion de sus
poblaciones (Martinez-Castro et al., 2015), aunado al hecho de que la especie solo se
reproduce de manera sexual y posteriormente muere (semélpara) (Gentry, 1982,

Sanchez-Vargas et al., 2015).

El incremento en la demanda de plantas y pérdida de ésta en estado silvestre, ha
orillado a los productores a establecer plantaciones comerciales que satisfagan esta
necesidad, no obstante, las plantaciones son manejadas como cultivos tradicionales
(monocultivo) como en Agave tequilana Weber, sistema que a futuro puede ser

perjudicial para el ambiente (Martinez-Palacios et al., 2015).

Surgiendo la necesidad de producir plantas elite a través de programas de
mejoramiento genético (Sanchez-Vargas et al., 2015), que presenten caracteristicas
agronomicas deseables a los productores, que les permita desistir de la extraccion de
plantas de entornos naturales y al mismo tiempo puedan manejarse bajo un sistema
de agrobiodiversidad que no afecte el ambiente y al mismo tiempo proporcione un valor
agregado (organico) al producto final, ya que el destilado de mezcal preferido por los
consumidores es el de los agaves silvestres (Comunicacion personal del Maestro

mezcalero Fortino Ramos-Edo. De Oaxaca).

La seleccién de individuos a edades tempranas se lleva a cabo en diversas especies
vegetales con el objetivo de incrementar la produccién y reducir tiempos de
aprovechamiento de los cultivos (Fher, 1987). Sanchez-Vargas et al. (2015), proponen
un programa de mejoramiento genético para A. cupreata; considerando que A.
cupreata se reproduce Unicamente por semilla, no se autopoliniza y su periodo de
maduracion es largo (Gentry, 1982, Garcia-Mendoza, 2007); ya que es necesario que
el programa de mejoramiento genético contemple las caracteristicas propias de la

especie para garantizar el éxito de la seleccion (Fher, 1987).
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Los trabajos de mejoramiento genético se han realizado en diversas especies
vegetales de importancia para el ser humanos como clones no emparentados de
hibridos de Saccharum spp. (Sousa-Viera y Milligane, 2009) y familias de Acacia
mangium Willd., producto de polinizacion libre en sitios distintos de plantacion
(Pastrana-Vargas et al., 2012; Pavlotzky y Murillo, 2014).

Véazquez et al. (2002) evaluaron variables de crecimiento a edades tempranas (3-13
afos), en dos grupos poblacionales de Pinus ayacahuite Ehren. Var. Ayacahuite, con
42 familias producto de polinizacion libre; encontrando variaciones en heredabilidades
de altura total y didmetro a la base del fuste (h%=0.31 y 0.54) y en heredabilidad de
familia (h%=0.71y 0.83), estos valores de heredabilidad se consideran moderados para

este estudio,

Sanchez-Vargas et al. (2014) evalian parametros genéticos altura y diametro del
crecimiento inicial de 15 progenies de medios hermanos, Pinus pseudostrobus Lindl.,
sus resultados indican que la heredabilidad individual para altura resulta mas alta (h%
> 0.70) que en diametro (h% = 0.26), y muy parecida a nivel de medias de familia en
los dos caracteres (h% = 0.96 y h% 2= 0.87, respectivamente); estos resultados
permitieron seleccionar de manera temprana con base en la altura y de seleccionar a

través del tiempo para la variable de didmetro (al hacer correlacion edad-edad).

Escobar et al. (2018) determinaron heredabilidad y correlaciones genéticas y
fenotipicas en caracteres con valor econdmico (densidad de la madera, longitud de
traqueidas; crecimiento de altura total, diametro normal y volumen del tronco; en
ramificacion, el nUmero, diametro y angulo de ramas; numero de verticilos) en Pinus
patula; encontraron variabilidad genética en calidad, crecimiento y ramificacion de
valores de heredabilidad de bajo a moderado (< 0.10 h? < 0.25), excepto para longitud
de traqueidas y nimero de ramas, no encontraron variacion genética significativa (P >

0.05) en estas variables.

Aunqgue la produccion de mezcal aun no es comparable con la produccién industrial de
tequila, la sobreexplotacion de este recurso ya esta repercutiendo en los tamarios de
las poblaciones de A. cupreata, la cual registra tasas de crecimiento menores a uno,

lo anterior es debido a que la especie se propaga Unicamente por semilla y la sobre
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colecta de plantas en etapa de inicio de floracion, interrumpe la generacién de semillas
y liberacion en su ambiente natural, mostrando la necesidad de proteger las
poblaciones a través del abastecimiento de plantas de vivero para el establecimiento

de plantaciones comerciales (llisley, 2004; llisley et al., 2007).

Por lo ya mencionado, el objetivo de éste primer capitulo, fue evaluar el crecimiento
en plantas de 24 familias de medios hermanos de A. cupreata en condiciones de jardin
comun, en la localidad de Arroyo Colorado municipio de Morelia y determinar
parametros genéticos que sirvan para seleccionar y propagar en etapa temprana

genotipos superiores con fines de produccién de mezcal.
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1.2. JUSTIFICACION

Actualmente las poblaciones naturales de A. cupreata siguen aportando individuos
adultos a la produccién de mezcal, lo que ha fragmentado y reducido los sitios de
distribucion de la especie en Michoacan, de continuar con esta actividad, pondra a esta
especie en peligro de extincidon en el estado de Michoacan, considerando que aun
existe alta variacion genética en la especie en cuestion, es necesario hacer estudios
de seleccion que permitan identificar plantas con caracteristicas genéticas superiores
a edades tempranas; que permitan mejorar plantaciones y con ello incrementar la
produccion desistiendo del uso de plantas silvestres y permitiendo la recuperacion de

sus poblaciones.
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1.3. HIPOTESIS

Existe variabilidad entre familias de medios hermanos que permite aplicar seleccién
de familias con caracteristicas sobresalientes para mejorar plantaciones con fines de
produccion de mezcal, mediante parametros genéticos a edades tempranas en

condiciones de jardin coman.
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1.4.1.

*

1.4.2.

1.4. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el crecimiento y el incremento en tallas entre periodos de plantas de
familias de medios hermanos de A. cupreata bajo condiciones de jardin comudn
en lalocalidad de Arroyo Colorado municipio de Morelia y determinar pardmetros
genéticos que sirvan para seleccionar y propagar genotipos superiores, en etapa

temprana con fines de produccién de mezcal.

Objetivos particulares

Evaluar el crecimiento de familias de medios hermanos de A. cupreata en
condiciones de jardin comun, durante dos fechas de medicion.

Determinar valores de variabilidad y componentes de la varianza de variables
medidas de las familias de medios hermanos de A. cupreata establecidos en
jardin, durante dos fechas de medicion.

Identificar las mejores familias con base en el tamafio e incremento entre las

fechas de evaluacion.
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1.5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El experimento se instal6 en la localidad de Arroyo Colorado en 2016, en la ciudad de
Morelia (Figura 1), con coordenadas geograficas; latitud Norte (N) 19° 35" 40.75”,
longitud Oeste (O) — 101° 15" 21.46” a 2077 msnm). La temperatura promedio anual
es de 17°C, una precipitacion promedio anual de 874 mm, con una pendiente ligera
(1.8% y/o 1.03°), una exposicion de ladera Oeste-Este y una orientacion de la
plantacién Norte-Sur en una superficie de 800 m? a una altitud de 2077m, superior a
la adecuada para la especie. Con un manejo de agro-biodiversidad, caracterizado por
excluir cualquier aplicacién de agroquimicos, mantener especies vegetales y animales
surgirads en el predio, asi como realizar clareos parciales en las plantas de agave
cuando eran cubiertas por la hierba. Donde se analizaron las condiciones del suelo.

Figura 1.1. Ensayo de progenies en condiciones jardin comdn de Agave
cupreata Trel. & Berger, en Arroyo Colorado, Morelia, Michoacan.
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1.6. MATERIALES Y METODOS

1.6.1. Material biologico

El material biologico consta de plantas de 24 familias de A. cupreata producto de
semillas obtenidas por polinizacion libre de plantas de origen silvestre, recolectadas
en tres procedencias (Cuadro 1.1); que fueron germinadas en invernadero y

establecidas en jardin comun.

Cuadro 1.1 Procedencias de las semillas de Agave cupreata utilizadas para

producir la planta en el estado de Michoacan, México.

Procedencia Familia No. Lugar Ubicacién
1 1a19 Rancho “El durazno”. A 40 km de Tafetan.
2 20 a 23 Rancho “Mesa de las  Municipio de Madero.
Azucenas”.
3 24 Piedras de Lumbre. Piedras de Lumbre.

1.6.2. Disefio experimental

Las plantas se encontraban distribuidas en 6 bloques completos al azar en parcelas
discontinuas de cuatro individuos, en la localidad de Arroyo Colorado, Municipio de
Morelia, Michoacan.

1.6.3. Variables medidas

Se tomaron datos de altura y diametro de cada planta de forma directa, utilizando un
escalimetro para medir la altura en centimetros, de la base de la planta a la punta de
la espina central, y el diametro, de espina a espina lateral en direccion Norte-Sur, las
mediciones se registraron en una bitdcora de campo y posteriormente en el laboratorio
se capturaron en hojas de calculo. Se realizaron dos mediciones, la primera el 1 de
diciembre de 2017 y una segunda el 6 y 7 de abril de 2018, y se obtuvo el incremento
en las variables durante el periodo entre las dos fechas; restando el valor de la segunda

medicién a la primera.
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1.6.4. Anédlisis de datos

El procesamiento de datos se realiz6 el con el programa estadistico SAS 9.4 (SAS
Institute, 1999). Se obtuvieron las estadisticas descriptivas de las variables medidas
con el procedimiento MEANS. Con los datos estandarizados mediante el
procedimiento STANDAR se realiz6 un andlisis de varianza para cada variable y fecha
de medicion, mediante el procedimiento GLM, utilizando el siguiente modelo

estadistico propuesto por Yamada (1962):

Yik = U + Bi + Fj + BFisj + €ij,

donde Yix es el valor de la k-ésima planta de la j-ésima familia en el i-ésimo bloque, p
es la media general de la poblacién, Bi es el efecto del i-ésimo bloque, Fj es el efecto
de la j-ésima familia, BFi es el efecto de interaccion entre el i-ésimo bloque y la j-

ésima familia, ejk es el error experimental.

1.6.4.1. Heredabilidad

Con el modelo arriba mencionado se obtuvieron los componentes de la varianza con
el procedimiento VARCOMP y la opcion de méxima verosimilitud restringida. Con los
componentes se estimaron la heredabilidad en sentido estricto a nivel individual (h?)

y de medias de familia (h%) con las formulas propuestas por Zobel y Talbert (1988):
h2 = 40% / (0% + 0%t + 0%
h2; = 0% | [0?% + (0% /D) + (0% /(b*n))]
donde: % en la varianza de familia, 0%y, es la varianza de interaccion entre el bloque
y la familia, 0% es la varianza del error, b es el nimero de bloques, n es la media
armonica del niamero de individuos por familia en la parcela.

Se realizé un andlisis jerarquico con los promedios por familia de las dos variables y

el incremento de cada variable de una fecha a otra.
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1.7. RESULTADOS
1.7.1. Caracteristicas del jardin comun.

El sitio presenta una pendiente ligera (1.8% y/o 1.03°), con una exposicion de ladera
Oeste-Este, con una orientacion de la plantacién Norte-Sur, en una superficie de 800

m2.
1.7.1.1. Suelo

El sitio presenta una textura franco-areno-arcillosos, con mayor contenido de particulas
finas, con una porosidad y % saturacion adecuadas para el almacenamiento de
humedad. Las propiedades quimicas como el pH, la materia organica e intercambio
catidnico, nos son las ideales, si permiten el desarrollo vegetal, pero requieren un
manejo adecuado para atender las propiedades limitantes (Cuadro 1.2). Las plantas
se desarrollaron favorablemente en el sitio sin verse afectadas por las propiedades
limitantes que mostraron los analisis, ademas se destaca que no existieron pérdidas
durante la evaluacion por plagas o enfermedades ni dafio por las especies existentes

en el sitio.

Cuadro 1.2. Propiedades fisicas y quimicas del suelo de Arroyo Colorado.

Parametro Unidad Valor Interpretacién®
pH (1:25) UPH 5.45 Moderadamente acido
Materia Organica* % 4.83 Baja
CICT Cmol(+) Kg? 18.18 Media
Textura A-L-Ac 58-22-20 Franco-Arcillo-Arenoso
Densidad Real g/cm3 1.88 Sl
Densidad Aparente g/cm3 0.92 Comun gn_SueIos
Volcéanicos
Color (Seco) Simbolo 10 YR 4/2 Dark grayish Brown
Color (Himedo) Simbolo 5YR 2.5/1 Black

Normal en Suelos
Franco- Arcillo-Arenosos

% 40.60 Moderadamente baja

Porosidad** % 51.14

Porcentaje de
saturacion***

&Con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, a menos de que se especifique otra fuente.
A=%Arena, L=%limo, Ac= %Arcilla; *Para suelos de origen volcanico; **Calculados; Sl=sin interpretacién en la NOM
Nota: Normal= Valores proximos a los reportados para esta textura del suelo. ***Interpretacion con base en la clase textural.
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1.7.2. Resultados del analisis estadistico de las mediciones de variables por
fechay entre fechas

Estadisticas descriptivas

En el cuadro 1.3 se muestran las estadisticas descriptivas generales por fechas de
medicion, donde las fechas tuvieron un comportamiento diferente, con una disminucién
en los valores generales de la fecha uno, a la fecha dos para las medias generales por

fecha; mientras para el incremento los valores fueron bajos.

Cuadro 1.3. Estadisticas descriptivas de las variables medidas obtenidas en un ensayo
de progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en
condiciones de jardin comun en Morelia, Michoacéan.

Fecha M Error Minimo Maximo > Cv N
Altura

dic-17 13.09 0.14 4.00 24.70 3.39 25.90 574

abr-18 11.21 0.14 2.00 24.90 3.32 29.63 574
Diametro

dic-17 19.71 0.21 6.00 33.00 5.06 25.69 574

abr-18 12.84 0.20 0.80 32.00 4.82 37.52 574
Incremento

Altura -1.88 0.13 -11.70 11.60 3.06 -163.23 574

Diametro -6.87 0.21 -24.50 10.20 4.94 -71.90 574

El andlisis estadistico mostré diferencias significativas (P<0.0040) entre familias; no se
observaron diferencias significativas (P<0.05) entre bloques en Noviembre-2018, pero
si en Abril-2019, probablemente debido a los cambios por el estrés por sequia al que
se vieron expuestas las plantas en esta etapa inicial de crecimiento, a pesar de esto,
no hubo significancia en la interaccién BloquexFamilia en ninguna de las dos fechas
(Cuadro 1.4). La evaluacién del incremento de la altura y el diametro entre las fechas
de medicién no mostré diferencias significativas para ninguna de las variables, sélo se

observaron diferencias entre bloques (Cuadro 1.4).
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Cuadro 1.4. Probabilidades obtenidas en el andlisis de varianza de un ensayo de
progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en
condiciones de jardin comln en Morelia, Michoacan.

Fuente de Variacion / Diciembre 2017 Abril 2018 Incremento
Variable Altura  Diametro Altura  Diametro  Altura  Diametro
Bloque 0.8985  0.7375 <0.0001  0.0032 0.0001  0.0061
Familia 0.0010 0.0040 <0.0001 <0.0001 0.7817 0.1316
BloquexFamilia 0.2103  0.9536 0.9514 0.6652 0.5978  0.7673

En general la mayor aportacion de variacion a la varianza total estuvo dada por el error
en las diferentes fechas, seguida por la aportacion de la varianza de familia. Hubo una
mayor aportacion de la varianza de familias a la varianza total en Abril de 2018, que
en Diciembre de 2017, dada por las modificaciones fisicas sufridas por las plantas
debido al estrés por sequia y al dafio por helada, lo que también se reflejé en la
aportacion de la varianza de los bloques, que no se observé en Diciembre-2017
(Cuadro 1.5).

Cuadro 1.5. Aportacién de la varianza de los componentes a la varianza total, en
porcentajes, de las variables medidas en un ensayo de progenies de 24 familias de
medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de jardin comdn en
Morelia, Michoacan.

Variable Bloque Familia Bloque*Familia Error
Diciembre-2017
Altura 0.00 6.38 2.17 91.45
Diametro 0.00 3.12 0.00 96.88
Abril-2018
Altura 6.29 9.22 0.00 84.49
Diametro 2.35 11.66 0.00 85.99

El analisis jerarquico mostré que la mayoria de las familias se mantuvieron estables al
pasar de la fecha del término de las lluvias (diciembre 2017) a la de sequia (abril 2018).
Entre las mejores familias en altura se observaron las 4, 1, 24, 2, 18 y 11, que se

mantuvieron estables durante la época seca; las familias 4, 1, 23, 22 y 7 fueron las
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mejores en didmetro y también se mantuvieron estables en la época seca (Cuadro
1.6). También se observaron familias inestables que pasaron del grupo de crecimiento
intermedio al grupo de mejor crecimiento como las familias 7y 23 en alturay 11, 18 y
24 en didmetro; asi como algunas que pasaron del grupo de crecimiento intermedio al
grupo de crecimiento inferior como es el caso de la familia 20 en altura y la 5 en
diametro, o de este grupo al de crecimiento intermedio como la familia 6 en altura y las
12 y 3 en diametro. Al analizar las dos variables de manera conjunta, sobresalen las
familias 4 y 1 como las mejores en las dos fechas de medicion, y entre se encontraron
las familias 15 y 13. Las tasas de crecimiento fueron muy variables, familias como la 7
se mantuvieron entre las que perdieron menos talla durante la temporada seca, pero
otras como la 1 se encontraron entre las que perdieron mas talla, al parecer como una

estrategia de supervivencia.
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Cuadro 1.6. Jerarquizacion de medias de familias en dos fechas de medicion, de las variables en un ensayo de progenies
de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de jardin comun en Morelia,
Michoacan.

Variable Altura Diametro Incremento
Jerarquia Familia dic-17 Familia abr-18 Familia dic-17 Familia  abr-18 Familia Altura Familia Diametro
1 4 15.65 4 14.05 4 24.24 4 1763 23 -119 24 . -4.92
2 1 14.94 2 12.69 1 21.44 1 1494 7 -140 11 518
. - o X e = . — s T am i
4 2 14.49 11 12.50 22 20.52 18 14.67 19 -1.49 3 -5.35
5 18 | 1435 | 24 | 1245 20 2045 | 22 | 1466 6  -155 -5.85
6 11 14.11 7 12.17 10 2040 24 1453 10  -155 -5.86
7 12 13.76 12.10 2 20.26 23 14.12 15 -1.55 -6.10
8 22 13.58 23 1203 | 7 | 2012 7 14.02 14 -159 -6.33
9 © s 1 wes 6 w10z 1es 4 a0 1| 60
10 a1 22w [ s mos 10 w4 o e 3 oo
11 23 13.22 3 11.22 11 20.05 20 1339 -1.60 19 -6.59
12 3 1280 10 1119 18 2002 | 12 | 1305 -1.73 4 -6.62
13 10 12.75 19 11.17 19 1956 19 12.98 2 -1.80 10 -6.93
14 19 12.66 21 11.13 24 19.45 3 12.55 8 -1.96 20 -7.06
15 5 12.61 5 10.57 21 19.15 9 11.95 16 -2.02 9 -7.07
16 21 12.58 6 10.35 9 19.02 6 11.59 5 -2.04 17 -7.56
17 9 1249 | 20 | 1031 16 1892 | 5 | 11.36 -2.05 15 -7.62
o : e 2 1024 5] 1081 o e o " e
19 16 11.99 9 1009 | 14 18.82 21 11.01 -2.24 8 -8.03
20 17 11.93 16 9.98 8 18.68 17 10.87 -2.33 21 -8.13
21 [ 6 ] 1190 17 9.88 17 18.43 16 10.68 -2.37 16 -8.24
22 13 11.72 14 9.81 15 17.98 8 10.65 -2.39 13 -8.38
23 14 11.40 15 9.64 13 17.91 15 10.36 -2.40 6 -8.51
24 15 11.19 13 9.59 3 17.90 13 9.53 -3.00 5 -8.69
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1.7.3 Heredabilidad

La heredabilidad a nivel de individuo (h?) muestra valores de bajos (diametro=0.12) a
elevados (altura=0.26) en la medicion posterior al periodo de lluvias; que se
incrementan para la segunda medicion durante el estiaje (Figura 1.2). Mientras que los
valores de heredabilidad a nivel de familia (h%:) son elevados en las variables durante

las dos fechas incrementandose de la primera a la segunda fecha de medicion.

0.80
0.70
0.60

0.50

0.43

0.39

Heredabilidad (h?)

©
o
o

o
=
o

0.00 "
dic-17 abr-18 dic-17 abr-18 dic-17 abr-18 dic-17 abr-18

altura Didmetro altura Didmetro

h?, h?,

Figura 1.2 Valores de heredabilidad a nivel individual (h?%) y de medias
de familias (h?%) obtenidos para altura y diametro en dos fechas de
medicion de un ensayo de progenies de 24 familias de medios
hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de jardin
comun en Morelia, Michoacan.
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1.8. DISCUSION

Las diferencias encontradas, en variables de las 23 familias analizadas, entre fechas
y por fecha; muestra una respuesta diferenciada de los individuos a las condiciones
ambientales en las cuales se desarrollaban ya que el analisis estadistico indic6 que el
ambiente fue homogéneo para las variables, con el mayor aporte de la varianza del
componente error, a la varianza total y se puede atribuir la variacion de los individuos
al ambiente considerado que el ensayo de progenies se estableciéo en un sitio con

altitud mayor a la que la especie estid acostumbrada.

Pavlotzky y Murillo (2014), identificaron procedencias con crecimiento significativo
superior al resto y seleccionan 12 familias de Acacia mangium Willd con caracteristicas
superiores en volumen de un total de 25 familias; en nuestros resultados se encuentran
diferencias significativas entre familias (P<0.05) destacando las familias 4 y 1 que se
mantienen entre las ocho mejores, en las dos fechas y con los mejores promedios para

altura y diametro.

Las familias 4 y 1 presentan los valores promedio mayores en las dos fechas de
medicién en altura y didmetro coincidiendo con Pastrana-Vargas et al. (2012), que
ubica a las familias con tallas mas grandes, en los primeros lugares dentro del ranking

genético.

El crecimiento de las familias mostré valores negativos contrario a lo reportado en otras
especies (Cuéllar y Arrieta-Herrera, 2010, Carvajal-Vanegas y Calvo-Alvarado, 2013,
Gonzalez-Moscoso et al., 2017) y que se atribuyen a la respuesta fisiol6gica de las
plantas al periodo, propias de su metabolismo, ya que pasaron de un periodo favorable
a una helada invernal y un periodo de sequia, ya que el ensayo se establecié a una
altura mayor a su rango de distribucion natural. Siendo la familia 7 la que mostro una

menor disminucion en tallas para las dos variables, durante el periodo.

La heredabilidad en sentido estricto (h?) presenta un incremento considerable entre
fechas de medicion en h?y h%, para las variables medidas, donde se encuentran
valores bajos en h? diametro (0.12) en la fecha uno, siendo el resto de los valores

considerablemente altos. Los resultados coinciden en el incremento, con lo reportado
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por Mora y Zamudio (2006) que reportan valores en h? en pruebas de progenies de
Pinus radiata de 0.08 a 0.13 en altura y de 0.0 a 0.13 para diametro; Valencia-Manzo
y Vargas (1986) en Pinus patula obtuvieron valores de h%=0.14 en altura y h%= 0.10
en didmetro similares al valor de diametro obtenidos en este estudio durante la primera
evaluacion; Sanchez-Vargas et al. (2014), reportan una heredabilidad individual para
altura (h% = 0.70) en Pinus pseudostrobus lindl, mayor que en diametro (h?% 2 0.26),
similar a lo encontrado en la primera fecha en campo experimental, que arroja una
heredabilidad mayor en altura (h? =0.33) que en didametro (h%=0.12). Coincidiendo con
los valores altos reportados por Mesén y Vasquez (2009) en Vochisya guatemalensis

para la h?, en diametro a la altura del pecho (0.43) y altura (0.22).
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1.9. CONCLUSIONES

La varianza de las familias estuvo fuertemente relacionada al periodo en que se
encontraban, siendo la variable diametro la que aportd mayor variacion al estudio;
adjudicandose a su respuesta fisiologica a las condiciones ambientales, como la

perdida de hojas durante las heladas invernales.

La respuesta de las 24 familias a la evaluacion nos permite proponer durante este
estudio, candidatas a seleccidn de las que sobresalen en jardin comun, como son las
familias 1 y 4, que se mantienen dentro de las mejores entre fechas y variables,
poniendo interés a futuro de las familias 24, 2, 18, 11 y 23 que aparecen en las mejores,
intermitentemente, durante las fechas medidas, ya que a futuro pueden presentar un

mejor desempeno.

En incremento de variables, la familia 7 fue las mas sobresaliente sin embargo al no
existir diferencias significativas, no podemos hacer una propuesta a seleccion, a pesar

de que se mantiene entre las mejores con mejor desarrollo en altura y diametro.

Los resultados del analisis cuantitativo permiten proponer una seleccion de genotipos
con caracteristicas agrondomicas sobresalientes a edades tempranas que permitiran

mejorar las plantaciones comerciales.

Es importante realizar mas ensayos de esta naturaleza, a mayor edad, en sitios
distintos; que permitan realizar una mejor seleccibn de genotipos superiores,
considerando que al ser un sistema que aplica por primera vez se debe registrar el
comportamiento de familias en condiciones de jardin comun dentro de su intervalo de

distribucion altitudinal y asi anular el efecto de estrés por frio.
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CAPITULO II.- SELECCION DE INDIVIDUOS DE Agave cupreata TREL. &
BERGER EN DOS PLANTACIONES CON FINES DE PRODUCCION DE MEZCAL.

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el crecimiento e incremento de tallas en
plantas de 24 familias de medios hermanos de A. cupreata y determinar parametros
genéticos que sirvan para seleccionar y propagar genotipos superiores con fines de
produccion de mezcal. Se instalaron dos ensayos de progenies en los municipios de
Charo y Tzitzio, ensayo uno: 24 familias; ensayo dos: 22 familias; en bloques
completamente al azar; se evaluaron las variables: altura, diametro, largo y ancho de
hoja; en cuatro fechas de medicion y se obtuvieron valores de incremento entre fechas;
los datos se analizaron en SAS, por el tamafo registrado y su incremento entre
periodos medidos. Se encontraron diferencias significativas (P <0.05) entre familias,
en las fechas de medicion principalmente en las variables altura y diAmetro en tamafio,
el incremento mostré pocas diferencias significativas. La heredabilidad a nivel de
individuo (h?), en las variables y entre las fechas, presentaron valores altos en su
mayoria; desde h? =0.07 (bajos), hasta h? =0.90 (muy altos) y para heredabilidad de
familias (h?%), los valores mas bajos fueron: h%=0.25 hasta h?=0.93. Los resultados
permitieron proponer a las familias 4 y 11 como candidatas a seleccion durante este
estudio.

Palabras clave: ensayos de progenies, familias, heredabilidad, evaluacion, periodos

de evaluacion.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the growth and increase of sizes in
plants of 24 families of half-siblings of A. cupreata and to determine genetic parameters
that serve to select and propagate superior genotypes for mezcal production purposes.
Two progeny trials were installed in the municipalities of Charo and Tzitzio, trial one:
24 families; essay two: 22 families; in completely random blocks; the variables were
evaluated: height, diameter, length and width of sheet; in four measurement dates and
the increments of variables between dates were obtained; the data were analyzed in
SAS, by the registered size and its increase between measured periods. Significant
differences (P <0.05) were found between families, in the measurement dates mainly
in the variables height and diameter in size, the increase showed few significant
differences. the heritability at the level of the individual (h%), in the variables and
between the dates, presented high values, mostly; from h? = 0.07 (low), to h% = 0.90
(very high) and for family heritability (h%), the lowest values were: h% = 0.25 to h? =
0.93. The results allowed proposing families 4 and 11 as candidates for selection during
this study.

Keywords: progeny trials, families, heritability, evaluation, evaluation periods.
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2.1. INTRODUCCION

El auge en la industria mezcalera y la elevada demanda de plantas en los ultimos afios
ha mermado las poblaciones silvestres en el estado Michoacan, que ya presentan
fragmentaciones (llisey et al., 2009; Martinez-Castro et al., 2015). Exponiéndola a
extinciones locales en el estado de Michoacan (Toral-Paz y Martinez-Palacios, 2015;
Torres-Garcia y Delgado-Lemus 2019). Actualmente varias especies de agave son
explotadas para produccioén de mezcal principalmente Agave cupreata Trel & Berger y
Agave inaequidens (Sanchez-Vargas et al.,, 2015). A. cupreata es una especie
endémica de sur-occidente de México, en los estados de Guerrero y Michoacan,
distribuyéndose en las laderas de la depresién del Balsas entre los 1220 y 1890 msnm,
actualmente presenta poblaciones aisladas, adquiriendo su nombre, del color cobrizo
de sus espinas (Gentry, 1982). A. cupreata es utilizado en la elaboracién de Mezcal de
forma artesanal y rastica, se cortan las pifias después de 7 a 12 afios y al iniciar la
floracion (llisey et al., 2009). A pesar de que las flores del Maguey son hermafroditas,
no se autopolinizan, por lo cual su polinizacion libre sugiere cruza entre individuos no
emparentados que garantiza la reproduccion (Leon et al., 2015).

La alta demanda de plantas muestra la necesidad urgente de establecer plantaciones
qgue permitan reducir el uso de plantas silvestres 0 en su defecto dejar que se
recuperen las poblaciones a través de programas de manejo sustentable (Martinez-
Castro et al., 2015).

La seleccion de individuos superiores, es una alternativa que permitira satisfacer la
demanda de plantas de A. cupreata y evitar la depredacion de las poblaciones
silvestres (Sanchez-Vargas et al., 2015), ampliamente utilizada en mejoramiento en
especies vegetales de importancia forestal, como Lupinus elegans Kunth, donde
seleccionaron en torno al cambio climatico y con fines de migracion asistida (Soto-
Correa et al., 2012); de igual manera, seleccionando para reintroduccion de especies
mejoradas a los ambientes de origen, evaluando su desarrollo entre distintas
localidades, con ambientes unicos, llevando a cabo un programa de mejoramiento
genético Util para la especie Pinus patula (Salaya-Dominguez et al., 2012); se han

establecido pruebas de progenies de diferentes especies forestales y huertos
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semilleros en distintos sitios de plantacion, encontrando diferencias entre
procedencias y familias, razon por la cuél es necesario identificar no solo a las mejores
especies sino a las poblaciones, procedencias, familias e individuos dentro de familias,
que presenten la mayor produccion para las variables evaluadas y que puedan ser
exitosos durante la fase de clonacion de un programa de mejoramiento genético (Alba-
Landa et al., 2008); se han evaluado ensayos en plantaciones distintas de 7
procedencias y 49 familias producto de polinizacion libre de Vochysia guatemalensis,
a los 18 afios de edad midiendo altura total, didmetro a la altura del pecho evaluando
heredabilidad de familia para DAP (diametro a la altura del pecho), altura y forma de
fuste para seleccionar genotipos, identificando hasta 25 arboles como los mejores en
los ensayos (Mesen y Vasquez, 2009); asi mismo se realizaron trabajos de estimacion
de ganancia genética esperada con base en el fenotipo de Tectona grandis L, Acacia
mangium Willd., y Gmelina arborea Roxb., clasificando hasta 18 individuos plus de 46
seleccionados en base al diametro, altura, volumen y calidad del fuste, para ambas
especies (Espitia et al., 2011).

Aguirre-Dugua y Eguiarte (2013), marcadores moleculares del tipo ISSR (siglas en
inglés: inter simple sequence repeat), reportaron una elevada diversidad genética,
entre poblaciones silvestres (P> 80%; He> 0.30) de Agave cupreata con una
diferenciacion entre poblaciones de 6 = 0.172. Martinez-Palacios et al., (2011), usaron
isoenzimas como marcadores genéticos reportando también una elevada variacion
genética en polimorfismo y heterocigocidad (He=0.47; P=93%,; Fst=0.042). Mufioz et
al., (2014) seleccionan plantas de A. cupreata con fines de mejoramiento genético
basado en sus caracteristicas fenotipicas como vigor, altura de planta y diametro de
area foliar, asi como plantas sanas, para el establecimiento de rodales semilleros en
el estado de Guerrero.

Sin embargo, pese a los esfuerzos que se han realizado por establecer plantaciones
por parte de los productores éstas carecen de seleccidén de poblaciones, individuos,
programas de seleccion y conservacion de germoplasma es decir son tratadas como
un monocultivo tradicional (Sanchez-Vargas et al., 2015). Razén por la cual, proponen
un programa de mejoramiento genético de A. cupreata, con el propésito, de mostrar
los lineamientos que deben seguirse, para la seleccion de genotipos superiores, en la
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produccion de plantas con el fin de que incrementen la produccion de plantas para
destilacién de mezcal; el programa considera que la especie de agave en cuestion no
responde bien a la autofecundacién, no se propaga vegetativamente de forma natural,
el periodo de maduracion de la planta y produccién de semillas es de siete a doce
afnos, y a diferencia de otros agaves, A. cupreata solo se reproduce una vez por semilla
y muere (Sanchez-Vargas et al., 2015).

Por lo mencionado anteriormente el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
crecimiento de las plantas en familias de medios hermanos de A. cupreata, y
determinar parametros genéticos que sirvan para seleccionar y propagar genotipos
superiores con fines de produccién de mezcal en dos plantaciones, Charo (1680

msnm) y Tzitzio (1600 msnm).
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2.2. JUSTIFICACION

El Agave cupreata Trel. & Berger es un recurso forestal no maderable, de gran
importancia econémica y cultural para Michoacan, utilizado principalmente como
materia prima en la elaboracion de mezcal. Sin embargo, en la actualidad, los
productores aun dependen directamente de las poblaciones silvestres, al grado de
ocasionar escases de plantas para satisfacer la demanda de mezcal. El mezcal es un
producto cuya demanda lejos de estabilizarse, va en aumento a nivel nacional e
internacional. No obstante, poco se ha hecho para lograr un equilibrio en la produccion
del destilado en relacion con la demanda de plantas dado que se cuentan solo algunos
proyectos con fines de propagacion. La presente propuesta pretende proponer una
seleccion de plantas con caracteristicas superiores que a futuro mejoren las cualidades
de las plantaciones comerciales (con plantas precoces y de grandes tallas); lo que
podria evitar la extraccion de plantas de poblaciones silvestres permitiendo que estas
se recuperen de manera natural. Esto debido a que las plantaciones actuales, se
caracterizan por tener una elevada heterogeneidad en formas, tamafos, bajo
rendimiento en la produccién de mezcal y con altos problemas de susceptibilidad a
plagas y enfermedades, ademas de que las plantaciones son tratadas como cultivos

agricolas tradicionales.
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2.3. HIPOTESIS

Existe variabilidad entre familias y entre sitios que permite aplicar seleccion de familias
con caracteristicas sobresalientes para mejorar plantaciones comerciales con fines de

produccion de mezcal, mediante parametros genéticos.
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2.4.1.

*

2.4.2.

2.4. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el crecimiento en plantas de 24 familias de medios hermanos de A.
cupreata y determinar parametros genéticos que sirvan para seleccionar y
propagar genotipos superiores con fines de produccion de mezcal en dos

plantaciones, Charo (1680 msnm) y Tzitzio (1600 msnm).

Objetivos especificos

Evaluar el crecimiento de familias de A. cupreata en dos plantaciones.
Determinar valores de variabilidad y componentes de la varianza de variables
medidas en familias de medios hermanos de A. cupreata en dos plantaciones.
Identificar las familias con caracteristicas superiores con base en los valores

registrados que muestren mayor desarrollo en plantacion.
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2.5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Las plantaciones se instalaron en dos sitios, una en el municipio de Charo (Sitio 1) a
1680msnm, latitud 19° 36°27.66"-longitud 101° 0"13.72”, con una orientacion Sureste-
Noroeste y la segunda en el municipio de Tzitzio (Sitio 2) a 1600 msnm, latitud 19°
35°46.117-longitud 100° 55°9.86”, con orientacion Noreste-suroeste (Figuras 2.1a y
2.1b).

Figura 2.1a. Sitio de plantacion de dos ensayos de progenies de 22 y 24 familias de
Agave cupreata Trel. & Berger, en el municipio de Charo (Sitio 1).

Figura 2.1b. Sitio de plantacion de dos ensayos de progenies de 22 y 24 familias de

Agave cupreata Trel. & Berger, en el municipio de Tzitzio (Sitio 2).
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2.6. MATERIALES Y METODOS
2.6.1. Material bioldgico

Se trasplantaron 1178 plantas de A. cupreata para el sitio uno, perteneciente al sefor
Raul Cortés (Anexo 1) y 1129 plantas para el sitio dos en perteneciente al sefior José
Guadalupe (Anexo 2), considerando aquellas que cubrian los bordes y de relleno en
los bloques; siendo 1720 plantas de A. cupreata utilizadas para el estudio (860 por sitio
de plantacion), extraidas del ensayo de progenies de jardin comun ubicado en la
localidad de Arroyo Colorado, Municipio de Morelia.

Las plantas fueron trasladadas a campo en el mes de julio de 2018 durante la
temporada de lluvias, estableciéndose de manera simultanea en los sitios, reconocidos
como habitats histéricamente naturales de la especie en estudio (A. cupreata), 1600 y

1680 msnm en los municipios de Charo y Tzitzio respectivamente.

2.7. DISENO EXPERIMENTAL
El proyecto consistié de dos sub-ensayos simultaneos y en dos plantaciones distintas.

+ El primer sub-ensayo, consisti6 de 24 familias distribuidas en 6 bloques
completamente al azar con una distancia de 2m x 2m.

+ El segundo sub-ensayo, consté de 22 familias distribuidas en 13 bloques
completamente al azar con una distancia de 2m x 2m siendo ausentes en este

ensayo las familias 12 y 14.

Los dos ensayos se instalaron simultaneamente en cada una de las plantaciones, con
un manejo de agrobiodiversidad, caracterizado por estar libre de agroquimicos y
permitiendo el crecimiento de la vegetacion nativa, controlando con podas aquellas

gue cubrian las plantas en cuestion.
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2.8. MEDICIONES

Se recolectaron datos en cuatro mediciones:

*

Primera medicion: del 12 al 17 de agosto, a un mes de instaladas en las distintas
plantaciones,

Segunda medicion del 17 de noviembre al 03 de diciembre de 2018, después
del periodo de lluvias,

Tercera medicion del 06 al 12 de abril del 2019 antes del periodo de lluvias.
Cuarta medicion del 31 de agosto al 8 de septiembre del 2019, durante el

temporal de lluvias.

Registrando datos de las variables de las plantas: altura, diametro, largo de hoja (la

mas cercana al centro y separada del centro de crecimiento,) y ancho de hoja (parte

mas ancha de la hoja), de cada planta, midiendo de forma directa utilizando un

flexbmetro registrando de la siguiente manera, cada variable:

Altura: de la base de la planta al ras del suelo, hasta la punta de espina central.
Diametro: de la punta de la espina de la hoja, hasta la punta espina de la hoja
opuesta.

Largo de hoja: con ayuda de un palillo de madera de 25-30 cm introduciéndolo
hasta tocar la union de la hoja al tallo y marcando hasta la punta de la espina
de la hoja.

Ancho de hoja: se midié de lado a lado de las espinas laterales en la parte mas

ancha de la hoja.

Se registraron los valores en bitacora de campo para su posterior procesamiento.

45



2.9. ANALISIS ESTADISTICO
2.9.1. Modelo estadistico

Los datos se analizaron con el paquete estadistico SAS 9.4 (SAS Institute, 1999). Las
estadisticas descriptivas se obtuvieron con el procedimiento MEANS. El analisis de
varianza entre sitios y dentro de sitios se realizé con el procedimiento GLM, con los
datos previamente estandarizados con el procedimiento STANDARD con media cero

y varianza uno, utilizado el siguiente modelo estadistico propuesto por Yamada (1962):

Yik = 1+ Si + B(S)jq) + Fx + SFik + FB(S)kj) + €iju,

donde Yiu es el valor de la I-ésima planta de la k-ésima familia establecida en en el |-
ésimo bloque del i-ésimo sitio; i es la media general de la poblacion; S; es el efecto
del i-ésimo sitio; B(S)j; es el efecto del j-ésimo bloque dentro del i-ésimo sitio; Fk es
el efecto de la k-ésima familia; SFik es el efecto de la interaccion entre la k-ésima
familia y el i-ésimo sitio; FB(S)xji) es el efecto de la interaccién entre la k-ésima familia

y el j-ésimo bloque ubicado dentro del i-ésimo sitio; ejx €s el error experimental.

Para realizar los analisis en cada sitio, se eliminé en el modelo el componente sitio

(Si).

2.9.1.1. Heredabilidad

Con el modelo aplicado para cada sitio se obtuvieron los componentes de la varianza
con el procedimiento VARCOMP, para estimar la heredabilidad con las férmulas
propuestas por Zobel y Talbert (1988) a nivel individual (h%) y a nivel de medias de

familia (h%):

h2 = 40% | (0% + 0% + 0%

h2r = 0% | [0% + (0% Ib) + (02 /(b*n))]
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donde: 4 es el coeficiente de determinacion genética, % en la varianza de familia,
0%, €s la varianza de interaccién entre el bloque y la familia, 02 es la varianza del
error, b es el numero de bloques, n es la media armoénica del nimero de individuos

por familia en la parcela.

Se utilizd un coeficiente de determinacion genética de 4 porque, al parecer, ésta
especie es autoincompatible, por lo que se esperaria que las semillas provenientes
de polinizacion libre dieran origen a familias de medios hermanos por cada planta-
madre, asi, la varianza de familias representaria % de la varianza genética aditiva
(02a) (Falconer y Makay, 2001).
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2.10. RESULTADOS

2.10.1. Resultados de analisis de suelo realizados a los dos sitios de plantacion

Se muestran resultados de analisis de suelos realizados a las dos plantaciones

donde se encuentran instalados los ensayos (Cuadro 2.1y 2.2).

Cuadro 2.1. Resultados de los andlisis al suelo en Charo, donde se instal6 la plantacion
del sefior Raul Cortés.

Parametro Unidad Valor Interpretacion®
pH (1:25) UPH 6.51 Moderadamente acido
Materia Orgénica* % Media

6.54
Capacidad de Intercambio  Cmol(+) Kg- 31.81 Alta
Cationico (CICT) 1
Textura A-L-Ac 58-24-18 Franco-Arenoso
Densidad Real g/lcm3 1.90 Sl
Densidad Aparente g/cm3 0.79 Comun en Suelos Volcanicos
Color (Seco) Simbolo 5YR 3/2 Dark reddish brown
Color (Hiumedo) Simbolo 75YR 3/2 Dark brown
Porosidad** % 58.54 Normal en Suelos Franco-
Arenosos

Porcentaje de % 38.50 Moderadamente baja

saturacion***

&Con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, a menos de que se especifique otra fuente.
A=%Arena, L=%limo, Ac= %Arcilla; *Para suelos de origen volcanico; **Calculados; Sl=sin interpretacion en la NOM
Nota: Normal= Valores préximos a los reportados para esta textura del suelo. ***Interpretacion con base en la clase textural.

Los resultados obtenidos nos indican que en Charo se presenta una textura franco-
arenosa del suelo, pero con menor porcentaje de arenas, favorece la porosidad y el
almacenamiento de humedad como se refleja en el porcentaje de saturacion.
Asimismo, el porcentaje medio de materia organica y mayor contenido de particulas
finas se reflejan con una CIC alta, lo cual combinado con sus propiedades fisicas

sefaladas es considerado un suelo fértil.
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Cuadro 2.2. Resultados de los analisis al suelo en Tzitzio, donde se instalo la
plantacion del sefior José Guadalupe.

Paradmetro Unidad Valor Interpretacion®
pH (1:25) UPH 4.85 Fuertemente acido
Materia Organica* % Media

6.19
Capacidad de Intercambio  Cmol(+) Kg- 125 Baja
Catidnico (CICT) 1
Textura A-L-Ac 68-14-18 Franco-Arenoso
Densidad Real g/cm3 1.72 Sl
Densidad Aparente g/cm3 0.84 Comun en Suelos Volcénicos
Color (Seco) Simbolo 7.5 YR 4/2 Brown
Color (Humedo) Simbolo 7.5 YR 4/2 Brown
Porosidad** % 51.29 Normal en Suelos Franco-
Arenosos

Porcentaje de % 26.57 Muy Baja

saturacion***

&Con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, a menos de que se especifique otra fuente.
A=%Arena, L=%limo, Ac= %Arcilla; *Para suelos de origen volcanico; **Calculados; Sl=sin interpretacién en la NOM
Nota: Normal= Valores proximos a los reportados para esta textura del suelo. ***Interpretacion con base en la clase textural.

Los resultados muestran que, en Tzitzio, la textura refleja un alto porcentaje de arenas,
las cuales generalmente son siliceas, de caracter acido asociado a las abundantes
arenas y con posible uso agricola previamente. El porcentaje de arenas se asocia
también al bajo porcentaje de saturacion de humedad, lo cual permite un secado rapido
del suelo en época seca y problemas para sostener la vegetacion. La densidad es baja
(= 1.0) comun para suelos de origen volcanico, con una porosidad normal para suelos
de textura franco-arenosa. No obstante, un moderado contenido de materia organica
su capacidad de intercambio catiénico (CIC) es baja, comun de suelos considerados
poco fértiles. En general es un suelo con propiedades limitantes para el desarrollo de

cultivos agricolas.

2.10.2. Resultados obtenidos del sub-ensayo uno, con 24 familias en seis

blogues, en las cuatro fechas de medicion.

Los valores promedio obtenidos en cada variable fueron similares entre los dos sitios
de plantacion, en los cuatro tiempos de medicidon, con errores estandar bajos, incluso

los coeficientes de variacion no fluctuaron mucho entre las variables y fechas
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evaluadas en Charo (20.85=CV<33.13) y Tzitzio (24.02<CV<38.84), observandose
ligeramente inferiores en Charo (Cuadro 2.3).
Cuadro 2.3. Estadisticas descriptivas de las variables medidas obtenidas en el sub-

ensayo 1 de progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata
establecido en condiciones de campo en dos sitios diferentes de Michoacan.

Fecha Promedio Valor Valor Coeficiente  Promedio Valor Valor Coeficiente
+Error Minimo  Méximo de +Error Minimo  Méximo de
estandar variacion estandar variacion
CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-18 11.69+0.19 4.2 23.0 27.78 11.50+0.19 24 24.0 27.62
nov-18  13.01+0.23 3.0 28.0 29.00 12.66+0.22 25 23.0 29.62
abr-19 16.32+0.28 55 315 28.32 14.82+0.29 3.8 35.0 32.57
ago-19  19.53+0.35 3.0 38.0 29.16 16.34+0.33 4.0 43.0 32.49
DIAM
ago-18 17.03+£0.26 5.8 315 25.93 17.55+0.29 4.0 37.0 27.87
nov-18  23.99+0.37 25 41.0 25.29 26.97+0.41 8.0 47.0 25.90
abr-19 17.12+0.35 1.0 40.0 33.13 16.64+0.39 25 42.0 38.84
ago-19  31.32+0.47 14.0 57.0 24.11 30.28+0.47 12.0 61.0 25.47
LARGO DE HOJA
ago-18 11.48+0.17 4.6 23.9 24.87 11.62+0.16 4.8 225 24.02
nov-18 13.14+0.18 55 26.2 23.24 12.95+0.20 4.0 25.1 26.08
abr-19 13.91+0.19 6.0 25.0 22.16 13.69+0.21 5.2 25.5 25.60
ago-19 17.95+0.26 5.8 31.0 23.04 17.06+0.28 6.5 29.5 26.26
ANCHO DE HOJA
ago-18 6.27+0.11 2.3 16.4 28.96 6.20+0.10 1.9 10.7 26.02
nov-18 7.12+0.10 3.0 11.3 22.47 6.56+£0.10 2.0 11.4 24.62
abr-19 6.71+0.09 35 10.8 20.85 6.68+0.10 2.5 155 24.83
ago-19 9.30+0.17 35 16.0 29.16 8.13+0.15 1.0 14.0 30.44

El andlisis de varianza conjunto mostroé diferencias significativas entre familias en todas
las variables y en todas las fechas evaluadas. A pesar de encontrarse diferencias
significativas entre sitios en algunas fechas de medicion y variables como la altura,
didmetro y ancho de hoja, no se encontrg interaccion genotipoxambiente significativa
(Sitio*Familia, P>0.0942), en ninguna de las variables analizadas, es decir, en general,
las familias se comportaron de la misma forma en los dos sitios: las familias con plantas

mas grandes en Charo, también fueron las familias con plantas mas grandes en
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Tzitzio. Se presentaron diferencias entre bloques dentro de cada sitio principalmente
en la medicién de 2019, lo que pudo deberse a la heterogeneidad en el crecimiento de
las plantas, sin embargo, so6lo en abril-2019 se presentd una interaccién bloque por
familia significativa (P=0.0434), posiblemente relacionada al crecimiento diferenciado
de las familias por el estrés, que dependio del bloque en el que estaban ubicadas y las
condiciones del micro-sitio (Cuadro 2.4), asociada al distanciamiento entre podas, tipo

de vegetacion que rodeaba la planta y el manejo dado por el productor de cada sitio.

Cuadro 2.4. Significancias de cuatro variables de crecimiento
obtenidas del andlisis de varianza conjunto de dos sitios de plantacion
(Charo y Tzitzio) en Michoacan, en donde se establecié un sub-ensayo
1 de progenies, con 24 familias de medios hermanos de Agave

Ccupreata.
Fecha Sitio Bloque Familia Sitio* Familia*
(Sitio) Familia Blogue (Sitio)
ALTURA
ago-18 0.4428 0.8362 0.0020 0.6703 0.2745
nov-18 0.4046 0.5858 0.0088 0.3714 0.1776
abr-19 0.0084 0.0075 0.0254 0.2710 0.1314
ago-19 <0.0001 <0.0001 0.0456 0.0942 0.7167
DIAMETRO
ago-18 0.1782 0.4128 0.0065 0.4878 0.3320
nov-18 <0.0001 0.4352 0.0003 0.6674 0.1912
abr-19 0.7418 <0.0001 0.0012 0.7531 0.1623
ago-19 0.1925 0.0294 0.0127 0.7040 0.6103
LARGO DE HOJA
ago-18 0.4873 0.9628 0.0242 0.6187 0.8905
nov-18 0.5085 0.0281 0.0015 0.5971 0.5444
abr-19 0.6476 0.1370 0.0043 0.4400 0.0434
ago-19 0.1676 0.0028 0.0296 0.2029 0.6636
ANCHO DE HOJA

ago-18 0.5155 0.6527 <0.0001 0.8023 0.9420
nov-18 0.0002 0.0009 <0.0001 0.4996 0.1366
abr-19 0.9631 0.1477 0.0005 0.2719 0.3167
ago-19 0.0005 <0.0001 0.0067 0.1711 0.5873

El andlisis de varianza mostrg diferencias significativas entre familias (P<0.05), para
las cuatro variables en casi todas las fechas de medicion en los dos sitios, excepto
para la altura en Tzitzio en noviembre-2018, posiblemente como una etapa de
adaptacion al sitio que se presentd de manera diferenciada entre las familias; el
didmetro en Tzitzio en agosto-2019, durante la época de lluvias, el crecimiento en
diametro pudo ser muy homogéneo entre las familias; el largo de la hoja en agosto-

2018 tambien fue, al parecer, homogéneo entre las plantas en ambos sitios , quiza
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como un reflejo del proceso de adaptacion de las plantas a los nuevos sitios de
plantacidon. Sélo en Tzitzio se presentaron diferencias entre los bloques (P<0.05) en
diferentes momentos del crecimiento en las diferentes variables, posiblemente dadas
por las caracteristicas mas heterogéneas del sitio que las condiciones de Charo. Sin
embargo, solo el largo de la hoja, en abril-2019, durante el periodo de sacas, en Tzitzio,
se observo un crecimiento diferenciado de las familias, dependiendo del blogue en el
que se encontraban (Boque*Familia, P=0.0492), quizd&s como una respuesta
diferenciada al estrés por las condiciones diferenciadas del micro-sitio; esto debido
probablemente al no retirar la hierba, que ocasiona oscuridad y, por lo tanto, el

incremento en la elongacion de las hojas por falta de luz (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Significancias de los analisis de varianza de las
variables de crecimiento de plantas del sub-ensayo 1 de progenies,
de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido
en condiciones de campo en dos sitios diferentes de Michoacan.

Fecha Bloque Familia  Bloque* Bloque Familia Bloque*

Familia Familia

CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-18 0.5175  0.0077 0.4923 0.9075 0.0258 0.1994
nov-18 0.8331 0.0010 0.1393 0.2769 0.0520 0.3975
abr-19 0.1321  0.0047 0.2491 0.0103 0.0362 0.1783
ago-19 0.2098  0.0002 0.7995 <0.0001  0.0403 0.4785
DIAMETRO
ago-18 0.2482  0.0241 0.7023 0.5450 0.0079 0.1555
nov-18 0.1182  0.0067 0.0898 0.8768 0.0005 0.4492
abr-19  0.2983  0.0097 0.2971 <0.0001  0.0343 0.1894
ago-19 0.3242 0.0271 0.9472 0.0232 0.2187 0.1172
LARGO DE HOJA
ago-18 0.6659  0.1638 0.8124 0.9978 0.0507 0.8000
nov-18 0.3096 0.0011 0.5233 0.0213 0.0151 0.5303
abr-19 0.2465  0.0007 0.2422 0.1623 0.0299 0.0492
ago-19 0.6513 0.0013 0.6685 0.0007 0.0328 0.5574
ANCHO DE HOJA

ago-18 0.2907 <0.0001 0.9574 0.9284 <0.0001 0.6421
nov-18 0.7227 <0.0001  0.2628 <0.0001 <0.0001 0.1787
abr-19  0.2351 <0.0001  0.2956 0.1810 0.0001 0.3915
ago-19 0.7855  0.0003 0.3918 <0.0001  0.0025 0.7872

En el analisis de componentes, el mayor aporte a la varianza total lo dio el error en los

dos sitios, las cuatro fechas y las variables medidas (74.86<%0%er0r<98.17), seguido
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por la varianza de familias (1.83<%0%ramiia<21.79), la varianza de interaccion entre
blogues y familias (0.00<%02Bioqueramiia<15.77), y finalmente la varianza de bloques
(0.00=%0?Famiia<13.11) (Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6. Componentes de la varianza en términos porcentuales y
heredabilidades de las variables de crecimiento del sub-ensayo 1 de progenies
de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en
condiciones de campo en dos sitios diferentes de Michoacan.

Fecha Bloque Familia Bloque*Familia Error Bloque Familia Bloque*Familia Error

CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-18 0 7.96 0 92.04 0 6.79 5.53 87.68
nov-18 0 11.43 9.03 79.54  0.67 5.02 2.45 91.86
abr-19  0.99 7.92 4.46 86.64 4.32 5.63 8.29 81.76
ago-19 1.02 11.03 0 8796 10.11 3.91 0 85.98
DIAMETRO
ago-18 0.55 5.43 0 94.02 0 8.6 7.75 83.65
nov-18 1.72 8.47 12.17 77.64 0 11.6 0 88.4
abr-19  0.55 6.75 5.19 87.51 11.92 591 6.22 75.95
ago-19 0 3.21 0 96.79 4 1.98 12.61 81.41
LARGO DE HOJA
ago-18 0 1.83 0 98.17 0 4.1 0 95.9
nov-18 0 10.36 0 89.64 3.22 7.13 0.47 89.18
abr-19 0.7 10.87 4.25 84.18 1.29 8.08 15.77 74.86
ago-19 0 10 0 90 7.11 4.67 0 88.22
ANCHO DE HOJA
ago-18 0.07 1551 0 84.42 0 14.27 0 85.73
nov-18 0 21.79 3.14 75.07 7091 20.39 5.59 66.11
abr-19 0.43 17.88 1.13 80.55 0.65 16.69 2.25 80.41
ago-19 0 13.06 2.08 84.86 13.11 7.44 0 79.45

De manera general, las plantas del ensayo en las diferentes fechas muestran un mayor
tamafio en Charo para la variable altura, mientras que para diametro, largo y ancho de
hoja los valores son mayores en Tzitzio (Figura 2.2); donde se encuentran diferencias
significativas (p<0.05) entre fechas y entre sitios de plantacion solamente para las
variables: diametro y largo de hoja en la fecha dos; altura en la fecha tres; altura y

ancho de hoja en la fecha cuatro.
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Figura 2.2 Medias generales para las variables de 24 familias de A.
cupreata en un sub-ensayo de progenies en los municipios de Charo
(azul) y Tzitzio (rojo), durante cuatro fechas de medicion.

El arreglo jerarquico de los valores promedio por familia resalta las mejores 8 familias
en Altura, los cuales se contindan en las variables Diametro, Largo de hoja y Ancho
de hoja (Anexos 3, 4, 5y 6). Se observa a la familia 4 como la mas estable en todas
las variables y en ambos sitios de medicion. Hay familias que se mantienen estables
sOlo en algunas variables, como la familia 11 en Altura y Didmetro, y la familia 2 en
Ancho de hoja y en Largo de hoja excepto en la medicion de agosto-2019, en esta
variable, en donde sale del grupo de las mejores y baja a la posicién nimero 10. Otra
familia que se mantiene mas o menos estable en casi todas las variables es la familia
13, sin embargo, esta siempre mantuvo dentro del grupo de las familias con mala

respuesta.
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2.10.3. Valores de heredabilidad obtenidos de las cuatro variables en el sub-

ensayo uno, en 6 bloques con 24 familias, en cuatro fechas de medicién.

Las heredabilidades a nivel de medias de familias fueron de relativamente bajas a altas
(0.18<h?%<0.75); las heredabilidades a nivel individual fueron de bajas a altas
(0.07=h?%<0.89). Las altas heredabilidades obtenidas a nivel individual, pueden ser un
reflejo del coeficiente de determinacion genética, aunado a la nula aportacion de la
varianza de interacion Bloque*Familia y la baja aportacion a la varianza fenotipica de
la varianza de Familias en la formula. Los menores valores de h? se observaron en la
altura durante el periodo de secas en Charo (abril-2019), y en diametro durante el
periodo de lluvias en Tzitzio (agosto-2019); y los mayores valores de h? se encontraron
en Ancho de hoja en la época de lluvia (agosto-2019) en Charo, y después de las
lluvias (noviembre-2018) en Tzitzio, este ultimo debido a los retrasos en las podar,
hecho que se relaciona con lo mencionado anteriormente que Tzitzio mostraba las

hojas més largas (Figuras 2.3, 2.4 2.5y 2.6).
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Figura 2.3. Heredabilidades obtenidas en dos ensayos de progenies
de 24 familias de Agave cupreata Trel. & Berger en los municipios de

Charo y Tzitzio durante el periodo de lluvias en el mes de agosto del
2018.
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Figura 2.5. Heredabilidades obtenidas en dos ensayos de progenies
de 24 familias de Agave cupreata Trel. & Berger en los municipios de
Charo y Tzitzio; previo al periodo de lluvias en el mes de abril del 2019.
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Figura 2.6. Heredabilidades obtenidas en dos ensayos de progenies
de 24 familias de Agave cupreata Trel. & Berger en los municipios de
Charo y Tzitzio; durante el periodo de lluvias en el mes de agosto del
2019.

2.10.4. Resultados obtenidos de las variables en el sub-ensayo dos, en 13

blogues con 22 familias, en cuatro fechas de medicion.

Los valores promedio obtenidos en cada variable fueron similares (6.59<Xchar0<35.78;
6.11<Xri:i0<27.32) entre los dos sitios de plantacion, en las cuatro fechas de medicion,
con errores estandar bajos (Error estandar<0.41), incluso los coeficientes de variacion
no fluctuaron mucho entre las variables y fechas evaluadas en Charo
(20.95<CV<30.97) y Tzitzio (22.47<CV<41.79), observandose ligeramente inferiores en
Charo (Cuadro 2.7).
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Cuadro 2.7. Estadisticas descriptivas de las variables medidas obtenidas en un ensayo
de progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en
condiciones de campo en dos sitios diferentes de Michoacan.

Fecha Promedio Valor Valor Coeficiente Promedio Valor Valor Coeficiente
*Error Minimo Maximo de +Error Minimo Maximo de
estandar variacion estandar variacion
CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-18  12.14+0.12 2.9 21.0 24.21 10.81+0.13 2.7 21.0 29.49
nov-18 14.45+0.16 5.0 28.0 26.65 12.39+0.16 2.0 30.0 30.77
abr-19  19.04+0.22 55 335 27.14 13.14+0.19 2.0 29.0 33.49
ago-19 21.36+0.24 5.0 375 25.90 14.79+0.24 2.0 31.0 34.03
DIAM
ago-18  18.88+0.20 0.8 33.0 25.01 16.01+0.20 1.0 33.0 29.24
nov-18 25.50+0.27 5.0 44.0 25.02 24.87+0.28 5.0 46.5 26.73
abr-19  21.26+0.28 4.0 41.0 30.97 13.58+0.25 1.0 31.0 41.79
ago-19 35.78+0.41 8.0 66.0 26.36 27.32+0.34 6.0 49.0 26.62
LARGO DE HOJA
ago-18 12.03+0.11 3.1 19.7 20.95 11.22+0.11 4.2 20.0 22.47
nov-18 13.52+0.13 4.3 25.0 23.09 12.45+0.13 3.0 25.5 25.34
abr-19  15.11+0.15 7.0 28.0 23.47 12.96+0.15 3.0 24.5 25.09
ago-19 17.28+0.18 5.0 28.0 24.33 14.99+0.21 4.0 37.5 29.40
ANCHO DE HOJA
ago-18 6.59+0.08 1.8 17.5 28.26 6.11+0.07 1.9 17.5 28.74
nov-18 7.21+0.07 3.0 14.0 23.56 6.34+0.07 2.0 12.0 25.82
abr-19 7.49+0.08 25 21.0 24.96 6.35+0.07 25 12.5 25.60
ago-19 8.57+0.11 2.0 16.4 29.29 7.11+0.10 2.0 14.0 29.04

El andlisis de varianza conjunto de los dos sitios mostro diferencias significativas
(P<0.0027) entre familias en todas las variables y en todas las fechas evaluadas. A
pesar de encontrarse diferencias significativas (P<0.0005) entre sitios en casi todas
las fechas de medicién y variables, sélo se encontré interaccion genotipoxambiente
significativa (Sitio*Familia, P=0.0319) en el ancho de hoja, en las fechas agosto-2018
y noviembre-2018, es decir, en general, las familias se comportaron de la misma forma
en los dos sitios: las familias con plantas mas grandes en Charo, también fueron las
familias con plantas mas grandes en Tzitzio. Se presentaron diferencias (P<0.0047)
entre bloques en casi todas las variables y fechas, o que pudo deberse a la
heterogeneidad en el crecimiento de las plantas, sin embargo, sélo en didmetro y en
ancho de hoja, en agosto-2019 se presentd una interaccion Familia*Bloque(Sitio)
significativa (P<0.0318; P<0.0234), posiblemente relacionada al crecimiento
diferenciado de las familias por el inicio de la época de lluvias, que ademas dependid

del bloque en el que estaban ubicadas y las caracteristicas del micro-sitio (Cuadro 2.8).
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Cuadro 2.8. Significancias de cuatro variables de crecimiento
obtenidas del andlisis de varianza conjunto de dos sitios de
plantacion (Charo y Tzitzio) en Michoacan, en donde se
establecio un ensayo de progenies con 22 familias de medios
hermanos de Agave cupreata.

Fecha Sitio Bloque  Familia  Sitio* Familia*
(Sitio) Familia Bloque (Sitio)
ALTURA
ago-18 <0.0001 0.0029 <0.0001 0.8027 0.3074
nov-18 <0.0001 <0.0001 0.0003 0.1450 0.3460
abr-19 <0.0001 <0.0001 0.0006 0.1121 0.2076
ago-19 <0.0001 0.0002 0.0007 0.4066 0.0687
DIAMETRO
ago-18 <0.0001 0.0047  0.0003 0.0887 0.4766
nov-18 0.2108 0.0003 0.0001 0.1040 0.4480
abr-19 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.7520 0.7006
ago-19 <0.0001 <0.0001 0.0027 0.1191 0.0318
LARGO DE HOJA
ago-18 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.8860 0.1591
nov-18 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.3079 0.3864
abr-19 <0.0001 0.0017 <0.0001 0.7429 0.2127
ago-19 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.6509 0.0234
ANCHO DE HOJA
ago-18 0.0005 0.0014 <0.0001 0.0448 0.8130
nov-18 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0319 0.0931
abr-19 <0.0001 0.1087 <0.0001 0.0956 0.6918
ago-19 <0.0001 <0.0001 0.0003 0.0575 0.1963

El analisis de varianza para cada sitio mostro diferencias significativas entre familias
(P<0.05), para las cuatro variables en casi todas las fechas de medicion en los dos
sitios, excepto para la altura en Tzitzio en agosto-2019 (P<0.0577), posiblemente como
un reflejo de la etapa en la que las familias aun estan en las etapas iniciales de
desarrollo y no se han definido claramente aln, las que seran las plantas mas grandes
0 a la diferencia de respuesta al estrés inicial o del trasplante entre familias. En la
mayoria de las variables evaluadas se obtuvieron diferencias entre bloques en el
analisis, posiblemente dadas porque el arreglo reflej6 mas las caracteristicas
heterogéneas de los sitios; sin embargo, s6lo en diametro en agosto-2019 y en largo
de hoja en abril-2019, en Charo, se observo un crecimiento diferenciado de las
familias, dependiendo del bloque en el que se encontraban (Boque*Familia, P<0.0062
y P<0.0243 respectivamente) (Cuadro 2.9), quizas como una respuesta diferenciada

del crecimiento durante la etapa de lluvia (agosto-2019), como al estrés (abril-2019).
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Cuadro 2.9. Significancias de los analisis de varianza de las variables
de crecimiento de un ensayo de progenies de 22 familias de medios
hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo
en dos sitios diferentes de Michoacan.

Fecha  Bloque Familia  Bloque* Bloque Familia  Bloque*

Familia Familia

CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-18 0.0673 <0.0001 0.1254 0.0077 0.0002 0.6134
nov-18 0.0107 <0.0001 0.2050 <0.0001 0.0011 0.5805
abr-19 <0.0001 <0.0001 0.0575 0.0002 0.0157 0.7162
ago-19 0.0019 <0.0001 0.0664 0.0180 0.0577 0.2705
DIAM
ago-18 0.0063 <0.0001 0.5680 0.0972 0.0006 0.4080
nov-18 0.0054 <0.0001 0.4976 0.0071  <0.0001 0.4240
abr-19  <0.0001 <0.0001 0.4850 0.0303 0.0010 0.7750
ago-19 0.0165 <0.0001 0.0062 0.0002 0.0104 0.5093
LARGO DE HOJA
ago-18 0.0026 <0.0001 0.0744 0.0009 <0.0001 0.5143
nov-18 <0.0001 <0.0001 0.4978 <0.0001 <0.0001 0.3481
abr-19  0.0183 <0.0001 0.0243 0.0154 <0.0001 0.8377
ago-19 0.0012 <0.0001 0.1079 <0.0001  0.0495 0.0849
ANCHO DE HOJA

ago-18 0.0074 <0.0001 0.6300 0.0291  <0.0001 0.8199
nov-18 <0.0001 <0.0001 0.4066 0.0001 <0.0001 0.0630
abr-19  0.0382 <0.0001 0.7413 0.5596  <0.0001  0.4937
ago-19 <0.0001 <0.0001 0.3449 0.0007 0.0469 0.1351

En el andlisis de componentes, el mayor aporte a la varianza total lo dio el error en los
dos sitios, las cuatro fechas y las variables medidas (62.77<%0%er0r<92.13), seguido
por la varianza de familias (3.71=%0%ramiia<31.45), la varianza de interaccion entre
bloques y familias presento valores mas extremos (0.00<%02gioqueFamilia<13.83), que la
varianza de bloques (0.005%0%Famiia<8.62) (Cuadro 2.10).
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Cuadro 2.10. Componentes de la varianza en términos porcentuales y heredabilidades
de las variables de crecimiento de un ensayo de progenies de 24 familias de medios
hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos sitios
diferentes de Michoacan.

Fecha Bloque Familia Blogue*Familia Error Bloque Familia Bloque*Familia Error

CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-18 15 10.41 6.16 81.94  2.67 5.64 o} 91.69
nov-18  3.13 15.86 5.05 7597  6.26 4.37 o} 89.37
abr-19  7.39 14.72 8.8 69.09  4.99 3.95 o} 91.07
ago-19  4.81 12.15 8.25 74.8 3.27 4.06 4.46 88.21
DIAMETRO
ago-18 25 16.42 o} 81.09 1.25 5.3 1.31 92.13
nov-18  3.43 17.71 0.1 78.76  2.82 6.37 o} 90.8
abr-19  7.59 11.7 0.54 80.17  2.45 5.75 o} 91.79
ago-19  3.09 12.41 13.83 70.67  6.58 371 e} 89.71
LARGO DE HOJA
ago-18 35 10.2 7.67 78.63  3.64 11.32 o} 85.03
nov-18  5.14 18.65 0.45 75.76  5.43 6.68 0.26 87.63
abr-19 255 17.63 10.2 69.62 2091 10.43 o} 86.67
ago-19  4.63 13.85 7.35 7417  7.47 4.27 11.63 76.64
ANCHO DE HOJA
ago-18  2.21 25.62 o} 72.17 159 14.78 o} 83.63
nov-18  4.77 31.45 1.02 62.77 4.8 11.62 7.2 76.38
abr-19 1.6 27.71 o} 70.69 0 11.03 o} 88.97
ago-19  8.62 21.09 2.37 67.92  6.83 4.54 7.34 81.29

De manera general, las plantas del ensayo en las diferentes fechas muestran un mayor
tamafio en Charo para las variables y menores en Tzitzio (Figura 2.7); donde se

encuentran diferencias significativas (P<0.05) entre fechas.

61



ECharo

>

BTzitzio

30

cm)
%

eneral
N
o

LHLI [vs]

Media g
=
ol
ey 00
T

B R R R R R R R e ey

T T T T T TR >

DT (g
[T
abr-19 T o5

nov-18 e (7))

ago-18 TR o
nov-18 LS
ago-19 FRAmRaas

nov-18
abr-19
ago-19

ago-18 fi

Diametro Largo de hoja Ancho de hoja

Figura 2.7. Medias generales para las variables de 22 familias de
Agave cupreata en dos ensayos de progenies en los municipios de
Charo (azul) y Tzitzio (rojo), en cuatro fechas de medicion.

El arreglo jerarquico de los valores promedio por familia resalta las mejores 8 familias
en Altura (Anexos 7, 8, 9 y 10), los cuales se continlan en las variables Diametro,
Largo de hoja y Ancho de hoja. Se observa a la familia 4 como la mas estable en todas
las variables y en ambos sitios de medicion. Hay familias que se mantienen estables
en casi todas las variables, en ambos sitios, como la familia 23. Hay familias como la
11 que se mantienen estables en el sitio Charo, pero no en el sitio Tzitzio, excepto en
la variable Ancho de hoja. Una de las familias mas inestables es la 20, alcanza la
posicion 3 en Diametro, en Charo y llega hasta la posicion 17 en Altura en Charo en
abril-2019. Otra familia que se mantiene mas o menos estable en casi todas las
variables en ambos sitios, es la familia 10, sin embargo, esta siempre se mantuvo

dentro del grupo de las familias con menor crecimiento.
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2.10.5. Valores de heredabilidad obtenidos durante cuatro fechas de medicion

en el ensayo dos.

Las heredabilidades a nivel de medias de familias fueron altas (0.44<h?<0.92); las
heredabilidades a nivel individual fueron de relativamente bajas a altas (0.16<h?<1.00).
Si bien las altas heredabilidades obtenidas a nivel individual, sobre todo aquellas
mayores al maximo tedrico aceptable presentes en la variable ancho de hoja, pueden
deberse a la presencia de un efecto materno, ademas de que presentaron la influencia
del coeficiente de determinacion genética, aunado a la casi nula aportacion de la
varianza de interaccion Bloque*Familia y a la baja aportacion a la varianza fenotipica

de la varianza de Familias en la féormula (Figuras 2.8, 2.9. 2.10, 2.11).
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Figura 2.8. Heredabilidades obtenidas en dos ensayos de progenies

de 22 familias de Agave cupreata en los municipios de Charo y Tzitzio;
durante el periodo de lluvias en el mes de agosto del 2018.
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Figura 2.9. Heredabilidades obtenidas en dos ensayos de progenies
de 22 familias de Agave cupreata en los municipios de Charo y Tzitzio;
posterior al periodo de lluvias en el mes de noviembre del 2018.
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Figura 2.10. Heredabilidades obtenidas en dos ensayos de progenies
de 22 familias de Agave cupreata en los municipios de Charo y
Tzitzio; previo al periodo de lluvias en el mes de abril del 2019.
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Figura 2.11. Heredabilidades obtenidas en dos ensayos de progenies
de 22 familias de Agave cupreata en los municipios de Charo y Tzitzio;
durante el periodo de lluvias en el mes de agosto del 2019.

2.10.6. Resultados obtenidos del Incremento de las variables en el sub-ensayo

uno, en seis bloques, con 24 familias durante cuatro periodos de evaluacion.

Los valores promedios de cada variable variaron entre periodo de medicién y sitio de
plantacién, con error estandar en los cuatro periodos de incremento bajos, mientras
gue los coeficientes de variacion fluctuaron en valores en Charo (31.48<CV<183) y
Tzirtzio (46.48<CV<657.95), valores considerablemente elevados, siendo mas altos

en Tzitzio que en Charo (Cuadro 2.11).
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Cuadro 2.11. Estadisticas descriptivas del incremento de las variables medidas,
obtenidas en el sub-ensayo 1 de progenies de 24 familias de medios hermanos
de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos sitios diferentes
de Michoacan.

Promedio Promedio

. Valor Valor Coeficiente Valor Valor Coeficiente
Periodo +Error Mini a T +Error L . L
p inimo  Maximo de variacion p Minimo  Maximo  de variacion
estandar estandar
CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-nov 18 2.310.1 -6.7 13.2 103.08 1.56+£0.11 -7.4 16 166.14
nov 18-abr 19 9.16+0.18 -7 23.2 46.17 3.56+0.2 -10.5 21 116.32
abr -ago 19 2.25+0.14 -10.5 18.5 146.89 1.13+0.2 -13.8 20.5 370.81
ago 18-ago 19 3.15+0.24 -17 19 122.05 1.21+0.2 -9 18.5 269.53
DIAMETRO
ago-nov 18 6.65+0.16 -10.5 17.6 58.24 8.83+0.22 -13.5 33 58.28
nov 18-abr 19 16.83+0.31 -14 38.2 42.55 10.63+0.20 -11 43 55.96
abr -ago 19 14.42+0.29 -16 33 45.95 13.46%0.3 -7 38 46.48
ago 18-ago 19 14.2+0.28 2 28 31.48 13.48+0.35 -2.8 31 55.96
LARGO DE HOJA
ago-nov 18 1.52+0.08 -7.7 9.2 121.6 1.21+0.1 -8.6 16 201.42
nov 18-abr 19 5.26+0.14 -6.7 14.2 61 3.37+0.18 -9.5 22.7 110.94
abr -ago 19 2.21+0.12 -8 14.6 123.6 2.03.+0.16 -8 21 167.18
ago 18-ago 19  4.03+0.0.16 -6.5 16.9 61.76 3.37+0.22 -8 20.2 107.25
ANCHO DE HOJA
ago-nov 18 64+0.05 -9 3.7 178.9 0.26+0.07 -8.7 23.3 657.59
nov 18-abr 19 1.98+0.09 -10.5 7.4 104.2 0.72+0.09 -8.8 6 255.02
abr -ago 19 1.1+0.09 -10 7.2 183.52 0.72+0.08 -5.5 5.5 237.1
ago 18-ago 19 2.61+0.13 -2.5 10 81.35 0.41+0.13 -10.5 6.7 143.68

El andlisis de varianza conjunto mostré diferencias significativas entre sitios en todas
la variables en los cuatro periodos excepto, en la variable altura durante el periodo
agosto-noviembre 2018 (P<0.4063), en largo de hoja en los periodos noviembre 2018-
abril 2019 (P<0.3276) y largo de hoja en el periodo abril-agosto 2019 (P<0.0754), sin
registrar interaccion genotipo x ambiente (sitio*familia) en ningun periodo; es decir las
familias tuvieron un comportamiento similar entre sitios de tal manera, que las familias
que incrementaron su crecimiento en un sitio fueron las mismas que lo incrementaron
en el otro, sin registrar diferencias significativas entre familias (P=0.05) en los periodos;
se presentaron diferencias significativas entre bloques (sitios), excepto en las variables
altura (P<0.0596) durante el periodo agosto-noviembre 2018 y didmetro (P<0.0992)
del mismo periodo, debido muy posiblemente a las condiciones heterogéneas de cada
sitio; se encuentran diferencias significativas entre bloque*familia, en el periodo
agosto-noviembre 2018 en la variable diametro (P<0.0140) y en el periodo noviembre
2018-abril 2019 en ancho de hoja (P<0.0141) relacionado al micro ambiente de cada

blogue, ya que dependiendo de la ubicacion pudieron tener mayor alcance de
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nutrientes y disponibilidad de agua durante el periodo lo que se traduciria en

incremento (Cuadro 2.12).

Cuadro 2.12 Significancias del Incremento de las cuatro variables
medidas, obtenidas del analisis de varianza conjunto de dos sitios de
plantacién (Charo y Tzitzio) en Michoacan, en donde se establecié un
sub-ensayo 1 de progenies, con 24 familias de medios hermanos de
Agave cupreata.

Fecha Sitio Bloque Familia Sitio* g&}ggtz*
(Sitio) Familia (Sitio)
ALTURA
ago-nov 18 0.4053 0.0596 0.4114 0.1790 0.2450
nov 18-abr 19 0.0014 0.0047 0.4013 0.2218 0.3910
abr -ago 19 <.0001 0.0051 0.6739 0.6941 0.4682
ago 18-ago 19  <.0001 <.0001 0.3344 0.2724 0.5463
DIAMETRO
ago-nov 18 <.0001 0.0992 0.0020 0.8884 0.0140
nov 18-abr 19 <.0001 <.0001 0.8503 0.5272 0.3044
abr -ago 19 0.0389 0.0493 0.4426 0.8890 0.0610

ago 18-ago 19  0.0002 0.0179 0.0476 0.8525 0.0855
LARGO DE HOJA

ago-nov 18 0.0252 <.0001 0.0197 0.8339 0.0592
nov 18-abr 19  0.3276 0.0009 0.3800 0.5140 0.4554
abr -ago 19 0.0754 <.0001 0.6732 0.5826 0.9880

ago 18-ago 19  0.0046 <.0001 0.2480 0.2910 0.7305
ANCHO DE HOJA

ago-nov 18 <.0001 <.0001 0.2891 0.7089 0.0943
nov 18-abr 19 0.0002 0.0137 0.4096 0.5543 0.0141
abr -ago 19 <.0001 <.0001 0.3343 0.3303 0.9069

ago 18-ago 19  <.0001 <.0001 0.3371 0.5693 0.4733

El andlisis de varianza de cada sitio mostro diferencias significativas entre bloques de
las plantaciones, en Charo, se encontr6 en los periodos: en el periodo agosto-
noviembre 2018 en diametro (P<0.0362), en largo de hoja (P<0.0314), ancho de hoja
(P<0439) y en agosto-noviembre 2018 (periodo anual) en la variable altura (P<0.0329)
respuesta posiblemente asociada, al temporal de lluvias y a la disponibilidad de

recursos en los bloques; donde se encontr¢ interaccion bloque*familia en el periodo
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agosto-noviembre 2018 en didmetro (P<0.0143) como respuesta de las familias al
micro-sitio, por la cobertura de vegetacion durante el periodo lluvioso, que al cubrir las
hojas de agave, éstas tienden a expandirse (como efecto de la auxina en las hojas,
que ocasiona que las células incrementen su tamafio, ocasionando mayor longitud o
diametro de las hojas) y en el periodo noviembre 2018-abril 2019 en ancho de hoja
(P<0.0140), en respuesta al paso de un periodo benéfico a uno estresante o secoy las
hojas tienden a contraerse, aunque siguen surgiendo nuevas, estas son de menor talla
que las originadas durante los periodos de lluvias; a falta de agua, las hojas mas
maduras, particularmente las de mayor edad y que estan mas en contacto con el
suelo, son las que proporcionan el agua a la planta, siendo las primeras en morir. En
Tzitzio, se encuentran diferencias significativas entre bloques de casi todas las
variables, en los cuatro periodos de Incremento, excepto en el periodo agosto-
noviembre 2018 en diametro (P<0.5843), posiblemente asociado al micro-ambiente
generado en cada bloque durante las lluvias, ademas de la vegetacidon acomparfante
en el sitio que se desarrolld, durante este periodo, siendo éste periodo y en éste sitio
donde se encontraron diferencias significativas entre familias en diametro (P=0.0327),
ademas de encontrarse interaccion blogue*familia en los periodos abril-agosto 2019 y
agosto 2018- 2019 en diametro (P<0.0365 y P<0.0327 respectivamente), en el periodo
abril-agosto 2019 se refleja la respuesta de las familias en los bloques al pasar de la
sequia al periodo de lluvias y dependiendo de las condiciones originadas en los
blogues; mientras que en el periodo agosto 2018-2019, se muestra como una
respuesta diferenciada de las familias al periodo lluvioso al afio de ser evaluadas
(Cuadro 2.13).
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Cuadro 2.13. Significancias de los analisis de varianza del Incremento de las
cuatro variables medidas en plantas del sub-ensayo 1 de progenies, de 24
familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de
campo en dos sitios diferentes de Michoacan.

Fecha Bloque Familia  Bloque*Familia  Bloque Familia  Bloque*Familia
CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-nov 18 0.3634 0.1352 0.2092 0.0227 0.1732 0.4710
nov 18-abr 19 0.0881 0.2828 0.5144 0.0094 0.1295 0.3323
abr -ago 19 0.0713 0.7405 0.6368 0.0081 0.6795 0.3013
ago 18-ago 19 0.0329 0.0661 0.5255 <0.0001 0.388 0.5515
DIAMETRO
ago-nov 18 0.0362 0.2295 0.0143 0.5845 0.0327 0.1651
nov 18-abr 19 0.6853 0.8719 0.6249 <0.0001 0.6288 0.1850
abr -ago 19 0.8004 0.6947 0.4431 0.0266 0.9131 0.0365
ago 18-ago 19 0.1874 0.31147 0.4712 0.0204 0.5252 0.0327
LARGO DE HOJA
ago-nov 18 0.0314 0.1492 0.0736 <0.0001 0.4292 0.2585
nov 18-abr 19 0.4602 0.8019 0.0956 0.0007 0.2632 0.7145
abr -ago 19 0.7774 0.4117 0.9551 <0.0001 0.8041 0.9252
ago 18-ago 19 0.1751 0.0911 0.6772 <0.0001 0.264 0.6560
ANCHO DE HOJA
ago-nov 18 0.0439 0.6788 0.2491 <0.0001 0.3667 0.0948
nov 18-abr 19 0.5506 0.7495 0.0104 0.0031 0.2564 0.1881
abr -ago 19 0.5554 0.1029 0.5988 <0.0001 0.5589 0.9566
ago 18-ago 19 0.5144 0.5807 0.3197 <0.0001 0.3904 0.7383

El aporte de la variacién a la varianza total, fue realizado en mayor porcentaje por la
varianza del error (76.35<%02%enor<100) siendo muy cercanos los valores entre sitios,
en segundo lugar la aportaciéon fue realizada por el blogue (0=%02Bioque<19.93),
seguido de la interaccién bloque por familia (0£%0?Bioguertamiia<17.52) y siendo la
varianza de familia quien aporté la menor variacion al andlisis (0<%0?Famiia<6.58)
(Cuadro 2.14).
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Cuadro 2.14. Componentes de la varianza en términos porcentuales y
heredabilidades de las variables de crecimiento de un ensayo de progenies
de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en
condiciones de campo en dos sitios diferentes de Michoacéan.

Fecha Bloque  Familia Bqugg*F Error Bloque Familia Bqugg*F Error

amilia amilia

CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-nov 18 1.12 3.49 6.23 89.16 3.34 2.6 1.08 92.98
nov 18-abr 19 2.18 1.31 1.40 95.11 4.37 1.59 0 94.04
abr -ago 19 3.16 0 0.66 96.18 4.42 0 0.58 95
ago 18- 19 4.61 3.63 0 91.76 15.36 0 0 84.64
DIAMETRO

ago-nov 18 3.96 2.17 1751  76.35 0 6.58 1.09 92.33
nov 18-abr 19 0 0 0 100 11.9 0 1.31 86.78
abr -ago 19 0 0 15 985 3.78 0 10 86.22
ago 18- 19 0.58 0 0 99.42 4.95 0 17.52 77.53

LARGO DE HOJA
ago-nov 18 3.19 3.03 1169 82.09 138 0.14 6.21 79.85
nov 18-abr 19 0.07 0 1475 8518 6.72 1.54 0 91.74
abr -ago 19 0 0 0 100 10.6 0 0 89.4
ago 18- 19 0.91 3.05 0 96.04 10.75 1.1 0 88.15

ANCHO DE HOJA
ago-nov 18 3.67 0 3.84 92.49 19.84 0 2.31 77.85
nov 18-abr 19 0 0 13.28 86.72 6.37 2.21 11.48 79.95
abr -ago 19 0 3.04 0 96.96 13.93 0 0 86.07
ago 18- 19 0.31 0 0 99.69 19.93 0.5 0 79.57

La jerarquia de familias (Anexos 11, 12, 13y 14) muestran las familias que se destacan
como las mejores en crecimiento de las variables entre plantaciones, mostrando que
las familias presentaron comportamientos fluctuantes entre periodos analizados en las
dos plantaciones, siendo las familias 4, 1, 10, 20, 14, 11, 2 y 8 en ese orden las que
se identificaron con los mejores promedios en altura en Charo durante el primer
periodo de evaluacion (agosto-noviembre 2019), de las cuales se mantuvieron las
familias 11 en las posiciones 6, 7, 3 y 5 durante los cuatro periodos, y en Tiztzio las
familias 20 y 11 en tres de los cuatro periodos, en las primer posiciones de altura
(posicién 1y 3); en didmetro en Charo, se encuentran las familias 1y 4 , en Tzitzio
destacaron las familias 1 y 11; en largo de hoja de Charo se identificd la familia 4,
mientras que en Tzitzio fueron las familias 4, 11; en diametro de Charo se identifican

las familias 3 y 21 en tres de cuatro periodos evaluados en los primeros sitios.
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2.10.6.1. Valores de heredabilidad en sentido estricto de Incremento de variables,
obtenidos en el ensayo uno, en seis blogues con 24 familias durante cuatro

periodos.

Las heredabilidades a nivel de medias de familia durante los cuatro periodos de
Incremento, tuvieron valores de nulos a elevados en heredabilidad a nivel de individuo
(0=h?<0.15) y a nivel de familia (0sh?<0.55), variando entre plantaciones y fechas,
encontrdndose los valores mas bajos en heredabilidad a nivel de individuo en Tzitzio
durante el periodo abril-agosto 2019, donde solo en registran valores de heredabilidad
en la variable ancho de hoja, debido a la nula aportaciéon de varianza de familia a la
formula durante el periodo; siendo, los valores mas elevados de heredabilidad a nivel
de familia en el sitio de Charo, en la variable altura, en el periodo agosto-noviembre
2018 y agosto 2018-2019 (Figuras 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15).
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Figura 2.12. Heredabilidades obtenidas en el Incremento de las
variables de dos ensayos de progenies de 24 familias de Agave
cupreata Trel. & Berger, en los municipios de Charo y Tzitzio durante
el periodo agosto-noviembre 2018.
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Figura 2.13. Heredabilidades obtenidas en el Incremento de las
variables de dos ensayos de progenies de 24 familias de medios
hermanos de Agave cupreata Trel. & Berger en los municipios de
Charo y Tzitzio, en el periodo noviembre 2018-abril 2019.
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Figura 2.14. Heredabilidades obtenidas en el crecimiento de las
variables de dos ensayos de progenies de 24 familias de medios
hermanos de Agave cupreata Trel. & Berger en los municipios de
Charo y Tzitzio, en el periodo abril-agosto 2019.
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Figura 2.15. Heredabilidades obtenidas en el crecimiento de las
variables de dos ensayos de progenies de 24 familias de Agave
cupreata Trel. & Berger, en los municipios de Charo y Tzitzio, al afio
de ser instaladas.

2.10.7. Resultados obtenidos del Incremento de las variables en el ensayo dos,

de 13 bloques, con 22 familias, durante cuatro periodos de evaluacién.

Los valores promedio de cada variable fueron muy parecidos entre sitios de plantacion
en los cuatro periodos de Incremento con errores estandar bajos y CV altos que
fluctuaron entre las variables de Charo (42.55=sCV<183.52) vy Tzitzio
(46.48<CV=<657.59), siendo mas elevados en Tzitzio que en Charo (Cuadro 2.15).
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Cuadro 2.15. Estadisticas descriptivas de Incremento de las variables, obtenidas en
un ensayo de progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata
establecido en condiciones de campo en dos sitios diferentes de Michoacan.

Promedio Coeficiente  Promedio Coeficient
Periodo +Error \{a!or \{a[or de *Error \{a!or \{a!or e de
estandar Minimo  Maximo variacion estandar Minimo - Maximo variacion
CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-nov 18 2.3x0.1 -6.7 13.2 103.08 1.56£0.11 7.4 16 166.14
nov 18-abr 19 9.16+0.18 -7 23.2 46.17 3,56+0.2 -10.5 21 116.32
abr -ago 19 2.25¢0.14  .105 18.5 146.89 1.13+0.2 -13.8 20.5 370.81
ago 18-ago 19  9.16+0.18 -7 23.2 46.17 3.56%0.2 -105 21 116.32
DIAMETRO
ago-nov 18 6.65+0.16 -105 17.6 58.24 8.83+0.22 -135 33 58.28
nov 18-abr 19 16.83+0.31 -14 38.2 42.55 10.63+0.28 11 43 55.96
abr -ago 19 14.42+0.29 -16 33 45.95 13.46+0.3 -7 38 46.48
ago 18-ago 19  16.83+0.31 -14 38.2 42.55 10.63+0.28 -11 43 55.96
LARGO DE HOJA
ago-nov 18 1.52+0.08 7.7 9.2 121.6 1.21+0.1 -8.6 16 201.42
nov 18-abr 19 5.26+0.14 6.7 14.2 61 3.37+0.18 95 227 110.94
abr -ago 19 2.21+0.12 -8 14.6 123.6 2.03+0.16 -8 21 167.18
ago 18-ago 19  5.26+0.14 6.7 14.2 61 3.37+0.18 95 227 110.94
ANCHO DE HOJA
ago-nov 18 0.64+0.05 9 3.7 178.9 0.26+0.07 -8.7 23.3 657.59
nov 18-abr 19 1.98+0.09 -10.5 7.4 104.2 0.72+0.09 -8.8 6 255.02
abr -ago 19 1.1+0.09 -10 7.2 183.52 0.72+0.08 5.5 5.5 237.1
ago 18-ago 19  1.98+0.09  .105 7.4 104.2 0.72+0.09 -8.8 6 255.02

El andlisis de varianza conjunto mostré diferencias significativas entre sitios de
plantacién (P<0.05) excepto en los periodos de abril-agosto 2019 en diametro
(P<0582) y largo de hoja (P<0.1528) y en agosto-noviembre 2018 en largo de hoja
(P<0.1261), con interaccion genotipo x ambiente (sitio*familia) en agosto-noviembre
2018 en altura (P<0.0011), didmetro (P<0.0213) y largo de hoja (P<0.0411), es decir
las familias se comportaron de igual manera entre sitios durante este periodo de
evaluacion. Se presentaron diferencias (P<0.0001) entre bloques en todas las

variables y fechas, con interaccion Familia*Bloque (Sitio) en las variables durante los
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periodos abril-agosto 2019 y agosto-noviembre 2018 (P<0.0001; P<0.0347)),
posiblemente relacionada al Incremento diferenciado de las familias por las
condiciones ambientales generadas por la época de lluvia dependiendo de los bloques
de plantacion donde se encontraban ubicadas las plantas (Cuadro 2.16).

Cuadro 2.16. Significancias de Incremento de cuatro variables
obtenidas del andlisis de varianza conjunto de dos sitios de plantacion
(Charo y Tzitzio) en Michoacan, en donde se establecidé un ensayo de
progenies con 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata.

. Familia*
Fecha Sitio E(”S?iﬂg)e Familia Filrglwci)lra Blo_que
(Sitio)
ALTURA
ago-nov 18 0.0048 <.0001 0.6362 0.0011 0.2344
nov 18-abr 19 <.0001 <.0001 0.1489 0.7350 0.6571
abr -ago 19 0.0006 <.0001 0.6481 0.3045 0.0298
ago 18-ago 19 <.0001 <.0001 0.1109 0.0854 0.2223
DIAMETRO
ago-nov 18 <.0001 <.0001 0.1879 0.0213 0.0347
nov 18-abr 19 <.0001 <.0001 0.0919 0.5774 0.0698
abr -ago 19 0.0562 <.0001 0.1181 0.3568 0.0611
ago 18-ago 19 <.0001 <.0001 0.0473 0.1251 0.1101
LARGO DE HOJA
ago-nov 18 0.1261 <.0001 0.4471 0.0411 0.0031
nov 18-abr 19 <.0001 0.0044 0.0167 0.9483 0.2217
abr -ago 19 0.1528 <.0001 0.0519 0.4718 0.1662
ago 18-ago 19 <.0001 <.0001 0.0545 0.2900 0.1021
ANCHO DE HOJA
ago-nov 18 0.0126 0.0003 0.6806 0.0754 <.0001
nov 18-abr 19 0.0017 0.0057 0.2768 0.4110 <.0001
abr -ago 19 0.0019 <.0001 0.6913 0.3121 0.075
ago 18-ago 19 <.0001 <.0001 0.5871 0.2226 0.402

El analisis de varianza para cada sitio mostro diferencias significativas entre familias
en Charo, en la variables, altura, didmetro y largo de hoja entre los cuatro periodos de
incremento (P<0.001<0.0488) siendo en el periodo anual (agosto 2018-2019) donde
se encontraron diferencias significativas en las tres variables, esto debido, las
respuesta de diferenciacion de las familias como una respuesta genética; mientras que
en Tzitzio solo se encontraron diferencias significativas entre familias en agosto-
noviembre 2018 en altura (P<0.0170) como un reflejo de las familias frente al estrés
adaptativo en el sitio y en agosto 2018-2019 en diametro (P<0.0145) como respuesta
genética de diferenciacion de las familias, al afio de ser evaluadas. De manera general
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se encontraron diferencias significativas entre bloques de cada sitio y solo en el sitio
de Tzitzio se encontr6 interaccion Bloque x Familia, atribuidas a las condiciones
heterogéneas dadas por el arreglo de los bloques en el ensayo, en altura
(Boque*Familia, P<0.0170) durante el periodo lluvioso y en diametro (P<0.0145) por la

respuesta diferenciada de las familias a las condiciones del micro-sitio (Cuadro 2.17).

Cuadro 2.17. Significancias de los analisis de varianza de Incremento de las
variables de crecimiento de un ensayo de progenies de 22 familias de
medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo
en dos sitios diferentes de Michoacan.

Fecha Blogue Familia Bloque*Familia Bloque Familia Bloque*Familia
CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-nov 18 0.0002 0.0006 0.2142 <0.0001 0.0170 0.3739
nov 18-abr19  <0.0001 0.0097 0.5741 0.0013 0.9811 0.6657
abr -ago 19 <0.0001 0.3410 0.3948 0.0130 0.5386 0.0576
ago 18-ago 19 <0.0001 <0.0001 0.3027 0.0046 0.2092 0.3197
DIAMETRO
ago-nov 18 0.0009 <0.0001 0.1456 0.0016 0.0769 0.0700
nov 18-abr19  <0.0001 0.0728 0.0912 0.0003 0.3479 0.3056
abr -ago 19 <0.0001 0.0281 0.0602 <0.0001 0.2294 0.2424
ago 18-ago 19  0.0013 0.0003 0.0115 <0.0001 0.0145 0.7969
LARGO DE HOJA
ago-nov 18 0.0002 <0.0001 0.5122 <0.0001 0.5553 0.0010
nov 18-abr19  0.0004 0.1602 0.5046 0.2020 0.7016 0.3208
abr -ago 19 <0.0001 0.0488 0.5887 0.0020 0.1088 0.2636
ago 18-ago 19 <0.0001 0.0013 0.2327 <0.0001 0.1162 0.2371
ANCHO DE HOJA
ago-nov 18 0.0911 0.7559 0.3005 0.0027 0.0689 <0.0001
nov 18-abr19  0.0016 0.4340 0.6061 0.0953 0.3154 <0.0001
abr -ago 19 <0.0001 0.3687 0.0763 0.0818 0.4088 0.1916
ago 18-ago 19 <0.0001 0.1341 0.3095 0.0001 0.3605 0.5344

En el analisis de componentes, el mayor aporte a la varianza total lo dio el error en los
dos sitios, las cuatro fechas y las variables medidas (75.955%0%0r<96.96), seguida
de la varianza de bloques (1.295%0%Bioques16.69) y la varianza de interaccion entre

blogues y familias (0.005%0?BioquerFamiia<13.36) y por Ultimo la varianza de familias
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(0=%0%Famiia<7.34), que presentaron valores extremos y diferencias entre sitios,

excepto en la varianza del error (Cuadro 2.18).

Cuadro 2.18. Componentes de la varianza en términos porcentuales y
heredabilidades de Incremento de las variables de un ensayo de progenies
de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en
condiciones de campo en dos sitios diferentes de Michoacan.

Fecha Blogue Familia Bloque*Familia Error Bloque Familia Bloque*Familia Error
CHARO TZITZIO
ALTURA
ago-nov 18 10.2 7.34 1.72 80.73 4.24 1.5 5 89.26
nov 18-abr19 9.25  3.27 0.15 87.33 3.04 0 0 96.96
abr -ago 19 6.14 0 1.25 92.61 4.09 0.18 8.31 87.42
ago 18- 19 10.2 7.34 1.72 80.73 4.24 1.5 5 89.26
DIAMETRO
ago-nov 18 474 6.03 13.29 7595 7.5 2.64 0 89.85
nov 18-abr19 6.21 1.67 8.55 83.57 7.59 0.32 1.29 90.81
abr -ago 19 7.61 2.82 9.7 79.87 1165 1.1 0 87.25
ago 18- 19 474 6.03 13.29 7595 7.5 2.64 0 89.85
LARGO DE HOJA
ago-nov 18 11.27 5.28 3.83 79.61 1291 2.47 7.21 77.42
nov 18-abr19 5.41 1.6 0 9299 1.84 0 0 98.16
abr -ago 19 16.79 2.14 0 81.07 4.75 241 2.25 90.6
ago 18- 19 11.27 5.28 3.83 79.61 1291 247 7.21 77.42
ANCHO DE HOJA
ago-nov 18 16.17 1.89 2.65 79.29 7.18 0.7 1.08 91.04
nov18-abr19 4.12  0.06 1.45 94.37 1.19 0 13.36 85.45
abr -ago 19 12.93 0.65 8.88 7753 4.75 0.89 1.47 92.89
ago 18- 19 16.17 1.89 2.65 79.29 7.18 0.7 1.08 91.04

La jerarquia de familias (Anexos 15, 16, 17 Y 18), muestran las familias que se
destacaron como las mejores en crecimiento de las variables entre plantaciones,
registrando que las familias presentaron comportamientos fluctuantes entre periodos
analizados en las dos plantaciones, de tal manera que en el periodo de Incremento
agosto-noviembre 2018 las familias sobresalientes en altura en Charo fueron las
familias 4, 11, 16, 22, 24, 23, 21y 1, de las cuales se mantuvieron las familias 1, 11
y 24 en al menos tres de los cuatro periodos de Incremento y en el sitio de Tzitzio
fueron las familias 24, 4 y 21, que se mantuvieron en al menos tres de los periodos
evaluados; en diametro, se mantuvieron las familias: 4, 22, 21 y 11 en Charo, y las

familias 21 y 24 en Tzitzio; para la variable largo de hoja, las familias 11, 4, 21y 24
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en Charo y la familia 21 en el sitio de Tzitzio; y en ancho de hoja, las familias 4, 22, 11
y 24 en Charo y la familia 4 en Tzitzio. En Charo se observé mayor estabilidad de
familias entre los periodos y las variables, asociado a las condiciones del sitio y al
manejo proporcionado por el productor, contrario al sitio de Tzitzio donde se
encontraron los promedios mas bajos debido al estrés al que fueron sometidas debido
al manejo y a las condiciones que brindé el sitio a las familias, durante el periodo
agosto-noviembre 2018 pasaron por un periodo con exceso de agua y, ademas, la
cobertura vegetal impidié que las plantas se prepararan para el periodo de sequia,
durante el periodo noviembre 2018-abril 2019, donde las plantas pasaron por un

periodo de sequia muy estresante.

2.10.7.1. Valores de heredabilidad del Incremento de las variables, obtenidos

sub- ensayo dos, de trece bloques con 22 familias, durante cuatro periodos.

Durante los cuatro periodos de crecimiento, en el ensayo dos se presentan valores de
heredabilidades a nivel de medias de familia en las variables, con valores de
heredabilidad nivel de individuo (h?) y de familia (h%), de nulas a elevadas (0<h?<0.37;
0<h?<0.78), entre variables y periodos de Incremento, esto debido a la baja o nula
aportacion de varianza de familia a la formula; los valores mayores de heredabilidad a
nivel de individuo se encontraron en el periodo agosto-noviembre 2018 en la variable
diametro en Charo, al igual que los valores de heredabilidad a nivel de familia en las
variables diametro y largo de hoja. Esto debido a la adaptacion de las plantas al sitio
de plantacion, mientras que los valores mas bajos se encontraron en heredabilidad a
nivel de individuo se encontraron en el periodo noviembre 2018-abril 2019, en Tzitzio
al igual que los valores mas bajos de heredabilidad a nivel de familia debido a que
durante este periodo las plantas pasaron de un periodo de abundancia a un periodo
seco Yy en lugar de incrementar tallas, las plantas se esforzaron por sobrevivir, es decir,
las plantas entraron en un periodo de reposo aparente, esto aunado a las propiedades

fisicas del suelo y el manejo aportado por el productor en las podas ya que pudo
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realizarlas a destiempo; siendo en el periodo agosto-noviembre 2018 y agosto 2018-

2019, donde se presentaron los valores mas altos (Figura 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19)
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Figura 2.16. Heredabilidades obtenidas en el Incremento de las
variables un sub-ensayo de 22 familias de Agave cupreata Trel. &
Berger, en los municipios de Charo y Tzitzio, durante el periodo
agosto-noviembre 2018.
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Figura 2.17. Heredabilidades obtenidas en el Incremento de las
variables, de un sub-ensayo 22 familias de medios hermanos de
Agave cupreata Trel. & Berger en los municipios de Charo y Tzitzio
durante el periodo noviembre 2018-abril 2019.
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Figura 2.18. Heredabilidades obtenidas en el Incremento de las
variables de un sub ensayo de 22 familias de Agave cupreata Trel. &
Berger, en los municipios de Charo y Tzitzio, durante el periodo abril-
agosto 2019.
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Figura 2.19. Heredabilidades obtenidas en el Incremento de las
variables de un sub ensayo de 22 familias de Agave cupreata Trel. &
Berger, en los municipios de Charo y Tzitzio, durante el periodo anual
agosto 2018-2019.
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2.10.8. Correlaciones entre variables medidas durante las cuatro fechas de

medicién.

De manera adicional, se realizaron correlaciones de Pearson, en las variables
considerando tamafios medidos (cm); sin considerar plantaciones, familias, ni
ensayos, a fin encontrar una relacién entre variables; los resultados mostraron
correlaciones significativas (P<.0001) altas entre variables (Cuadro 2.19), lo que
mostré que existen correlaciones positivas entre variables, que indican que al

incrementarse una de las variables, las demas se incrementan.

Cuadro 2.19. Correlaciones de Pearson para las variables en las diferentes
fechas de medicién, de dos ensayos de progenies de familias de Agave
cupreata Trel & Berger, durante cuatro fechas de medicién en los municipios
de Tzitzio y Charo.

ago-18
Variables Altura Largo de hoja Ancho de hoja
Diametro 0.76725 0.74738 0.68786
Ancho de hoja 0.70807 0.73703
Largo de hoja 0.77542

nov-18
Variable Altura Largo de hoja Ancho de hoja
Diametro 0.75267 0.76279 0.73467
Ancho de hoja 0.69373 0.64002
Largo de hoja 0.7922

abr-19
Variables Altura Largo de hoja Ancho de hoja
Diametro 0.81894 0.71361 0.69478
Ancho de hoja 0.70768 0.72235
Largo de hoja 0.78479

ago-19
Variable Altura Largo de hoja Ancho de hoja
Diametro 0.78805 0.71669 0.63003
Ancho de hoja 0.68016 0.77862
Largo de hoja 0.73031
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2.11. DISCUSION

Los resultados, muestran que las familias se comportaron de manera diferenciada,
entre fechas de medicion, plantaciones y en cada tipo de ensayo, al encontrarse
diferencias significativas entre las fechas analizadas, mostrando un mayor tamafo
entre plantaciones; siendo en Charo donde las plantas se desarrollan de manera més
adecuada, esto puede ser debido al tipo de suelo que se encuentra en el lugar debido
a que presenta caracteristicas optimas para un cultivo contrario al sitio de Tzitzio que
presenta un suelo pobre, acido y ademas con poca capacidad de absorber agua en
temporadas de lluvias, impidiendo que ésta se encuentre disponible durante los
periodos de sequia, coincidiendo con Martinez-Ramirez et al., (2013), quienes
reportaron que suelos ricos en MO y con pH ligeramente acidos favorecen el

crecimiento de las plantas de agave.

Cabe mencionar, que las pocas diferencias significativas encontradas entre familias,
durante los periodos analizados de incremento en tallas, puede ser asociado, en primer
lugar, a la fisiologia propia de la especie que se caracteriza por un metabolismo CAM
(Metabolismo de las Acido Crasulaceas) y que le permite sobrevivir a los ambientes
de sequia (Andrade et al 2007), ademas le otorgan un desarrollo lento a diferencia de
otras especies. Por ello es que, en periodos cortos, fue muy poco el crecimiento
observado, ademéas de que han pasado por temporadas criticas, tales como el
trasplante, donde las plantas se adaptaban al nuevo ambiente en las plantaciones
(periodo agosto-noviembre 2018), un periodo seco (noviembre 2018-abril 2019) donde
la planta entr6 a un periodo de estrés y poco desarrollo, y finalmente abril 2019- agosto
2019, entre el final de secas y a los dos meses de establecido el periodo de lluvias;
gue se vio reflejado en los estadisticos descriptivos que mostraron que las familias se
comportaban de manera homogénea. Razon por la cual se analizé de manera anual,
durante el periodo agosto 2018-agosto 2019, donde podemos observar un incremento
en un momento donde se deben presentar las mismas o similares condiciones

ambientales para las familias, descartando ambientes contrastantes.
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La varianza se concentrd en el error en los ensayos, para las tallas como para el

incremento, siendo aqui donde se encontraron valores muy bajos o nulos en familia.

Espitia et al., (2011) identifican 18 individuos en base al diametro, altura, volumen y
calidad del fuste; mientras que Mesen y Vasquez (2009) encuentran diferencias
significativas entre procedencias y familias Unicamente para dap (diametro a la altura
del pecho), ellos seleccionaron un total de 25 arboles que presentaban mejor
desarrollo en altura y didmetro, por nuestra parte al seleccionar familias se pueden
identificar hasta tres en el ensayo uno a través de las fechas de medicion (2,4y 11) y
hasta cinco familias en el ensayo dos (1, 4, 11, 23 y 21); en el caso del crecimiento se
observan dos familias en el ensayo uno (4 y11) y en el ensayo dos hasta tres familias
(4, 11y 24), considerando las que presentaban los promedios mas altos, en las cuatro

variables y entre las dos plantaciones.

Los porcentajes de varianza mostraron valores elevados en el componente error,
indicando que el ambiente en las diferentes fechas era homogéneo y afectaba de la
misma manera a todos los individuos en las cuatro fechas de medicion. De tal manera

que los principales aportes de varianza son de la familia y el error.

La heredabilidad (h?), a nivel individual (h%) y a nivel de familia (h%) presentaron valores
elevados de manera general, entre fechas de medicion, no obstante, las familias
mostraron un comportamiento distinto en cada fecha, plantacion y ensayo, mostrando

valores elevados en su mayoria.

Los valores de heredabilidad encontrados en incremento de variables, (en los casos
donde existié varianza), indicaron que los valores de h? encontrados en la primera
fecha de medicidn, esta asociada al proceso de adaptacion de las familias en su nuevo
ambiente, mientras que al realizar el analisis de manera anual y en las mismas
condiciones de humedad los valores encontrados se presentan una mayor
representatividad de la respuesta de las familias en los sitios de plantacion debido a
qgue después de un afio y de haber pasado por los periodos estresantes, mencionados

anteriormente, mostraban valores de heredabilidad similares al del primer periodo;
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siendo en el ensayo dos donde se observa mayores valores de heredabilidad a lo largo

de los periodos de crecimiento y en las plantaciones.

Se observo un incremento de los valores en heredabilidad de la primera y ultima fecha
de medicion; de igual manera entre el primer y ultimo periodo de crecimiento.
Resultados contrarios a lo reportado por Morales-Gonzalez et al., (2013) en un
programa de mejoramiento genético donde buscaron incrementar volumen del fuste y
adaptabilidad, entre sitios de evaluacion; reportaron una disminucién entre h? entre
periodos de evaluacion. Mesen y Vasquez (2009), registraron valores elevados de
heredabilidad de familia de Vochysia guatemalensis de 0.43 para didmetro a la altura
del pecho y de 0.22 altura, siendo los valores bajos en comparacion a los encontrados
en nuestro estudio durante las fechas de medicién, mientras que para los periodos de
crecimiento son parecido en didmetro de Charo en el periodo agosto-noviembre 2018
(h%=0.41). Salaya-Dominguez et al., (2012), obtuvieron valores de h? en variables de
crecimiento (altura, didmetro, volumen) bajos de 0.09 a 0.12 (Aquxtla 2930 msnm) y
altas de 0.26 a 0.35 (Acaxochitlan 2200 msnm), similares a las encontradas en este

estudio, en altura y didmetro en el analisis de incremento de variables.

Las variables alturay largo de hoja se correlacionaron directamente de manera positiva
lo que demostrd una asociacion al tamafio de la planta, asi como el didametro el cual
se observo como una respuesta de proteccion de las plantas frente al estrés ambiental,
debido a, que entre fechas durante el ensayo dos mostré valores mas altos en Charo
gue en Tzitzio, coincidiendo con Méatyas et al., (2010), que atribuyeron la disminucién
de tallas y vigor a sitios aridos-extremos; éste disminuia durante periodos, en particular
durante el periodo de estiaje; al analizar el tamafio total de las plantas y reflejAndose
directamente en el caso del incremento, las plantas que presentaron un didmetro
mayor en campo se observaron como las menos estresadas y con mayor capacidad
de adaptacion al ambiente donde se encontraban instaladas, el ancho de hoja se
asocia a la morfologia de cada familia y se correlaciona directamente de manera

positiva con la variable diametro.
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2.12. CONCLUSIONES

Las diferencias entre familias en fechas de medicion muestran que es posible
identificar genotipos sobresalientes entre fechas, que se comportan de manera
diferenciada en cada fecha y en cada sitio, muy posiblemente asociado a las
caracteristicas propias de cada sitio (ejemplo el suelo). No obstante, aun asi, existen
genotipos que sobresalen en los periodos de mayor estrés ambiental. En cuanto a los
periodos de incremento, las familias presentan una mayor homogeneidad lo que se
refleja en pocas diferencias significativas durante los periodos, existen muy pocas
familias sobresalientes en las cuatro variables, que al afio de ser instaladas comienzan
a expresarse de manera diferenciada, razén por la cual es recomendable medir el
crecimiento de manera anual y coincidiendo en el periodo de medicién, ya que sera
representativo de ese periodo en particular. Las familias mas destacadas en general
son las familias 4 y 11 que sobresalen en las fechas de medicion de las variables de
crecimiento para las cuatro variables, asi como en incremento y en los dos tipos de

ensayo de los dos sitios de plantacién.

Las heredabilidades de manera general se muestran con valores altos entre fechas
para la heredabilidad de familia, mientras que los valores de heredabilidad individual
va de bajos a elevados; siendo en el incremento donde se observan valores desde
nulos hasta elevados tanto en heredabilidad de familia y en individual, muy asociado
a la falta de diferencias significativas en los periodos, reafirmando lo que se indic6 en
incremento, es necesario, que se realice este analisis anualmente, es decir, periodos

mas amplios que le permitan a las familias desarrollarse de manera mas significativa.

Ademas, es necesario considerar las mediciones de las variables mas representativas
de las tallas de las plantas (altura y diametro), para posteriores estudios ya que, esto
permitira identificar una mayor cantidad de genotipos superiores, considerando que los

productores de mezcal basan su seleccion en estas variables.
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CAPITULO Ill. EVALUACION DE CONTENIDO DE AZUCAR (°BX) Y SELECCION
DE FAMILIAS DE MEDIOS HERMANOS DE Agave cupreata TREL. & BERGER.

RESUMEN

Se registraron los grados Brix(°Bx) en hojas y tallos y se relacionaron con las variables
de crecimiento, en jardin comun de febrero-abril 2019.Se evaluaron concentraciones
de grados Brix (°Bx) en hojas y tallos de 23 familias de medios hermanos de A.
cupreata, por orientaciéon de hoja, nivel de la hoja y distancia (hasta 10 cm, desde la
base en direccion a la espina) y tamarfos de variables de crecimiento (altura, diametro,
largo y ancho de hoja). Los resultados presentaron diferencias significativas (P<0.05)
entre familias, en niveles de hoja, distancias de hoja y niveles de tallo; siendo el nivel
2 (hoja media), las distancias uno, dos y tres centimetros (disco basal de la hoja de
color blanco), el nivel 3 del tallo (parte de arriba) con la mayor cantidad de °Bx. Se
encontraron diferencias significativas, entre familias en las cuatro variables de
crecimiento y familias que destacan en todas las variables. Siendo las familias 11, 20,
21y 24 las que se presentan como mejores candidatas a propuesta de seleccion con

mayor registro de °Bx y mayores promedios en variables de crecimiento.

Palabras clave: Grados Brix, disco basal, familias, hojas, tallo.
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ABSTRACT

The Brix degrees (°Bx) in leaves and stems were recorded and related to the growth
variables, in February-April 2019. Concentrations of Brix degrees (°Bx) in leaves and
stems of 23 families of half-siblings of A. cupreata were evaluated, by blade orientation,
blade level and distance (up to 10 cm, from the base in the direction of the thorn) and
sizes of growth variables (height, diameter, length and width of the leaf). The results
showed significant differences (P <0.05) between families, in leaf levels, leaf distances
and stem levels; being level 2 (middle leaf), distances one, two and three centimeters
(basal disc of the white leaf), level 3 of the stem (top) with the greatest amount of °Bx.
Significant differences were found between families in the four growth variables and
families that stand out in all variables. The families 11, 20, 21 and 24 are those that are
presented as the best candidates for a selection proposal with high records of ° Bx and
high averages in growth variables

Keywords: Brix grades, basal disc, families, leaves, stem.
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3.1. INTRODUCION

Los agaves han fungido como la fuente principal de carbohidratos de los pobladores
del occidente de México y suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica, de los
cuales consumian los tallos, bases de las hojas y el pedunculo floral (Hodgson, 2001).
En el siglo XVII el uso de los carbohidratos del agave en la produccion de licor llego a
ser una actividad econémica importante en el centro y norte de México (Luna-Zamora,
1991). La entrada de licores espafioles, condujo a la prohibicidon del licor de agaves,
siendo hasta el siglo XIX que el licor de agave adquirié relevancia econémica; con la
legislacion en la produccion de licor de agave en Tequila Jalisco (Zapata y Nabham,
2003).

Las especies del género Agave presentan respuestas fisioldgicas y bioquimicas
variadas, tales como la resistencia a la sequia, que reflejan su amplia tolerancia a
condiciones ambientales adversas y explican la distribucion ecolégica amplia del
género (Ramirez-Tobias et al., 2014). Los agaves son plantas xerdéfitas adaptadas a
vivir en ambientes poco favorables, como lo son periodos de sequia y calor intensos,
con temperaturas que varian durante la noche ocasionando poca humedad del suelo
y falta de agua, lo que induce a la planta a almacenar agua en tejidos especializados;
por otro lado, una de sus adaptaciones fisioldgicas es el metabolismo acido crasulaceo
(CAM) (Garcia-Mendoza, 2007).

A raiz de la adquisicion de la denominacion de origen del mezcal en 2012 en
Michoacén la demanda por el destilado se ha ido incrementando considerablemente
en el estado, actualmente se considera que ocupa el 4° lugar en produccién nacional
(Consejo Regulador del Mezcal 2018). Si bien es cierto que la demanda del agave no
se compara con la produccién del tequila (lllsley, 2004; llisley et al., 2007); el precio
comercial mayorista es superior al destilado de tequila (mezcal=$392.%° y tequila=
$219.9° una botella de 750ml), ademas las estadisticas muestran que lejos de
reducirse la demanda de mezcal, esté tiende a subir, convirtiendo al mezcal en la
bebida espirituosa mas importante a nivel nacional y con demanda creciente a nivel

internacional (Consejo Regulador del Mezcal 2018); considerando a Agave cupreata
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(1.7%), como el tercer agave, mas utilizado para produccién de mezcal después de A.
angustifolia 75%(espadin) y A. potatorum 3.3% (tobald), sin considerar los ensambles

gue realizan con otros agaves (Consejo Regulador del Mezcal 2018).

Un factor de importancia dentro del ambito mezcalero, es la concentracion de azucares
del agave, los cuales se miden en Grados Brix, que es un sistema de medicion
especifica, ya que representa el porcentaje en peso de sacarosa quimicamente pura
en solucion de agua destilada a 293°K (20°C), (NMX-F-274,1984), y permite al
productor estimar un aproximado en la cantidad de destilado en su cosecha.

Los agaves comunmente utilizados para la produccion de bebidas alcohdlicas,
presentan fructanos que representan aproximadamente el 60% o hasta el 85% de los
carbohidratos solubles en agua, otros carbohidratos importantes en los agaves son los
relacionados con el metabolismo del fructano: glucosa, fructosa y sacarosa (Nobel et
al., 1998). Se ha sugerido que el contenido de fructanos almacenados en tallos de
agave esta influenciado por factores abioticos como el clima, la lluvia, la altitud y el
suelo, también se ha considerado que una temperatura nocturna mas fresca favorece
la absorcién de CO2, por consiguiente, la acumulacién de carbohidratos (Mancilla-
Margalli y Lopez 2006). Actualmente se reportan 43 especies de plantas de agaves
para destilar mezcal Colunga-GarciaMarin, 2006). Ademas, es de considerarse las
diferencias en agaves no clonados, donde los genotipos y entre especies expresan

diferencias de respuesta (Lopez y Mancilla-Margalli, 2007).

La heredabilidad se considera como la relacion de la varianza fenotipica dada por la
varianza genética aditiva, es decir la cantidad de variacion fenotipica atribuida a la
variacion genética y no a la variacion ambiental (Falconer, 1989). Al ser un valor
proporcional sus valores van de 0 a 1; si los valores de la variable medida son cercanos
a uno, indica que la variacion de la variable es de origen genético y por lo tanto los
descendientes y los progenitores seran muy parecidos; en el caso opuesto si los
valores son cercanos a cero, indica que la variacion de la variable medida es asociada
al ambiente y por ello los padres y sus descendientes seran diferentes entre si
(Manjarrez-Silva, 2001).
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Es importante realizar trabajos de seleccidon con base en el tamafio de las plantas de
agave, pero, también, realizar la seleccion con base en la concentracion de azUcares
(°Bx), ya que es una variable de importancia para los productores de mezcal (Sanchez-
Vargas et al., 2015).

Avila-Nufiez et al., (2012) determinaron el contenido de azlicares totales, reductores y
no reductores e identificaron los azUcares presentes en la pifia cruda y cocida del
Agave cicui Trelease, los resultados mostraron que en la pifia cruda se encuentran
azucares del tipo monosacaridos como la fructosa (cetohexosa) y glucosa (aldosa de
6 C); en las hojas: arabinosa (aldosa de 5 C) y manosa (aldosa de 6 C); en la pifia

cocida: xilosa, arabinosa y manosa.

Asi mismo, se han realizado diversos estudios de seleccion en diferentes especies con
base en la concentracion de °Bx; como el de Silva-Cifuentes et al. (2011), evaluaron
esquejes de plantas jévenes de cafa de azUcar, producto de semilla de polinizacion
libre, para identificar variedades con elevado contenido de azucar, asi como estudiar
la variabilidad genética y heredabilidad del contenido temprano de sacarosa;
identificando al menos 11 variedades con elevados contenidos de azlcar, por encima
de los valores de la variedad comercial. HernAndez-Bautista et al. (2014), estimaron
heredabilidad en grados Brix, en sentido amplio para cruzas interespecificas en plantas
de Solanum lycopersicum L., encuentran heredabilidades consideradas altas
(H2=0.86).

Por estas razones, no basta con realizar una seleccion de individuos superiores en
edades tempranas, en condiciones de jardin comun y en plantaciones, en base al
tamafio, para mejorar plantaciones comerciales; también entre otros factores, es
necesario realizar una seleccion de individuos con base en su concentracion de °Bx,
para satisfacer una demanda de los productores de plantas que les brinden una mayor
produccion; por ello el objetivo de este ensayo fue evaluar el crecimiento de las plantas
en familias de medios hermanos de A. cupreata, y determinar la orientacion, posicion
y distancia donde se encuentra la mayor concentracion de grados Brix en la planta, en

condiciones de jardin comun.
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3. 2. JUSTIFICACION.

Una variable de importancia a considerar en los agaves por parte de un productor de
mezcal, es la concentracion de azucares, puesto que a mayor cantidad de °Bx, la
produccién de destilado de mezcal se vera incrementada. Sin embargo, al no existir
una seleccion de plantas mejoradas considerando esta caracteristica, es dificil para el
productor saber si una cosecha de plantas, le dara una buena produccion.
Considerando ademas que A. cupreata carece de una seleccion y domesticacion, se
sabe que produce la mitad del rendimiento en la destilacion en relacion a A tequilana
y A. angustifolia, las plantas que son cosechadas en campo resultan en tallas y
concentraciones de grados brix diversos. Es por ello, que se requiere de pruebas de
progenies donde se evalle la variable °Bx, permitira seleccionar genotipos superiores

que a futuro pueden mejorar la produccion de mezcal.
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3.3. HIPOTESIS.

Existen diferencias genéticas entre familias, orientacion, nivel, distancia en la hoja y

nivel de tallo, en la concentracion de grados Brix.

3.4.1.

*

3.4.2.

3.4. OBJETIVOS.
Objetivo general.

Determinar el contenido de azucares en grados brix, en hoja, en relacién a la
orientacion, nivel y distancia, y en nivel de tallo, en plantas de medios hermanos

de 23 familias de Agave cupreata con tres afios de establecidas en jardin comun

Objetivos particulares.

Determinar valores de variabilidad y componentes de la varianza en variables de
crecimiento y concentracion de grados brix (°Bx), en familias de medios
hermanos de A. cupreata establecidos en jardin comun.

Identificar la orientacion de la hoja, con base en los puntos cardinales en la
planta que tenga la mayor concentracién de grados brix.

Identificar el nivel de la hoja (alta o joven, media o madura, baja 0 muy madura)
en la planta con base en la mayor concentracién de grados brix.

Identificar la distancia en centimetros, desde el disco basa hacia la espina
terminal de la hoja, con base en la mayor concentracion de grados brix.
Identificar el nivel del tallo (arriba, en medio, abajo), donde se presenta mayor
cantidad de grados brix.

Identificar las familias con caracteristicas superiores con base en los valores

registrados que muestren mayor crecimiento y mayor contenido de grados Brix.
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3.5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio se localiza en la localidad de Arroyo Colorado, en el municipio de
Morelia (Figura 3.1), con coordenadas geograficas; latitud Norte (N) 19° 35" 40.75”,
longitud Oeste (O) "101° 15" 21.46” a 2077 msnm). La temperatura promedio anual es
de 17°C, una precipitacion promedio anual de 874 mm. El manejo del cultivo fue bajo
el sistema de agro-biodiversidad, libre de agroquimicos, manteniendo la flora y fauna

establecida posterior al barbecho y establecida la plantacion.

Figura 3.1. Ensayo de progenies para evaluar grados Brix (°Bx) en condiciones jardin
comun de Agave cupreata Trel. & Berger, en Arroyo Colorado, Morelia, Michoacan.
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3.6. MATERIALES Y METODOS.
3.6.1. Material biologico.

Se evaluaron 69 plantas de 23 familias de A. cupreata, establecidas en jardin comun,

en la localidad de Arroyo Colorado, Municipio de Morelia.

3.6.2. Disefio experimental.

Las plantas se encontraban distribuidas al azar en jardin comun, con un manejo de

agro-biodiversidad.

3.6.3. Obtencion de Grados Brix.

3.6.3.1. Material.

El material utilizado para la valoracion de grados brix fue:

+ Refractometro (Sugar/Brix Refractometer 0 to 35% SPER SCIENTIFIC modelo
300001).

Refractometro (Sugar/Brix Refractometer 0 to 80% RHB—80ATC)
Refractémetro 0-85% marca Milwaukee, modelos Ma871).

Bisturi.

Piseta.

Agua destilada.

Extractor de jugo o maceracion de bulbos de Allium sativum (ajo).

Cluter.

- F F F F F #
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3.6.3.2. Método de extracciéon de grados Brix (°Bx).

Se recolectaron datos de altura, diametro (considerando solamente hojas vivas), largo
y ancho de hoja, de 3 plantas por familia tomadas al azar del jardin comun, se
etiquetaron con numero de identificacion de la planta, y se extrajeron completamente
cuidando de no causar dafio alguno, el proceso de toma de muestra por planta fue
rapido, y se procesaron temprano a las 10:00 am; previo a esto, se marcaron de la

siguiente manera:

Orientacion:

Con ayuda de una brajula se marcaron los puntos cardinales en las hojas de cada
planta para poder identificar la orientacion Este, Oeste, Norte, Sur (Figura 3.2).

Se extrajeron las plantas y se llevaron al laboratorio para su posterior procesamiento,
el cual se encontraba ubicado dentro del mismo predio.

Figura 3.2. Orientaciones de medicion de grados brix en hojas de
plantas en un ensayo de progenies de 23 familias de medios hermanos
de Agave cupreata Trel. & Berger, establecidas en la comunidad de
Arrollo colorado, municipio de Morelia, Michoacéan.
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Niveles de hoja.

Se evaluaron las hojas por su ubicacién en la planta en niveles, considerando la
madurez de las hojas, Nivel 1 (hojas jévenes), Nivel 2 (hojas maduras) y Nivel 3 (hojas
muy maduras). Las hojas a analizar fueron separadas del tallo considerando todo el

disco basal de color blanco unido al tallo (Fig. 3.3).

Niveles en tallo.

Del tallo se extrajo tejido, tres segmentos de cada nivel: el nivel uno correspondio a la
parte mas baja del tallo, ubicada por arriba de las raices, nivel dos fue la parte
intermedia del tallo y el nivel tres es el segmento del tallo mas cerca de la zona de
crecimiento, solo las partes donde se extrajeron las hojas y considerando cada trozo

como un nivel (Figura 3.3).

Figura 3.3. Niveles de medicion de grados brix en hojas (a) y tallo (b)
de plantas, en un ensayo de progenies de 23 familias de medios
hermanos de Agave cupreata Trel. & Berger, establecidas en la
comunidad de Arrollo colorado, municipio de Morelia, Michoacan.
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Distancia:
Se realizaron cortes transversales, cada centimetro de la hoja hasta llegar a una

distancia maxima de 10 cm; Cada segmento se dividi6 en tres para generar tres

repeticiones por segmento (Fig. 3.4).

- S - S O 7 SRR A | 0 | S Cn s R Zal U

Figura 3.4. Distancias de los segmentos de medicion de grados brix
en las hojas de plantas, en un ensayo de progenies de 23 familias de
medios hermanos de Agave cupreata Trel & Berger en condiciones de
jardin comun, en Arroyo Colorado, Municipio de Morelia, Michoacén.

Se extrajo el jugo de cada segmento a analizar, colocando 3-4 gotas sobre el
refractometro previamente calibrado con agua destilada y se midieron los grados Brix
registrando los valores en bitdcora de laboratorio (Anexo 19) con apoyo de la norma

NMX-F-436-SCFI-2011, para la determinacion de °Bx.
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3.6.3.3. Andlisis estadisticos.

Se realiz6 el procesamiento de datos con el programa estadistico SAS 9.4, haciendo
un analisis de varianza para cada variable mediante el procedimiento GLM
(Generalized Linear Models). (SAS 9.4 version para Windows 1.0.17134).

Los datos se corrieron con las variables combinadas: Orientaciones + Niveles +
Distancias; Niveles + Orientaciones + Distancias; Distancias + Niveles + Orientaciones,
ya que las variables tenian en comun la variable °Bx (Anexo 20) y posteriormente por

punto de toma de muestra (Anexo 21).

3.6.3.4. Modelo estadistico.

Los datos fueron procesados con el programa estadistico SAS (SAS Institute, 2014).
Se realizé un analisis de varianza a las variables medidas mediante el procedimiento
GLM con el modelo modificado de Yamada (1962):

Y=pn+F +e

Donde:

Y = Grados brix de variable evaluada (orientacion, nivel de hoja, distancia de la hoja
y nivel de tallo).

1 = media general de °Bx de la variable.

F = efecto de la familia.

e = efecto del error aleatorio.

Para el andlisis de varianza de las variables de desarrollo, se utilizé el mismo modelo,

reemplazando la variable °Bx por altura, diametro, largo y ancho de hoja.

3.6.3.4.1. Célculo de parametros genéticos

Con el modelo aplicado para cada sitio se obtuvieron los componentes de la varianza
con el procedimiento VARCOMP, para estimar la heredabilidad con las férmulas
propuestas por Zobel y Talbert (1988) a nivel individual (h%) y a nivel de medias de
familia (h%):
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h2 = 40% | (0% + 0%)

h2t = 0%t | [0% + (0% /(n))]

donde: 4 es el coeficiente de determinacion genética, 0% en la varianza de familia, 02
es la varianza del error, n es la media armonica del nimero de individuos por familia

en la parcela.

Se utilizd un coeficiente de determinacion genética de 4 porque, al parecer, ésta
especie es autoincompatible, por lo que se esperaria que las semillas provenientes
de polinizacion libre dieran origen a familias de medios hermanos por cada planta-
madre, asi, la varianza de familias representaria % de la varianza genética aditiva
(02a) (Falconer y Makay, 2001).
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3.7. RESULTADOS.
3.7.1. Grados Brix.

3.7.1.1. Concentracién de grados brix en hojas por Distancias-Niveles-
Orientacion.

El andlisis estadistico mostr6 diferencias significativas (P<0.05) en grados brix. en
distancias y niveles; sin embargo y solo se encontraron entre orientaciones a la
distancia de diez centimetros, en el nivel 1. Los Anexos 22, 23 y 24 muestran las
medias de grados Brix (°Bx) por Orientacion, Nivel de hoja y distancia, donde se
observan las diferencias en concentracion de °Bx, siendo el nivel 2 que corresponde a
las hojas maduras, el que tuvo una mayor concentracion de grados brix y las distancias

1, 2, y 3 en distancias.

Se muestran resultados solamente para distancias-nivel-orientacion, en las distancias
1, 2 y 3 de las hojas (correspondientes al disco basal), debido a que fueron las
distancias donde se registr6 mayor cantidad de °Bx (Cuadro 3.1), siendo las familias
3, 5, 9y 20 las que sobresalen con los mayores registros de °Bx para este analisis;
mientras el resto de los resultados se muestran en el anexo 25 y en el anexo 26, se
encuentran las familias que sobresalen de acuerdo a la prueba de Tukey para cada

analisis colocandose en el grupo A de la prueba, con la mayor cantidad de °Bx.

104



Cuadro 3.1. Respuesta de grados brix (°Bx) de las interacciones
orientacion, nivel y distancia (cm) de disco basal (1-3 cm) en hojas de
Agave cupreata de 23 familias establecidas en jardin comun.

°Bx en disco basal

hoja (cm)
Nivel/hoja Orientacion () (2) 3)
1 @) 14.04 9.82 6.14
1 E 13.52 10.04 6.35
1 S 14.45 10.29 6.07
1 N 13.33 9.4 6.16
Prom. Nivel 1 13.84 9.89 6.18
2 @) 22.13 17.15 9.76
2 E 21.77 16.84 8.99
2 S 22.17 16.94 9.33
2 N 22.14 17.19 8.82
Prom. Nivel 2 22.05 17.03 9.23
3 @) 18.4 16.22 9.61
3 E 17.91 15.88 9.8
3 S 18.32 15.2 9.38
3 N 18.78 16.06 9.99
Prom. Nivel 3 18.35 15.84 9.70
Prom. Gral. de Nivel/cm 18.08 14.25 8.37

Significancia: Distancias, Familia*variable y variables fijas y Familia*punto fue
P<.0001 Nivel de hoja 1 (base), 2 (media) y 3 (alta); O: oeste; S: sur, E: este;
N: norte; Disco basal hoja 1, es de 1 cm unido al tallo.

Los cuadros 3.2 y 3.3 presentan la jerarquia de familias de °Bx, en niveles y distancias
en las hojas, (excluyendo orientaciones al no encontrar diferencias significativas en el
analisis), donde se observan las familias que sobresalen en cada variable con las
medias mas latas de °Bx, separando a las familias por conveniencia, en tres grupos,
dos de ocho, (mejores y moderadas productoras de °Bx) y un grupo de siete familias
(malas o con menor produccién de °Bx), donde las familias 3, 24, 5, 9, 20 y 19 se
mantienen entre las ocho mejores en niveles y en las distancias 1 y 2 de hoja, con los

promedios mas altos de °Bx.
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Cuadro 3.2. Jerarquia de medias de familias por niveles de hoja durante el
analisis de las variables en °Bx de un ensayo de progenies de 23 familias
de Agave cupreata Trel. & Berger, en el periodo febrero-abril 2019, en la
localidad de Arroyo colorado, municipio de Morelia.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Categoria Familia °BXx Familia °BXx Familia °Bx
1 3 11.55 9 16.77 9 14.84
2 24 11.20 5 15.17 3 13.75
3 5 10.99 20 15.12 20 12.66
4 9 10.85 23 14.50 8 10.95
5 20 10.13 24 14.42 19 10.69
6 19 9.03 3 13.51 5 10.57
7 12 8.49 19 12.51 16 10.45
8 16 8.46 2 12.41 24 10.41
9 14 8.20 16 12.40 12 10.00
10 8 8.00 8 12.26 18 9.09
11 23 7.98 13 11.52 23 9.00
12 11 7.73 21 11.46 14 8.97
13 18 7.66 14 11.42 21 8.68
14 21 7.63 18 11.33 2 8.62
15 17 7.30 11 10.98 11 8.61
16 15 7.24 12 10.11 15 8.11
17 2 7.11 4 9.19 13 7.88
18 1 6.95 15 9.16 22 7.71
19 13 6.75 17 8.60 17 7.44
20 4 6.21 22 7.72 10 7.25
21 10 5.83 1 7.69 1 6.18
22 22 5.16 10 7.31 7 6.12
23 7 5.10 7 7.15 4 5.95

Nivel 1=hojas de la base, Nivel 1= hojas intermedias, Nivel 3= hojas altas.
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Cuadro 3.3. Jerarquia de medias de familias por distancia (cm) en °Bx de un ensayo de progenies de 23 familias de Agave cupreata Trel. & Berger en el periodo
febrero-abril 2019 en la localidad Arroyo Colorado, municipio de Morelia.

«— Area basal Segmento de hoja evaluada Area apical ———»
Distancia 1 ‘ Distancia 2 ‘ Distancia 3 Distancia 4 ‘ Distancia 5 ‘ Distancia 6 ‘ Distancia 7 ‘ Distancia 8 ‘ Distancia 9 ‘ Distancia 10
Orden Familia °Brix Familia  °Brix Familia  °Brix | Familia °Brix Familia °Brix Familia °Brix Familia °Brix Familia °Brix Familia  °Brix Familia °Brix
1 3 26.20 3 23.66 20 15.10 3 8.09 9 8.07 9 8.13 9 9.06 9 11.62 9 11.42 14 8.97
2 9 25.83 20 22.03 3 14.43 9 7.70 12 7.74 12 7.71 12 8.35 12 8.46 12 11.13 8 8.45
3 24 24.43 24 21.31 24 13.69 20 7.44 3 7.13 3 7.35 3 7.57 19 7.64 8 8.39 18 8.37
4 20 23.38 9 17.33 11 11.58 24 7.29 18 6.98 18 7.01 19 6.72 14 7.45 18 7.96 19 8.03
5 5 22.58 5 17.29 2 10.13 12 6.87 8 6.96 8 6.60 8 6.69 18 7.32 14 7.65 5 7.87
6 19 22.20 11 16.90 5 9.05 18 6.59 14 6.55 14 6.15 14 6.66 3 7.31 19 6.90 3 7.80
7 16 20.26 16 16.67 16 8.90 14 6.47 20 6.34 19 6.07 18 6.55 8 7.22 5 6.87 23 7.29
8 23 20.07 19 15.89 21 8.39 8 6.26 19 6.11 24 6.02 5 6.01 5 6.54 3 6.86 16 7.15
9 8 19.49 2 15.55 18 8.22 5 6.20 13 6.02 23 5.98 13 5.85 23 6.39 16 6.67 10 6.97
10 17 19.26 8 14.79 13 8.05 13 6.16 23 5.93 16 5.84 15 5.78 15 6.25 23 6.62 21 6.78
11 11 18.57 21 14.56 8 8.01 11 6.12 15 5.86 13 5.77 23 5.70 16 5.97 10 6.42 15 6.32
12 21 18.24 17 14.21 9 7.82 16 6.09 24 5.83 15 5.75 16 5.61 13 5.92 13 6.10 20 6.28
13 2 18.00 23 13.71 14 7.48 19 6.01 16 5.82 5 5.59 24 5.44 24 5.70 21 5.97 13 6.09
14 14 17.81 14 12.74 22 7.47 15 5.96 5 5.78 20 5.58 10 5.42 10 5.65 15 5.79 1 6.08
15 12 16.52 18 11.71 12 6.82 23 5.85 2 5.45 2 5.47 20 5.41 20 5.64 1 5.79 24 5.70
16 18 14.76 1 10.89 1 6.73 2 5.75 11 541 21 5.40 21 5.27 21 5.49 20 5.72 4 5.70
17 15 14.46 13 10.76 19 6.59 22 5.69 21 5.19 10 5.23 2 5.22 2 5.45 2 5.61 2 5.66
18 13 14.38 4 10.15 23 6.16 10 5.52 22 5.14 22 4.97 17 5.15 1 5.30 24 5.55 22 5.60
19 4 14.08 22 10.13 15 6.12 21 5.27 10 5.08 1 4.93 22 5.06 22 5.29 4 5.41 7 5.41
20 1 12.77 12 10.01 10 5.94 7 4.70 7 4.67 11 493 1 5.02 4 5.24 22 5.38 17 5.23
21 22 11.57 10 9.49 7 5.89 1 4.57 1 4.50 4 4.70 11 4.79 17 491 17 5.34 11 4.86
22 10 11.02 15 9.38 17 551 4 4.22 4 4.46 7 4.65 4 4.79 7 4.76 7 5.01 9
23 7 9.91 7 8.70 4 521 17 4.10 17 4.20 17 4.60 7 4.60 11 4.68 11 4.70 12

*En distintos subrayados se muestran a las familias con mayor promedio de °Bx en las primeras tres distancias y como se desplazan en el resto de las distancias.
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3.7.1.2. Resultados del andlisis de la concentracion de grados Brix (°Bx) en
tallos.

El cuadro 3.4 muestra los valores del analisis realizado por niveles de tallo, donde los
resultados del andlisis mostraron diferencias significativas (p<.05) entre niveles del
tallo, siendo la familia 9 que de manera general presento los valores mas altos de °Bx.
Cuadro 3.4. Ranking genético en niveles de tallo, de °Bx en familias en un ensayo de

progenies de 23 familias de medios hermanos de Agave cupreata Trel. & Berger en el
jardin comun de Arroyo colorado, municipio de Morelia

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Orden
Familia °Bx Familia °Bx Familia °Bx
1* 9 23.17 9 26.17 9 30.50
2 8 17.17 21 20.83 21 24.67
3 21 17.00 8 20.67 3 24.50
4 11 16.33 11 20.17 8 23.33
5 24 16.17 24 19.83 24 23.00
6 23 15.83 23 18.83 11 22.83
7 15 14.50 3 18.67 23 22.17
8 16 13.50 15 18.17 5 21.00
9 19 13.50 5 18.00 2 20.93
10 3 13.33 19 17.17 16 20.93
11 17 12.67 2 16.83 4 20.83
12 10 12.50 16 16.67 19 20.67
13 2 12.00 17 16.67 15 20.33
14 5 12.00 4 15.17 20 19.67
15 13 11.33 14 15.17 13 19.33
16 4 10.67 13 15.00 14 18.17
17 14 10.00 12 14.5 12 17.83
18 12 9.83 20 13.83 17 17.00
19 18 9.77 10 13.33 10 16.50
20 7 9.43 1 12.33 22 16.33
21 20 8.67 22 12.17 18 16.20
22 22 8.67 18 11.33 1 14.33
23 1 7.67 7 10.83 7 13.53
Prom nivel 12.86 16.62 20.2

Nivel 1=segmento de abajo del tallo, Nivel 1= segmento de en medio del tallo, Nivel 3=
segmento de arriba del tallo adherido a la base de las hojas superiores.
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3.7.1.3. Heredabilidad en sentido estricto (h?) en grados brix (°Bx) de tallo.

Los valores de heredabilidad encontrados durante el analisis fueron muy altas. En
heredabilidad a nivel de individuo (h%=1) en los tres niveles, de igual manera la
heredabilidad a nivel de familia (h?%;) se registré con valores muy altos (Figura 3.5) los
valores muy elevados en heredabilidad posiblemente asociado a un efecto materno en
las familias y que en forestales se pierde a los dos afios y en esta especie es posible
gue se pierda a edades mayores, ya que no se han realizado muchos estudios en esta
especie.

Nivel 1=segmento de abajo del tallo, Nivel 2= segmento de en medio del tallo, Nivel 3=
segmento de arriba del tallo adherido a la base de las hojas superiores.
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Figura 3.5 Valores de heredabilidad de familia obtenidos en el andlisis
de °Bx en niveles de tallo, de un ensayo de progenies de 23 familias
de Agave cupreata Trel., & Berger en jardin comun de Arroyo colorado,
en el municipio de Morelia.
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3.7.1.4. Resultados del andlisis de varianza en variables de crecimiento.

El analisis mostré diferencias significativas entre las 23 familias analizadas, en las tres
variables medidas (P<0.05), comportandose de manera diferenciada al momento de
ser analizadas, como respuesta de las familias al periodo en el que se encontraban.
El cuadro 3.5 muestra la jerarquia de las variables de crecimiento de las 23 familias
(P < 0.05), analizadas durante este ensayo, donde, se observan las familias que
presentan mayor cantidad de °Bx en hojas y tallo, separando las familias en tres grupos
(buenas, moderadas y malas), que permitieron observar el comportamiento de las
familias en concentracion de °Bx en relacion con las variables de crecimiento, siendo
las familias 20 (8.67-23.38 °Bx), 11 (7.73-22.83 °Bx)y 21 (8.39-24.63 °BX) las que se
mantienen entre los primeros lugares para la variable altura y °Bx en tallo y hojas,
manteniéndose las familias 20 y 11 se mantienen entre los primeros lugares, mientras
la 21 baja a las moderadas y donde se encuentran las familias 24 (10.41-24 °Bx), que
sube a las primeras posiciones en la variable largo de hoja, la familias 3 que se
mantuvo entre las moderadas en las cuatro variables y la 23 (7.98-22,17 °Bx) que se
mantuvo entre las moderadas en largo y ancho de hoja y baj6 a las malas en altura y

diametro.
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Cuadro 3.5. Jerarquia de medias de familia en variables de crecimiento de un ensayo
de progenies de 23 familias de medios hermanos de Agave cupreata Trel. & Berger en
jardin comuan, durante el periodo febrero-abril 2019, en Arroyo Colorado, municipio de
Morelia, Michoacan.

Orden Familia  Altura Familia Diametro  Familia Largo de hoja  Familia Ancho de hoja (cm)
(cm) (cm) (cm)

1 20 24.33 30.00 19.43 20 11.17
2 11 23.90 | 29.33 19.33 1 9.50
3 2 22.83 28.00 18.77 13 9.47
4 21.67 26.17 18.57 L1 9.40
5 1 21.33 24.17 18.27 2 9.27
6 13 21.33 23.83 17.07 7 9.13
7 22 21.00 2 23.67 17.07 4 8.77
8 21 19.50 1 22.50 16.47 24 8.73
9 24 19.40 17 22.00 4 16.10 22 8.63
10 3 19.00 21.67 16 15.57 16 8.53
11 16 18.50 13 21.07 18 14.57 21 8.10
12 4 18.17 21 20.83 24 14.43 3 7.80
13 17 17.17 3 17.27 3 14.17 5 7.80
14 1650 14 17.17 10 13.97 18 7.73
15 10 16.33 16 16.50 17 13.77 17 7.33
16 18 16.33 23 15.50 5 13.73 23 7.20
17 5 16.17 18 15.33 23 13.67 1 6.87
18 8 15.60 8 13.67 14 12.33 L 8 6.37
19 14 15.10 5 13.17 8 12.20 14 6.37
20 9 11.83 19 12.27 15 10.10 19 5.93
21 19 11.17 15 12.00 9 10.00 9 5.43
22 12 1050 | 9 11.77 19 983 12 5.13
23 | 15 | 977 12 8.83 12 9.63 |15 | 5.07
*En L1 las familias que sobresalen en las variables de las hojas, mientras que lineas
punteadas ....... las familias que sobresalen en tallo.
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3.8. DISCUSION.

El periodo durante el cual se realiz6 este analisis quedo circunscrito a una época de
sequia, de tal manera que, ademas del estrés inherente a la altura sobre el nivel del
mar a la cual se instalé en ensayo y al factor hidrico de la temporada, las familias de
agave ya habian sido expuestas a una helada. Razon por la cual, se observaron hojas

guemadas y la pérdida de las mismas en algunas plantas.

Las Orientaciones no muestran diferencias significativas razén por la cual se descart6

del resto de los analisis(P=0.05).

Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en niveles de hoja, que indican que
cada nivel de hoja es distinto entre si, de tal manera que el nivel 2 que corresponde a
las hojas de la parte media fue el que presento la mayor cantidad de °Bx. Esto podria
deberse a que es madura y activa fotosintéticamente, a diferencia de las de arriba que
son mas jovenes o las de abajo, son hojas que entre mas maduras y cerca de la
superficie del suelo, fungen mas como almacenadoras de agua, siendo las primeras

en secarse cuando la planta requiere de agua en periodos de escases

Entre distancias de hojas se encontraron diferencias significativas (P<0.05) que
identifican las distancias 1, 2, y 3 cm., como las que contenian mayores promedios de
°Bx, siendo entre ellas la distancia 1 cm la que presenté mayor promedio, es importante
mencionar aqui, que estas distancias corresponden a la parte de la base méas unida al
tallo, reportada como disco basal (caracterizada por su coloracion blanca). Avendafio-
Azarrate et al., (2016) reporta valores de 5.04 °Bx a 7.40°Bx en hojas de plantas de A.
cupreata y cercanos a los encontrados en los promedios por distancias de hoja
(5.90°Bx -8.42°Bx)

Mientras que, en los niveles de tallo, se observan que son diferentes entre si,
destacando el nivel 3 que corresponde a la muestra de la parte de arriba del tallo y que

estd mas cercana a las hojas de nueva formacion, ademas que de manera general las
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familias mostraron promedios °Bx mayores a los encontrados en hojas, lo que indica
que el tallo funge como un reservorio de azlucares y es aqui donde se concentraron en
mayor cantidad durante este periodo medido. Los promedios encontrados son
menores a los reportados por Bautista-Justo et al. (2001) quienes encuentran valores
promedios de 25.36 a 31.8 °Bx en jugo crudo de procedencias de A. tequilana Weber,
y que ademas correlaciona positivamente los °Bx con los ART (azUcares reductores
totales), mientras que el valor maximo es de 35.5°Bx mayor que los reportados en A.
tequilana (30.7°Bx). Es posible que la diferencia entre niveles esté relacionada a que
la parte de arriba esta mas en contacto con las hojas generadoras de azucares y la de

abajo ademas de almacenar, proporcionan la nutricién de este energético a las raices.

Sanchez-Quezada et al., 2016, reportaron valores de 9°Bx a 14.1°Bx en muestras de
agua miel de diferentes individuos de A. americana, durante el periodo de mayo en
2013, que coinciden con los promedios encontrados en °Bx de jugo en hojas de agave
de este trabajo y con los valores desde moderados hasta bajos en el caso de tallo,
ademas encontraron que la cantidad de °Bx cambian con la fecha en que se realiza la
medicion, esto al registrar un descenso en °Bx durante noviembre del mismo afio;
destacando que las plantas de agave concentran mayor cantidad de azlcares durante
el mes de mayo debido a las condiciones de estrés por sequia o dicho de otra manera,
la pérdida de agua por la sequia, permite registrar azicares en mayor concentracion.
El uso del agua almacenada permite a la planta sobrevivir durante el periodo de estrés

por la sequia hasta que llegue el periodo de lluvias.

Los valores de heredabilidad encontrados en tallo, durante este estudio son
considerados altos, superando el valor tedrico de 1 en heredabilidad a nivel de
individuo (h?%), mientras que los valores de heredabilidad a nivel de familia (h?%), los
valores fueron considerablemente altos h%<0.62, similares a los reportados por Silva-
Cifuentes et al., (2011) en heredabilidad en sentido amplio, en cafia de azlcar, donde
los valores reportados en °Bx fueron considerados altos a los 12 meses de evaluacion

H? =0.62, mientras a los 8 (H?>=0.77) y 10 (H?=0.81) meses, fueron superiores a los
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encontrados en este estudio. Hernandez-Bautista et al., (2014), reportaron valores
altos de H?=0.86 para grados brix.

Los valores de heredabilidad obtenidos fueron considerablemente altos, razon por la
cual se deben toman con cautela, ya que es posible que sean un efecto de la férmula

y/o a un posible efecto materno.

Por otra parte, de acuerdo al andlisis que se realiz6 por distancias-niveles-
orientaciones, es decir con las variables combinadas de °Bx de hoja, se identifican las

familias 3, 5, 9 y 20, como las que sobresalen con los mayores promedios de °Bx.

Mientras que, al seleccionar por variables separadas, en orientacion sobresalen las
familias 3, 5, 9, 16, 19, 20 y 24, en niveles de hoja, las familias fueron 3, 5, 9, 19, 20y
24; finalmente en distancias las familias sobresalientes fueron las familias 3, 5, 16, 19,
20 y 24. De tal manera que, al seleccionar de manera general entre las tres variables,

las familias 3, 5, 19, 20 y 24, son las que sobresalen en la produccion de °Bx en hojas.

En el caso del tallo, las familias que sobresalen son las familias 8, 9, 11, 21, 23 y 24,
gue presentan la mayor cantidad de °Bx en promedios generales por familia, seria a
nivel de tallo la mejor consideracion a seleccionar, ya que es donde se almacena en

mayor volumen y mayor concentracion los azlcares.

Al comparar las familias que presentan los promedios de °Bx mas altos contra los
promedios que obtuvieron en tamafio, se encontré6 que hay dos familias que se
muestran con valores elevados de °Bx y que presentan las tallas mas grandes y se
mantienen estables en las cuatro variables medidas, siendo las familias 11 y 20;
mientras que las familias 21 y 24 se mueven entre las variables con valores altos y
moderados; mientras que la familia 3 se mantiene en los valores moderados y cercana
a los valores altos; las familias 23 y 5 son inestables entre los valores moderados y
bajos; y las familias 8, 9, 15 y 19 son estables en los valores mas bajos en promedios

de tamafo en las variables de desarrollo.
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En base a los ya mencionado y a nuestros objetivos iniciales, podemos proponer una
seleccion de familias con mejores promedios de °Bx y de mayor tamafio; siendo las
familias 11, 20, 21 y 24 que muestran valores altos de °Bx ya sea en hoja y/o tallo y
mayores tallas en jardin comun. Silva-Cifuentes et al (2011) identifica 11 variedades
de cafia de azucar comerciales, con valores elevados de azucares en comparacion
con otra variedad de mayor importancia comercial y ademas presentan valores de H?
(heredabilidad en sentido amplio) altos, lo que indica que esta variable medida es

altamente heredable.

Es necesario aclarar, que sera necesario observar si este comportamiento se mantiene
después de dos afios en campo, debido a que en jardin comudn las plantas estaban
sujetas a estrés por haber sido establecidas fuera del intervalo altitudinal, ademas, la
medicion hecha en abril corresponde al momento de mayor estrés, y muchas de estas
plantas con altos niveles de azucares podria ser una respuesta momentanea o al dafio
recibido, la familia 4 a diferencia de lo que se esperaba, no registré dafio por heladas,
sin embargo, se esperaria que el azlucar era la causante de la proteccién, no fue asi,

ya que mostré niveles de azucar por debajo de la media general.
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3.9. CONCLUSION

Los niveles en hojas muestran diferencias significativas y el nivel 2 que corresponde a
la hoja media es la que se destaca con una mayor produccion de azucares (anexo 12).

Las distancias 1, 2 y 3 cm son las mas cercanas al tallo y las que presentan la mayor

cantidad de °Bx (anexo 13).

El andlisis permite identificar a las familias 3, 5, 19, 20 y 24 como las que presentan
mayor produccion de °Bx en hojas; mientras que las familias 8, 9, 11, 21, 23 y 24, con

mayor acumulacion de azlcares en tallo, como una respuesta genética de las familias.

Las familias 11, 20, 21 y 24 se presentan como mejores candidatas a propuesta de

seleccion por mayores promedios de °Bx y tamafio
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VI1.-DISCUSION GENERAL.

Los resultados mostraron que las familias de A. cupreata evaluadas durante estos
ensayos, mantienen diferencias significativas (P <0.05), entre fechas de medicion, y
se comportan de manera diferenciada dependiendo de la fecha en que se realizaron
las evaluaciones.

El crecimiento de las variables medidas en jardin comun y en sitios de plantacion, se
mostré como una disminucion de tallas entre fechas, donde el mes de abril mostro los
valores mas bajos, lo que condujo a una disminucién y no en aumentos coincidiendo
con Castellanos-Acuiia et al. (2015), quienes encontraron disminuciones significativas
en crecimiento en especies forestales Pinus. devoniana arriba de 650 m de
desplazamiento altitudinal ascendente o una reduccion de 1.58C con la transferencia
a sitios mas frios y en P. pseudoestrobus arriba de 400 m de desplazamiento altitudinal
ascendente y con Matyas et al., (2010) quienes atribuyeron la disminucién de tallas y
vigor a sitios aridos-extremos. La reduccion de las variables fue particularmente el
didmetro, mismo que se asocia a su respuesta fisioloégica de proteccion a las
condiciones ambientales, donde el diametro se caracteriza como una variable
adaptativa de las especies a las condiciones de clima extremos (frio y sequia), siendo
un mayor diametro reflejo de vigor en la planta lo que le atribuye mayor posibilidad de
supervivencia (Sanchez y Hernandez-Zepeda, 2004).

Siendo la plantacién dos, donde se observd mayor inestabilidad por parte de las
familias, muy posiblemente causado por las caracteristicas propias del suelo del sitio,
gue presentaba un nivel de acidez muy elevado (pH=4.85), una capa superficial muy
delgada y no se considera como un suelo que retenga suficiente agua para mantener
a la vegetacion existente, a pesar de que durante el periodo de adaptacion fue donde
respondieron de manera mas favorable.

Destacando que las familias que fueron evaluadas en jardin comun al ser instaladas
en campo en las plantaciones, las que presentaron mayor tamafio en jardin comun,

siguieron siendo mas grandes en plantacion particularmente las familias 4, 1, y 2 en
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ese orden, a las que se les sumo la familia 24 y en tres de cuatro evaluaciones la
familia 11, solo en la plantacion de Charo.

Sin embargo, en crecimiento durante los cuatro periodos las familias 11y 4 en los dos
ensayos, fueron las que se mostraron en el grupo de las mejores durante dos periodos
en el sitio de Charo, mientras que en el sitio de Tzitzio solo la familia 11, sin coincidir
con las familias 7, 21 y 15 que destacaron en jardin comun para las variables medidas.
Mientras que los valores de heredabilidad calculados durante las fechas se presentan
en su mayoria altos, éstos fueron incrementandose y variando entre fechas de
medicion desde jardin comun, es decir la heredabilidad cambi6 con la edad de las
plantas (Brand et al., 2001), siendo los valores mas bajos en didmetro (h? nov-
2017=0.10) y el resto de los valores de moderadamente altos (h? altura nov-2017=
0.31; h? altura abril-2018=0.37) a altos (h? didmetro nov-2017=0.49); mientras que los
valores de h%, variaron de altos a muy altos entre fechas (altura nov-2017=0.65;
diametro nov-2017=0.39; altura abril-2018=0.65; diametro abril-2018=0.39). Donde se
observé un incremento de noviembre a abril, muy posiblemente debido al estrés hidrico
al que estaban sometidas las familias.

Mientras que, en plantaciones, los valores de heredabilidad, oscilaron entre
plantaciones y a su vez entre fechas, para todas las variables, tanto en heredabilidad
de familia como en heredabilidad a nivel de individuo, siendo constante el valor méas
elevado en heredabilidad de familia. La evaluacién de las variables en agosto-2018,
mostro valores elevados, siendo los valores muy cercanos a los obtenidos en jardin
comun durante la evaluacion del mes de abril, donde destacaron los valores del ensayo
dos, donde las heredabilidades en Charo se mostraron mas elevados (h? altura
agosto-2018=0.64 y h? diametro agosto-2018=0.67; h? altura agosto-2018=0.81 y h?
didmetro agosto -2018= 0.89), mientras que en Tzitzio, los valores en el mismo ensayo
fueron de bajos (h?% diametro agosto-2018=0.10) a moderadamente altos (h% altura
agosto-2018=0.23, h?% altura agosto-2018=0.43 y h? diametro agosto -2018=0.40).
Los valores de heredabilidad obtenidos durante este estudio deben tomarse con

cautela, ya que pueden ser un reflejo de la formula o una respuesta materna (efecto
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materno) que en forestales se pierde aproximadamente a los dos afos y en esta
especie se desconoce y es posible que perdure durante mas afos y eso se reflejara
en heredabilidades elevadas.

De manera similar se mostraron los valores en las tres fechas siguientes, donde los
valores mas elevados se presentaron en el ensayo dos y en el sitio de Charo. Siendo
en noviembre los valores mas altos en noviembre que en abril contrastando con lo
obtenido en jardin comun, esto muy posiblemente debido a que las plantas no se
encontraban en su ambiente natural. Mientras que los valores obtenidos en Tzitzio es
muy probable que sea asociado al dafio ocasionado por el manejo que le ha dado el
productor y en segundo lugar a la acidez del suelo y su poca capacidad de retencion
de agua del sitio.

Ahora bien, una de las variables de importancia en la produccion de mezcal son los
°Bx, que se midieron durante el periodo seco y del cual se identifican las familias 11,
20, 21 y 24, con mayores tamafos y concentracion de °Bx, contrastando con las
familias que se identifican en jardin comun y plantaciones en campo, como las que
presentan mayores tallas, esto con base en la agrupacion de familias (Bueno,
moderado y mal desempefio), si bien, no tuvieron un desempefio sobresaliente durante
algunas de las evaluaciones, si aparecen entre las ocho mejores, la familias 11 se
desempenio bien en el sitio de Charo excepto durante el mes de abril-2019 en el ensayo
uno; mientras que en el sitio de Tzitzio tuvo promedios altos en agosto-2019 en el
ensayo uno y en agosto-2018 en el ensayo dos. La familia 21 se destaco en el ensayo
dos, en abril y agosto-2019, en Charo; mientras que en Tzitzio lo hizo en noviembre-
2018 y agosto-2019 en el ensayo uno, mientras que en el ensayo dos lo hizo en las
fechas agosto-2018, abril y agosto-2019 en el ensayo dos. Mientras que la familia 24
se destaca en todas fechas y en los dos ensayos de Charo, mientras que en Tzitzio
solo lo hace en noviembre-2018 y abril-2019 en el ensayo dos. Si bien las familias
mencionadas no tuvieron un buen desempefo en todas las mediciones, ensayos y
sitios, es importante mencionar que son de las plantas mas grandes en sitios de

plantacién y es posible que a futuro den mejores resultados.

122



VIll.- CONCLUSION GENERAL.

Es posible proponer una seleccion de familias en condiciones de jardin comun a
edades tempranas y en fechas de evaluacion diferenciadas, considerando variables
de crecimiento como altura y diametro.

En condiciones de plantacién se pueden identificar familias con un buen desempefio
en las dos plantaciones y que responden de manera favorable a pesar del ambiente
en que se encuentren.

Siendo el crecimiento en las variables, un factor que se muestra con valores bajos a
negativos en algunos periodos, por ello es preferible que se realicen las
comparaciones de forma anual en el mismo periodo, para que se pueda observar un
crecimiento méas acertado en las variables.

La heredabilidad muestra incrementos que permiten observar que los valores
dependeran del periodo de medicién y de las condiciones ambientales en que se
encuentren las familias.

Es importante considerar el ensayo dos como prioritario debido a que es en éste donde
se presenta mayor estabilidad en las familias durante las evaluaciones.

Los valores de °Bx permiten identificar el Nivel 2 que corresponde a las hojas maduras
y distancia del disco basal (1, 2 y 3 cm) con mayor concentracion de azlucares en
plantas de agave y que permitiran a futuro evitar el analisis destructivo de plantas y
realizar la evaluacion de forma mas simple.

Se pudieron identificar familias que producen las mayores cantidades de °Bx en
condiciones de jardin comun y que también se presentan entre las mejores en sitios

de plantacion.
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IX.-PERSPECTIVAS Y/O RECOMENDACIONES.

El trabajo realizado durante este estudio dio respuesta varias interrogantes respecto a
la especie A. cupreata y su manejo, sin embargo, también dio apertura a mas

interrogantes, razén por la cual es importante realizar mas estudios.

Capitulo uno:
En condiciones de jardin comun es importante realizar estudios a nivel de jardin comudn

en condiciones altitudinales recomendables para la especie, y en distintos lugares.

Capitulo dos:

Es importante continuar con las mediciones en los periodos importantes para la
especie como el periodo de lluvias, estiaje y al final del temporal de lluvias.

Evaluar el Incremento de las plantas de manera anual para obtener incrementos mas

significativos.

Capitulo tres:

Es de gran importancia repetir estos estudios en periodos favorables para la planta en
temporal de lluvia (julio-agosto) y después del temporal de lluvias en noviembre
(previos al estiaje), para descartar el efecto de estrés hidrico y por helada con estas
mismas plantas considerando que se procurd su supervivencia y se encuentran

instalas en jardin comudn en Arroyo colorado, (Anexo 28).

Cuantificar hojas por planta y por familia, para poderlo asociar con la produccién de

°Bx en las familias.

Evaluar en diferentes edades y comparar con otras especies, para correlacionar °BX,

especies y edades.

Medir tamafo de cada hoja medida, asi como el ancho y grosor de cada centimetro

medido, para poder asociar la produccion de °Bx con el ancho y distancia de la hoja,
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ya que durante el andlisis fue evidente una gran diversidad en morfologia de las hojas
de las familias (Anexo 29) y en &rea (Anexo 30), en caso de que el enfoque fuera mas
fisiologico.

Analizar azUcares reductores directos (ARD) y totales (ART), los cuales presentan una
correlacion directa con los °Bx y estdn asociados a la produccién de alcohol.

Es importante que se dé seguimiento a este trabajo que hasta esta evaluacion permitio
identificar familias con buena respuesta en variables en jardin comuan, plantaciones y
concentracion de °Bx que son factores de importancia para los productores.

Ademas, es recomendable comenzar a desarrollar un método biotecnolégico exitoso
que permita realizar la clonacion de las familias que en su momento lleguen a ser
seleccionadas, poniendo énfasis en la parte basal de la hoja, asi como detectar

posibles hibridaciones dentro de las familias estudiadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa del sitio uno, “Plantacion Charo”, perteneciente al Sefior Raul Cortes.
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Anexo 2. Mapa del Sitio dos “Plantacion Tzitzio”, perteneciente al sefior José Guadalupe.
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Anexo 3. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro fechas de medicién, de ALTURA en un sub-ensayo de
progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos
sitios de Morelia, Michoacan.

Jerarauia Charo Tzitzio

ul

a Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19 Familia ago-19 Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19 Familia ago-19
1 4 14.20 4 17.04 1 [2050] 4 25.70 4 15.51 4 1681] 4 |[2104] 4 21.33
2 2 14.03 1 16.73| 4 |2025] 1 2371 | 18 | 1267 18 |1410| 11 |1665| 11 | 18.87
3 1 14.00 2 1570 2 |1877 2 2261 | 12 | 1247 21 1409 21 1619 12 | 1859
4 24 13.31 24 | 1446 | 24 |18.19 8 21.89 11 12.40 23 1350 | 12 | 16.13 23 18.23
5 11 | 12,78 10 1442 11 | 1791 11 | 21.88 9 12.12 | 2 | 13.38 16 15.70| 24 | 17.86
6 7 12.56 1434 12 |17.05| 18 20.86 21 12.04 22  13.32 6 15.48 3 17.20
7 12 | 1251 8 1343 9  17.00| 24 | 2085 11.97 20 13.3o| 18 |15.42 20 17.08
8 18 | 12.48 7 13.21 | 18 | 1691 7 20.08 22  11.92 7 13.26 23 1529 6 16.85
9 9 11.88 | 18 |1281 8 16.83 14 2000 23  11.89 1 1321 20 1514 21  16.50
10 10  11.81 3 1258 10 1633 10 1998 16 1183 24 |13.12 1 |1494 17  16.30
11 8 11.80 20 1250 16.21 19.57 3 11.73 [ 11 [ 1304 24 (1491 15 16.15
12 3 1159 19 1239 14 1614 23 1906 10 1163 12 |13.02| 2 1463 19 1596
13 23 1112 14 1238 16 1555 17 19.00 [ 24 | 11.46 3 1299 [ 7 J1457] 1 1593
14 17 11.08 23 1228 23 1553 3 18.95 7 11.42 6 1228 3 1445 9 15.80
15 21 1103 21 1219 17 1545 21  18.40 2 11.33 15 12.05 17 1443 16  15.77
16 22  10.88 9 1217 22 1530 9 17.86 6 11.08 9 11.83 15 14.34| 18 | 15.55
17 5 10.88 5 12.07 20 1521 19  17.72 20 11.06 19  11.83 22 1417 22 | 1546 |
18 19 10.87 12.01 3 15.14 22 17.60 15 10.86 16 1170 19 14.04 8 15.43
19 13 1053 17 1194 19 1500 5 17.59 5 10.68 17 1165 14  14.00 14.88
20 6 1033 16 1177 5 1471 20 1733 17 1048 14 1148 10 1359 10  14.85
21 16 1030 15 1153 21 1449 16 1725 14 1045 10 1121 9  13.36 14.78
22 14 10.29 6 1131 6 1418 6 17.13 19  10.33 5 11.04 13 1305 5 14.65
23 20 1029 22 1123 13 1405 13  16.00 13 9.40 13  11.02 5 1273 14 1465
24 15 1000 13 1096 15 1315 15 1550 8 9.28 8 1033 8 1097 13 1245
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Anexo 4. Jerarquizacioén de medias de familias en cuatro fechas de medicion, de DIAMETRO en un sub-ensayo de
progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos
sitios de Morelia, Michoacan.

Jerarquia Charo Tzitzio

Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19 Familia ago-19 Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19 Familia ago-19
1 4 [1984 4 [2883] 4 [2232[ 1 [3675] 4 [2253] 4 [3567| 4 [2513] 4 [38.21
2 1 |19.60| 11 2741 1 (2021 4 3619 22 |[2142| 11 [3033| 2 [19.78| 11 |[33.42
3 2 |1892 2 |2720 11 |1984| 24 [3390 23 1980 21 2950 18 |[1853| 24 [32.95
4 24 |1887 1 |2675[ 2 |1966| 18 |3389] 18 |1963[ 22 |2042| 12 |17.88[ 18 |31.95
5 11 |18.47 10  26.53 24 19.44 | 11 |33.77| 11 [1872| 2 |29.11| 24 |17.66 6 31.85
6 18 |1845[ 24 |26.50 18.32 2 3350 12 |18.30| 24 |28.92[ 11 |17.58 31.67
7 7 |18.03 20 26.13 18.30 32.54 21 1829 18 |2889 20  17.38 | 31.59
8 9 1797| 18 |25.18 18.00 | | 32.27 1815 1 |2883 21 17.11 16 31.39
9 23 17.94 9  24.92 9 17.53 3218 [1807| 7 |2842 6 1700 1 [30.92
10 8 1793 8 2449 14  17.32 10 3125 20 1799 12 [2800[ 1 ]1660 20  30.46
11 10 1718 6  24.18 1730 21  31.23 17.88 10 26,77 22 1646 21  30.43
12 6  17.05 23.46 8 17.07 20 31.07 9 1788 20 2674 23 1623 15  30.10
13 19 16.81 14 2338 20 1675 17  31.05 1778 6 2666 16 16.08 23  30.08
14 1676 5 2295 17 1665 23 3078 6 1723 16 2633 15 1595 10 29.95
15 20 1645 22 2286 23 16.14 5 30.64 1722 23 2629 5 1590 2 |20.71
16 22 1633 21 2279 19 1598 30.63 19 1683 17 2560 19 1587| 7 |29.29
17 5 1627 19 2272 5 1568 [2977 14 1621 3 2554 3 1565 3  29.20
18 14  15.90 22.54 15.62 2064 16 1609 5 2526 10 1523 17 2843
19 13 1580 17 2230 3  15.53 19 2893 5 1583 14  25.08 1521 5  27.65
20 15 1551 3 2175 6 1541 13 2878 3 1580 9 2430 9 1482 14  27.50
21 21 1512 23 2111 21 1500 6 2841 17 1553 19 2420 17 1469 8  27.04
22 3 1497 16 21.00 15 1423 3 2827 15 1540 15 2417 14 1390 19  27.00
23 17 1485 15 2083 16 1365 16 2770 13 1458 8 2183 13 1378 9  26.82
24 16 1367 13 1873 13 1291 15 2615 8 1405 13 2110 8 1264 13  26.73
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Anexo 5. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro fechas de medicion, de LARGO DE HOJA en un ensayo
de progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos

sitios de Morelia, Michoacan.

Jerarquia Charo Tzitzio

Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19  Familia ago-19 Familia ago-18 Familia nov-18  Familia abr-19  Familia ago-19
1 1 1326 2 1643 2 1742 2 22.07 | [14.11] [1623] 4 1851 4 [21.50
2 2 1318 4 1575 4 |16.68| 4 |2048 12.73 21 1438 2 1540 [ 12 |19.18
3 4 1239 1 14.83 1 16.13 1 2047 23 12.47 1436 12 |1489| 11 |1858
4 24 1233 24 1471 24 |1473| 24 |2020[ 11 |1239 6 1416 21 1471 23 1851
5 10 1225 11 |1387| 11 |1456| 11 |[19.37 2 1238 1 13.88 23  14.63 6 18.47
6 9 1198 8 13.79 14 1411| 18 |1917 21 1235 18 |13.83[ 11 |14.62 17.78
7 [ 11 ]11e8[ 12 |1362 8 1411 8 1877 1214 23 1373 24 |1456 17.72
8 23  11.93 18 |13.30 21 13.97 3 18.18 22 1207 24 |1361 22 1429 3 17.71
9 [ 12 Jirtss 14 1329 13.97 [1813] 24 T1207| 12 [1359 6 1410 20  17.67
10 8 1184 23 1319 | | 1389 21 17.92 1 11.95[ 11 1352 20  14.01 17.17
11 22 1161 7 |1292 1384 22 1787 6 1185 16 1344 1368 22  17.10
12 7 1156 10  12.91 10 1380 23  17.76 7 1179 22 1314 5 1361 [ 24 |16.88
13 18 |[1150 21 12,78 16 1380 14 1769 18 |1178 20  13.13 1348 18 |16.82
14 19 1142 20 1268 18 |13.64 1754 5 11.70 12.68 16 1343 17  16.62
15 3 1129 22 1259 12 |1351 16 17.41 9 11.48 3 1243 10 1304 10 1651
16 5 11.18 16 1255 5 1330 20 1741 10 1140 17 1241 15 1278 9 16.33
17 6 1111 17 1255 9 1323 5 17.32 3 1123 5 1209 3 1264 15  16.25
18 21 1079 9 1245 3 1316 10 1729 15 11.08 13  12.05 1260 5 16.20
19 14 1078 6 1221 17 13.08 17 1667 20 1078 10 1175 14 12.34 15.93
20 13 1073 5 1190 19 1301 9 16.06 13 1056 9 1165 17 1224 14  15.78
21 20 1053 3 11.87 20 1289 13 1594 17 1043 14 1156 19 1205 8 15.71
22 16 1024 19 1182 6 1251 6 1565 19 1037 15 11.43 13 1199 16  14.96
23 17 1006 15 1149 13 1235 19 1513 14 1018 19 1114 8 11.95 19  14.89
24 15 965 13 1126 15 1127 15 1483 8 9.73 8 1052 9 1195 13 13.92
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Anexo 6. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro fechas de medicion, de ANCHO DE HOJA en un ensayo de
progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos sitios
de Morelia, Michoacan.

. Charo Tzitzio
Jerarquia Familia  ago-18  Familia  nov-18  Familia abr-19  Familia  ago-19  Familia  ago-18  Familia  nov-18  Familia  abr-19  Familia  ago-19
1 23 8.04 4 9.33 4 8.53 24 [ 11.78 4 8.13 4 8.98 4 9.34 4 11.00
2 1 7.98 2 8.60 1 8.17 4 11.38 24 7.36 18 7.79 24 7.65 12 9.41
3 7.60 1 8.55 2 7.98 1 11.29 23 7.03 2 7.48 12 7.64 11 8.98
4 2 7.53 24 8.28 24 7.32 2 11.09 18 6.97 24 7.47 23 7.36 2 8.68
5 24 7.44 18 7.53 18 7.22 11 10.24 1 6.89 12 7.23 22 7.19 20 8.68
6 18 6.94 23 7.52 14 6.95 18 10.14 6.88 21 7.15 7 7.11 23 8.63
7 11 6.46 7.37 6.93 21 9.99 12 6.71 | 1 | 7.09 18 7.00 | 24 | 8.48
8 7 6.29 9 7.18 21 6.75 m 9.89 21 6.48 23 7.08 2 6.85 3 8.45
9 12 6.18 10 7.18 23 6.61 3 9.66 | 11 | 6.43 22 6.50 1 6.84 1 8.42
10 10 6.18 20 7.14 6.60 9.09 10 6.18 | 11 | 6.44 20 6.79 18 8.30
11 14 6.13 7.11 16 6.52 14 9.09 6 6.13 13 6.41 21 6.79 6 8.15
12 3 6.08 21 7.03 10 6.50 20 8.92 6.13 10 6.41 6 6.66 10 8.14
13 6 5.99 14 6.99 6.46 16 8.85 15 5.96 20 6.33 15 6.55 15 8.05
14 21 5.97 17 6.82 17 6.41 23 8.82 19 5.93 3 6.31 6.50 21 7.97
15 20 5.93 8 6.74 8 6.41 10 8.82 5 5.85 19 6.18 17 6.28 22 7.78
16 13 5.88 16 6.63 3 6.28 13 8.78 16 5.82 17 6.13 3 6.12 9 7.62
17 19 5.78 19 6.52 22 6.28 17 8.73 22 5.77 14 6.12 10 6.11 17 7.58
18 17 5.72 6 6.48 9 6.19 8 8.57 14 5.74 15 6.11 13 6.09 5 7.57
19 9 5.68 6.45 6 6.16 9 8.27 3 5.70 6.05 16 6.06 7.35
20 16 5.59 3 6.39 20 6.16 5 8.11 9 5.60 16 5.95 9 6.03 14 7.33
21 8 5.58 22 6.39 19 6.07 22 7.99 17 5.49 6 5.93 14 5.89 19 7.23
22 22 5.28 5 6.24 13 6.06 19 7.91 20 5.46 9 5.91 5 5.77 8 7.03
23 5 5.25 15 6.11 5 5.99 6 7.74 13 5.43 5 5.52 19 5.63 16 7.03
24 15 5.03 13 5.97 15 5.99 15 7.05 8 473 8 4.89 8 5.59 13 6.32
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Anexo 7. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro fechas de medicion, de ALTURA en un ensayo de
progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos

sitios de Morelia, Michoacan.

Jerarquia Charo Tzitzio

Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19 Familia ago-19 Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19 Familia  ago-19
1 4 15.08 4 19.30 4 2470 4 26.70 4 13.08 | 21 | 1452 4 1531 4 17.81
2 24 | 1360 | 11 |[1693| 24 |2272| 11 | 25.08 1 1213 | 23 |1424 21 |1519| 21 | 17.10
3 1 1345 | 24 |1647| 11 |2183| 24 |2415 21  12.00 1 13.77 9 14.65 8 16.62
4 11 | 13.24 1 16.01 1 20.77 1 2398 [ 11 ] 1193 4 13.73| 23 |14.36 16.14
5 23 | 1315 | 23 |[16.00 22 2076 22 2321 2 11.49 1323 | 24 |1428| 23 | 15.95
6 21 | 1271 | 21 |[1529| 23 |=2051 2 2235 23 | 11.23 13.14 1400 22 1572
7 2 12.64 2 14.79 2 2021 21 |2227 22 1117 | 11 |12.98 13.96 5 15.39
8 20 |1233 22 1455 21 |2020 17 2158 17 11.05| 24 |[1289| 11 |1352 ITI 15.25
9 18  12.20 | 20 | 14.33 5 19.03 13 2152 | 24 | 11.05 22 1252 | 20 [13.39 9 15.09
10 19 1212 17 1427 19  18.67 2133 16  10.97 12.48 22 1338 17  15.05
11 5 1209 16 1399 17  18.60 8 20.84 1097 17 1242 1295 24 | 15.01
12 17 12.02 19  13.95 8 18.30 20.76 10.93 12.35 1293 11 | 14.90
13 7 11.86 7 1393 18 1789 19  20.63 10.62 8 12.08 13  12.90 3 14.74
14 13 1164 18  13.77 1760 18 2044 18  10.50 3 11.90 5 1278 19 1461
15 22 11.62 5  13.68 1757 16  19.94 JT| 1038 13  11.84 16  12.45 [TI 13.90
16 11.58 8 13.48 16  17.43 7 19.82 6 1030 16  11.60 3 12.32 6 13.49
17 11.56 9 13.42 17.35 5 19.80 1023 19 1142 17 1232 13 1347
18 11.47 6 1325 13  17.30 6 19.79 19 9.92 5 11.29 6 1221 18  13.03
19 16  10.90 13  13.15 6 17.24 9 19.41 7 9.91 6 1127 19 1211 16  13.00
20 15 1075 10  12.44 3 16.93 3 19.18 13 9.60 18 11.08 18  11.79 7 12.84
21 10 1065 15 1225 10 1670 10 1826 15 9.45 10 1098 15 1114 15 1257
22 3 10.45 3 1222 15 1567 15 1822 10 9.00 15 10.85 10 1058 10 1234
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Anexo 8. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro fechas de medicion, de DIAMETRO en un ensayo de
progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos
sitios de Morelia, Michoacan.

3 . Charo Tzitzio
erarquia
a Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19  Familia ago-19 Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19  Familia ago-19
1 4 23.96 | 4 | 33.88 4 27.54 4 47.46 4 1952 21 |[29.10 | 4 | 17.21 | 4 | 31.66
2 24 |2245 22 2883 24 2597 24 ]4039| 21 |17.82 4 28.85 22  16.86 8 31.07
3 20 |2106| 24 |2862 22 2471| 11 |39.63 1 17.49 2 2718 21 |1552| 21 |30.21
4 23 |2084| 11 |2771| 23 2345 21 |3882| 11 |17.38 1 26.83[ 24 |15.08 2 30.08
5 11 |2047| 23 |2760| 21 |2288 22 3867 20 |17.24| 23 |26.42 9 1478 20 |]28.85
6 22 2033 21 |2731| 11 |2273] 20 |3750| 23 |17.00 8 2629 20 |1476 22 2860
7 1 19.57 1 27.02 1 2233 23 |37.15 22 1650 2581 23 |14.49 | 24 | 28.13
8 21 |19.42] 20 |26.71| 20 |2162 2 3685 24 ]16.23 9 25.80 2 14.48 3 27.79
9 19.17 17 2556 7 21.20 5 35.45 2 16.19 | 20 | 25.67 5 14.38] 23 ] 27.65
10 19.13 7 2511 17  20.99 35.44 7 16.19 22 2554 11 |13.81 5 27.10
11 13 18.85 8 24.88 5 2061 18  35.23 5 16.17 5 24.88 1 13.75 | 11 | 26.79
12 18 1875 18 2477 2056 17 3472 8 16.12 2462 7 13.24 15  26.73
13 | 2 | 18.23 | 2 | 24.66 19 20.42 7 34.40 9 15.65 18 2452 19 12.83 19  26.67
14 8  17.88 13 2448 16 2018 13 3434 3 1563 7 238 6 1251 26.08
15 17  17.86 5 2448 18  19.88 8 3428 17 1549 17  23.83 3 1241 13  25.97
16 19 1771 19 2421 6 1956 16  33.87 6 1528 10 23.38 8 1240 17  25.79
17 9 17.56 6 23.92 3 19.53 6 3357 16 1517 13 2292 16  12.20 9 25.66
18 6 17.54 9 23.29 9 1950 19 33.18 18 1476 16 2291 13  11.94 6 25.33
19 10 1711 16  22.98 8 19.28 3 33.06 19  14.37 3 22.55 11.74 18  25.28
20 15 1686 10 2248 13  18.42 9 3094 10 14.24 6 2219 10 11.15 10 25.22
21 3 15.38 3 2208 15 1767 10 3084 15 1390 19 22.06 15 11.05 16  24.90
22 16 1530 15 1992 10 1740 15 3061 13 1377 15 2186 18 11.01 7 24.21
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Anexo 9. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro fechas de medicion, de LARGO DE HOJA en un ensayo
de progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos
sitios de Morelia, Michoacan.

Jerarquia Charo Tzitzio

Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19  Familia ago-19 Familia ago-18 Familia nov-18 Familia abr-19  Familia ago-19
1 4 14.63 4 17.67 4 19.23 4 22.25 4 13.08 21 14.47 4 15.72 4 17.40
2 23 13.05 23 15.02 24 17.32 11 19.57 21 12.69 4 14.24 2 14.38 21 17.12
3 1 12.94 24 14.83 22 16.65 24 19.27 1 12.29 1 14.16 22 14.37 5 16.66
4 24 12.93 11 14.78 21 16.58 21 18.75 11 12.08 23 13.37 21 14.31 22 16.52
5 22 12.73 1 14.72 2 16.52 1 18.73 22 11.95 2 13.24 1 13.78 | 23 | 16.29
6 11 12.61 21 14.51 23 16.40 22 18.67 23 11.86 22 13.08 23 13.71 3 16.11
7 2 |1260| 20 |1422| 11 |16.32 1752 2 |1182 1269 24 |[1353[ 11 |15.60
8 21 12.42 2 14.13 1 15.80 8 17.33 17 11.50 16 12.60 9 13.29 1 15.55
9 5 12.32 22 14.04 20 15.21 23 17.30 3 11.49 17 12.56 8 13.11 8 15.23
10 17 1204 5 1358 5  1495| 20 |17.23 11.49 1253 11 |1306[ 2 ]15.09
11 12.02 8 13.47 8 14.82 17 16.95 16 11.48 9 12.42 20 12.98 20 14.70
12 6 11.75 17 13.29 16 14.61 3 16.93 6 11.35 8 12.26 3 12.93 24 14.65
13 13 11.70 3 13.07 17 14.60 5 16.91 11.10 12.19 16 12.87 9 14.47
14 8 11.53 16 12.95 7 14.50 18 16.66 8 10.99 5 12.14 5 12.83 19 14.38
15 18 11.52 18 12.76 19 14.00 6 16.30 5 10.88 3 11.90 6 12.65 17 14.29
16 16 11.50 19 12.65 13 13.93 19 16.30 9 10.82 13 11.82 19 12.13 18 13.89
17 19 11.38 7 12.45 3 13.88 16 16.25 7 10.62 6 11.60 13 12.04 15 13.81
18 3 11.38 9 12.16 18 13.86 13 16.16 13 10.36 19 11.57 18 11.82 16 13.63
19 7 11.36 13 12.12 9 13.82 7 15.95 18 10.33 7 11.54 7 11.59 6 13.56
20 9 11.21 6 12.04 6 13.61 9 15.69 19 9.88 15 11.41 17 11.59 13 13.38
21 10 10.77 10 11.41 10 12.84 15 14.52 15 9.53 18 10.98 15 11.20 10 13.26
22 15 10.24 15 11.29 15 12.22 10 14.45 10 9.31 10 10.86 10 10.19 7 12.72
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Anexo 10. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro fechas de medicion, de ANCHO DE HOJA en un ensayo de
progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos sitios de
Morelia, Michoacan.

Jerarquia Charo Tzitzio

Familia  ago-18  Familia  nov-18  Familia  abr-19  Familia  ago-19  Familia  ago-18  Familia  nov-18  Familia  abr-19  Familia  ago-19
1 4 9.20 4 10.25 4 10.67 4 12.00 4 7.72 4 7.79 4 7.93 4 8.79
2 24 8.78 24 8.98 24 9.35 24 10.97 24 7.48 1 7.46 24 7.46 23 7.90
3 1 7.76 1 8.34 1 8.38 1 9.77 1 7.16 24 7.36 21 7.18 1 7.89
4 23 7.28 23 8.02 23 8.02 11 9.51 21 6.95 21 7.15 1 7.07 24 7.75
5 20 7.18 11 7.71 21 7.99 2 9.28 23 6.67 2 6.86 22 6.64 21 7.55
6 11 7.08 2 7.46 20 7.89 18 9.04 2 6.65 23 6.82 2 6.57 7.43
7 2 7.02 20 7.40 18 7.67 21 9.00 11 6.33 11 6.46 23 6.50 5 7.29
8 18 6.68 18 7.40 11 7.57 23 8.84 18 6.19 16 6.37 11 6.45 JT[ 7.26
9 19 6.56 | 21 | 7.15 2 7.55 22 8.50 16 6.13 18 6.23 9 6.40 3 7.26
10 6.53 19 7.00 22 7.48 8 8.48 17 6.05 9 6.22 6.18 7.16
11 17 6.45 13 7.00 16 7.47 8.41 22 6.05 17 6.11 19 6.15 19 7.15
12 13 6.30 22 6.88 19 7.33 17 8.40 5.97 13 6.08 13 6.11 13 6.84
13 5 6.26 17 6.88 13 7.16 13 8.36 7 5.86 6.06 16 6.11 8 6.84
14 22 5.98 5 6.86 5 7.00 19 8.00 3 5.83 19 6.06 8 6.10 18 6.79
15 8 5.91 6.78 8 6.85 7.84 6 5.78 22 5.97 18 6.06 22 6.74
16 16 5.89 6.53 17 6.84 7.75 8 5.72 5.92 5 6.04 17 6.68
17 6 5.86 16 6.51 6.78 16 7.67 9 5.68 8 5.91 17 6.02 6.53
18 15 5.75 7 6.46 6 6.67 7.65 19 5.52 5.87 15 5.87 16 6.50
19 7 5.65 15 6.37 9 6.67 7.56 5 5.34 15 5.86 5.80 6 6.38
20 9 5.65 3 6.26 7 6.43 15 7.52 15 5.32 5.85 5.70 10 6.33
21 3 5.57 10 6.16 15 6.30 9 7.11 13 5.27 5.49 5.63 7 6.33
22 10 5.54 9 6.08 10 6.18 10 6.58 10 4.72 10 5.47 10 5.29 15 6.23
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Anexo 11. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro periodos de INCREMENTO DE ALTURA en un sub-ensayo
de progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos sitios
de Morelia, Michoacan.

Charo Tzitzio
Jerarquia N agosto- ~ Noviembre ~ Abril- ~ Agosto N agosto- ~ Noviembre ~ Abril- ~ Agosto
Familia noviembr Familia 2018-abril Familia agosto Familia 2018- Familia noviembre Familia 2018-abrii Familia agosto Familia 2018-
e 2018 2019 2019 2019 2018 2019 2019 2019
1 4 2.842 9 4.83 4 5.45 4 115 | 20 2.24 | 4 | 4.23 23 294 | 11 | 6.47
2 2.733 12 4.73 8 5.06 8 1009 [ 2 2.05 16 3.94 12 264 23 634
3 10 2.608 24 4.24 11 | 397 1 971 21 2.05 3.61 222 12 615
4 20 2.208 18 4.1 21 391 | 14 9.4 7 1.84 12 3.11 3 2.01 6.03
5 14 2.083 22 4.05 14 | 38 | 11 | 934 24 1.66 17 2.78 24 195 24 592
6 11 1.799 1 3.77 2 | 384 24 843 13 1.62 6 255 1.94 5.83
7 1.675 11 3.57 3 381 23 838 23 1.61 14 2.53 19 192 19 563
8 1.633 17 3.47 17 355 2 8.19 19 15 10 2.38 17 187 17 5.3
9 23 16 | 8 | 3.4 23 352 | 10 | 815 22 1.4 19 2.21 9 1.77 3 4.95
10 15 1.525 23 3.26 7 33 3 813 [ 4 | 13 21 21 171 6 4.8
11 5 1.427 14 3.25 1 321 18 812 3 1.27 1.84 5 145 15 457
12 16 1.327 4 3.21 10 | 316 17 782 1.24 23 1.79 22 129 21 4.46
13 21 1.167 16 3.2 6 2.95 7 7.58 6 1.2 24 1.79 15 1.8 4.2
14 24 115 3.17 18 291 21 7.32 15 1.19 15 178 6 1.07 5 4.04
15 1.118 7 3 5 288 22 714 8 1.06 173 1 0.99 1 3.97
16 0.992 6 2.87 19 272 16 713 14 1.03 5 1.69 10 | o097 8 3.01
17 19 0.933 | 20 | 2.71 12 272 | 20 | 7.04 18 1.01 9 153 14 | 065 9 3.86
18 17 0.867 5 2.64 24 2.66 5 6.95 17 0.65 3 1.46 7 031 16  3.82
19 7 0.65 19 2.61 15 2.35 6 6.94 0.64 13 1.39 21 031 22 354
20 22 0.536 3 2.59 22 2.3 12 672 5 0.57 18 1.32 4 0.29 7 3.46
21 13 0.425 21 2.19 213 19 627 12 0.55 7 131 2 0.15 3.44
22 18 0.327 13 2.15 16 212 9 5.98 16 -0.13 1.24 18 013 13 341
23 9 0.292 1.92 13 1.61 15 5.04 9 -0.28 22 0.85 16 0.07 2.97
24 12 -0.5 15 0.42 9 0.86 13 481 [ 10 | -043 [ 8 ] 0.6 13 -0.83 18 2.45
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Anexo 12. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro periodos de INCREMENTO DE DIAMETRO en un sub-ensayo
de progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos sitios
de Morelia, Michoacan.

Charo Tzitzio
Jerarquia agosto- Noviembre Abril- Agosto agosto- Noviembre Abril- Agosto
Familia noviembre Familia 2018-abrii Familia agosto Familia 2018- Familia noviembre Familia 2018-abrii Familia agosto Familia 2018-
2018 2019 2019 2019 2018 2019 2019 2019
1 20 9.68 22 495 | 1 | 1654 1 17.15 4 13.14 19 -8.33 | 11 | 15.84 | 4 | 15.68
2 10 9.35 23 -4.97 21 1623 | 4 16.35 2 11.89 15 -85 16 1531 16  15.11
3 4 8.99 4 65 | 8 |1s48 17 1621 | 11 11.62 2 -9.33 24 1529 14.7
4 11 8.81 1 -6.54 18 1533 24 1614 21 11.21 20 -9.36 22 1521 24  13.93
5 2 8.38 3 -6.56 13 1532 15.88 11.06 3 -9.75 13 1438 15 1392
6 21 7.68 17 -6.68 7 1497 21 156 24 10.85 9 -9.96 1432 12 1353
7 24 7.63 19 -6.74 5 1495 [ 11 ] 1517 7 10.53 5 -9.99 6 14.2 13.14
8 [ 14 | 748 7 693 | 14 |1486 18 1516 16 10.23 23 -10.06 7 1408 3  13.09
9 17 745 | 14 | 7 16 14.83 22  15.04 3 9.74 13 1011 | 10 | 13.93 6 12.97
10 16 7.41 24 -7.02 23 1463 1472 12 9.7 12 -10.12 23 13.85 2 12.49
11 6 7.31 18 7.1 24 14.46 5 14.68 5 9.68 16 -10.36 17 1374 | 20 | 12.47
12 7.15 5 7.27 17 14.4 8 14.62 6 9.43 18 -10.36 13.6 21 12.14
13 5 7 9 739 [ 20 |1432| 20 | 1462 17 916 [ 4 | -1053 12 1347 17 11.99
14 9 6.95 8 -7.43 12 1415 16 1456 8.88 17 -10.91 18 1343 13 1184
15 3 6.78 11 757 11 | 1394 | 10 | 1442 15 8.77 -11.18 21 1333 18  11.82
16 22 6.69 13 -7.62 2 13.93 3 14.08 18 8.75 6 -11.25 4 13.08 5 11.71
17 18 6.67 15 -7.67 4 13.88 7 13.97 | 20 8.75 10 -11.53 20 | 13.08 7 11.41
18 6.57 21 7.77 9 1325 23 1381 | 10 8.62 1 -12.23 8 1293 [ 14 | 11.29
19 12 5.78 12 -7.84 6 13 12 1281 22 8 21 -12.39 15 12.8 10 | 1125
20 7 5.43 16 -7.95 19  12.96 9 11.85 7.78 24 -12.47 3 12.65 23 10.28
21 19 5.37 10 -8.21 3 1275 13 1182 19 7.38 8 -12.58 9 11.92 22 10.25
22 15 5.33 2 -8.29 22 1263 19 1158 13 6.53 11 -12.76 5 11.75 19  10.18
23 23 4.14 6 -8.77 15 11.92 6 1154 23 6.49 22 -12.96 19 1113 9.46
24 13 208 [ 20 | 038 [ 10 | 119 15 1114 9 6.43 7 1321 [ 2 | 998 9 7.91
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Anexo 13. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro periodos de INCREMENTO DE LARGO DE HOJA en un sub-
ensayo de progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en
dos sitios de Morelia, Michoacan.

Charo Tzitzio
Jerarquia agosto- Noviembre Abril- Agosto agosto- Noviembre Abril- Agosto
Familia noviembre Familia 2018-abril Familia agosto Familia 2018- Familia noviembre Familia 2018-abril Familia agosto Familia 2018-
2018 2019 2019 2019 2018 2019 2019 2019
1 4 3.358 3 1.72 24 547 | 2 | 8.71 | 20 | 2.35 | 4 | 177 | 1 [ s12 | a4 | 739
2 2 3.258 22 1.49 18 523 24 861 6 2.31 12 13 17 438 12 7.04
3 17 2.492 5 14 3 502 [ 4 | 808 2.12 1.29 9 435 [ 20 | 688
4 24 2.375 21 131 11 | 481 3 745 21 2.03 22 1.27 3 434 | 11 | e1s
5 16 2309 1.29 8 466 [ 11 | 74 [ 2 1.98 11 12 43 3 616
6 14 2.164 19 1.19 2 465 16  7.36 1 1.95 5 105 [ 11 |39 23 604
7 20 2.15 4 0.93 12 462 18 723 13 1.72 1.04 6 391 [ 1 |57
8 21 1.983 10 0.89 20 | 452 [ 1 | 721 24 1.54 15 1 23 38 6 568
9 23 1.978 7 0.89 1 434 21 701 18 1.53 19 0.91 20 | 366 | 14 | 561
10 8 1.95 16 0.89 22 4.03 8 693 12 1.45 23 0.9 4 358 17 558
11 11 1.9 2 0.85 5 402 | 20 | 688 14 1.38 0.88 15 354 21 543
12 15 1.842 14 0.82 21 395 | 14 | 656 17 1.37 7 085 [ 14 | 344 22 503
13 12 1.767 9 0.78 16 38 23 654 23 1.26 0.78 18 334 [ 10 | 489
14 18 1.664 23 0.78 3.8 22 6.49 3 121 24 0.45 8 3.2 2 4.79
15 1575 0.69 23 379 17 646 113 21 0.33 10 | 317 18 479
16 7 1.358 13 0.69 7 3.65 5 6.35 22 1.08 3 0.25 21 3.07 5 4.61
17 1.136 24 06 | 10 [3e2 12 613 7 0.88 18 0.25 13 298 15 4.6
18 19 1 17 0.32 17 359 7 6.07 0.79 16 0.08 22 291 19 453
19 22 0.973 032 [ 14 |3s8[ 10 | 53 19 0.78 17 -0.17 19 284 9 452
20 5 0.936 6 0.3 15 35 15 507 16 0.72 9 -0.22 7 279 13 451
21 0.658 0.22 13 339 6 458 5 0.67 -0.26 5 250 24 451
22 3 0.575 18 0.11 6 3.15 9 4.36 9 0.53 13 -0.73 24 232 7 4.14
23 13 0.525 15 -0.37 9 28 19 431 0.35 6 08 | 2 |17 | 8 | 38
24 9 0.475 12 -0.42 19 2.12 13 43 15 03¢ [1 ] -132 16 1.54 16 2.01
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Anexo 14. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro periodos de INCREMENTO DE ANCHO DE HOJA en un sub-
ensayo de progenies de 24 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en
dos sitios de Morelia, Michoacan.

Charo Tzitzio
Jerarquia agosto- Noviembre Abril- Agosto agosto- Noviembre Abril- Agosto
Familia noviembre Familia 2018-abril Familia agosto Familia 2018- Familia noviembre Familia 2018-abril Familia agosto Familia 2018-
2018 2019 2019 2019 2018 2019 2019 2019
1[4 | 173 3 0.04 24 446 24 466 | 20 0.87 7 096 | 11 [ 248 | 20 [ 323
2 9 1.51 7 -0.03 364 21 3.88 4 0.85 22 0.76 3 2.27 4 2.87
3 1.21 -0.04 3 3.38 3 384 22 0.73 0.47 4 | 212 12 282
4 5 1.19 15 -0.09 21 325 [ 4 378 13 0.72 6 0.43 20 | 1.89 2.54
5 117 22 01 [ 1 Jsw| 11 |36 2 0.68 12 0.41 10 | 184 3 251
6 22 1.13 21 -0.15 13 313 [ 2 3.63 3 0.61 23 0.28 2 | 183 22 20
7 17 11 16 02 [ 2 s 12 3s7 0.6 15 0.26 5 18 15 199
8 15 1.08 5 -0.25 12 29 [ 1 |33 18 058 [ 4 ] o7 12 175 [ 10 | 185
9 [ 2 [ 108 6 0.32 18 292 18 311 12 0.53 16 0.17 9 17 2 18
10 21 1.06 0.33 4 | 286 5 306 [ 14 0.38 17 0.15 15 165 5 18
11 1.01 12 -0.34 20 | 276 17 306 1 0.27 5 0.08 19 159 9 1.79
12 16 0.95 18 -0.36 7 263 | 8 299 19 0.25 11 0.06 1 | 158 17 168
13 12 0.93 03 [ 10 | 232 [ 20 | 208 17 0.23 8 -0.03 14 | 144 23 16
14 24 0.84 13 -0.43 17 232 7 294 | 10 0.23 3 -0.04 6 137 [ 14 | 159
15 11 0.82 17 -0.45 16 23 16 293 8 0.16 9 012 17 13 1 153
16 14 0.72 19 -0.46 23 221 [ 14 | 282 15 0.15 24 -0.13 18 13 6 15
17 18 067 [ 10 | -068 8 [ 216 22 275 16 0.15 14 023 | 8 [129 21 149
18 19 0.62 24 -0.69 14 | 214 9 272 9 0.12 1 -0.25 23 127 1.49
19 0.57 2 0.73 5 212 [ 10 | 267 24 0.11 10 0.3 21 118 18 134
20 6 0.51 11 -0.77 9 211 13 241 23 0.05 21 -0.36 16 09 19 1.3
21 3 0.32 4 -0.81 19 18 6 2.02 0.01 19 -0.54 24 08 16 126
22 7 0.16 23 -0.91 22 171 19 201 7 -0.08 13 -0.58 13 074 7 1.22
23 23 0.09 -0.98 6 161 15 192 5 -0.18 -0.63 7 05 13 093
24 13 0.08 9 -0.99 15 106 23 1.39 6 -0.21 18 -0.64 22 025 24 079
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Anexo 15. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro periodos de INCREMENTO DE ALTURA en un sub-ensayo
de progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos sitios
de Morelia, Michoacan.

Charo | Tzitzio

Jerarquia agosto- Noviembre Abril- Agosto agosto- Noviembre Abril- Agosto
Familia noviembre Familia 2018-abrii Familia agosto Familia 2018- Familia noviembre Familia 2018-abrii Familia agosto Familia 2018-

2018 2019 2019 2019 2018 2019 2019 2019

1 4 4.21 24 6.25 1 3.46 11 11.89 23 291 4 1.58 5 2.643 8 5.24
2 11 3.74 22 6.22 11 3.25 4 11.62 21 2.52 24 1.39 2.405 5 4.93
3 16 2.95 2 5.52 13 3.06 22 11.59 7 2.45 9 1.33 8 2.353 4 4.8
4 22 2.93 5.4 20 2.92 1 10.71 13 2.24 5 1.09 3 2.195 21 4.65
S 24 2.87 5 5.12 17 2.8 24 10.55 20 2.05 6 0.94 2.048 24 4.44
6 23 2.85 4.9 15 2.56 2 9.95 2.02 8 0.91 19 2.026 3 4.29
7 21 2.58 8 4.82 8 2.54 13 9.76 10 1.98 13 0.89 17 1.975 23 4.25
8 1 2.56 1 4.75 16 2.5 17 9.48 9 1.94 I 16 | 0.85 21 1.709 22 3.99
9 17 2.35 21 4.66 22 2.45 T 21 I 9.28 3 1.66 18 0.78 22 1.268 1 3.99
10 2 2.29 23 4.51 6 2.33 8 9.25 2 1.65 2 0.63 24 1.128 2 3.9
1 20 2.19 3 4.49 19 2.3 19 8.7 1.63 22 0.62 6 1.109 19 3.76
12 2.08 19 4.38 18 2.28 8.68 19 1.42 11 0.54 1 13 3.63
13 1.95 17 4.33 3 2.26 20 8.25 15 1.4 7 0.5 10 0.844 17 3.56
14 8 1.89 10 4.26 7 2.22 18 8.23 17 1.37 3 0.43 18 0.814 9 3.16
15 19 1.83 9 4.15 2 2 3 8.19 1.35 0.4 13 0.719 6 3.01
16 10 1.82 18 4.12 I 4 I 2 l 23 I 8.19 8 1.15 20 0.38 | 11 | 0577 20 2.59
17 13 1.77 13 4 9 1.84 5 8.17 | 11 | 1.05 23 0.22 2 0.55 | 11 | 2.59
18 18 1.57 6 3.78 1.62 7 7.97 6 0.96 1 0.08 20 0.465 15 2.55
19 5 1.53 7 3.67 10 1.55 9 7.94 5 0.67 15 0 15 0.087 10 2.49
20 15 1.49 15 3.19 5 1.48 6 7.85 18 0.67 17 0 -0.035 7 2.49
21 6 1.48 3.17 24 1.43 10 7.63 4 0.65 19 -0.03 9 -0.216 18 2.04
22 3 1.47 20 3.02 23 0.83 15 728 [ 16 ] 063 10 -0.92 7 -1205[ 16 | 1.38
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Anexo 16. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro periodos de INCREMENTO DE DIAMETRO en un sub-ensayo
de progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en dos sitios
de Morelia, Michoacan.

Charo Tzitzio

Jerarqui agosto- Noviembr Abil- Agosto agosto- Noviembr Abril- Agosto

a Familia noviembr Familia e 2018- Familia agosto Familia 2018- Familia noviembr Familia e 2018- Familia agosto Familia 2018-
e 2018 abril 2019 2019 2019 e 2018 abril 2019 2019 2019

1 4 9.92 | 24 | -2.65 4| 19.92 4 23.5 | 21 I 11.28 | 22 I -9.92 16.94 8 13.98
2 22 8.5 15 -2.85 11 16.9 11| 19.43 2 10.99 3 -10.43 15.88 2 1335
3 21 7.88 3 -2.97 2 16.14 2 19.2 8 10.17 16 -10.68 15  15.19 12.96
4 17 7.88 -3.37 20 15.88 21| 18.87 18 9.79 24 -10.73 2 14.95 15 12.6
5 16 7.57 2 -3.85 5 15.48 22| 18.34 9 9.69 19 -11.04 21| 14.38 4| 11.92
6 11 7.52 9 -3.88 8 15 16| 18.18 24 9.69 6 -11.08 4| 1412 22| 11.67
7 7.45 7 -3.9 14.9 24| 17.94 1 9.33 13 -11.09 20 14.1 3 1145
8 8 7.01 22 -4.12 18 14.88 16.85 23 9.33 5 -11.17 18 14.04 21| 11.42
9 2 6.86 23 -4.15 24| 14.42 16.72 4 9.33 | 11 | -11.19 13 13.87 13 10.72
10 6.75 19 -4.2 13 14.04 18 16.64 13 9.15 7 -11.22 13.68 19 10.49
1 13 6.52 17 -4.58 22| 13.96 17 16.49 10 9.14 15 -11.62 6 1358 20 10.43
12 19 6.5 5 -4.6 23 13.7 8 16.41 9.04 10 -11.64 10 1351 18  10.32
13 6.17 -4.68 16| 13.69 20 16.38 5 8.71 -11.64 13.03 5 10.29
14 3 6.12 6 -4.79 1| 13.61 23| 16.31 20 8.35 9 -11.68 19 12.79 6 9.9
15 6 6.1 -4.88 13.53 1| 16.16 17 8.34 17 -11.74 12.75 9.86
16 18 6.02 18 -4.89 10 13.44 13 15.89 15 7.95 20 -12.03 17 12.75 17 9.78
17 20 5.95 | 11 | -4.98 13.41 6 1559 | 16 | 7.73 23 -12.51 5 1275 10 9.63
18 7 5.94 10 -5.08 13.2 19 15.5 7 7.66 1 -13.53 1| 1227 16 9.18
19 5.73 8 -5.6 17 13.18 7 1524 19 7.44 2 -13.75 22| 1219 11 8.99
20 10 5.34 20 -5.84 19 1311 10 13.7 7.23 8 -14.15 11| 12.16 9 8.57
21 5 5.34 13 -6.2 15  12.94 15 13.47 6 6.98 18 -14.28 9 11.26 7 8.26
22 15 306 4] -6.34 9  11.92 9 13.38 3 692 21| -14.33 7 977 1] 823
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Anexo 17. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro periodos de INCREMENTO DE LARGO DE HOJA en un sub-
ensayo de progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en
dos sitios de Morelia, Michoacan.

Charo Tzitzio

Jerarqui agosto- Noviembr Abril- Agosto agosto- Noviembr Abril- Agosto

a Familia noviembr Familia e 2018- Familia agosto Familia 2018- Familia noviembr Familia e 2018- Familia agosto Familia 2018-
e 2018 abril 2019 2019 2019 e 2018 abril 2019 2019 2019

1 | 4 | 3.04 22 2.61 11 3.25 4 7.62 15 1.88 | 4 I 1.21 5 4.45 5.01
2 20 2.33 24 2.49 1 3.14 11 7 1 1.87 2 0.97 3 3.44 4 4.34
3 11 2.21 2 2.47 3 3.05 24 6.35 21 1.78 22 0.93 2.77 22 4.32
4 21 2.09 7 2.05 3.04 21 6.06 10 1.72 11 0.75 10 251 3 4.29
5 23 1.97 1.89 18 2.8 1 5.98 19 1.57 8 0.74 15 2.45 21 4.16
6 8 1.94 13 1.6 6 2.59 22 5.94 1.51 6 0.72 2.39 23 4.16
7 1.91 9 1.55 8 251 8 5.8 20 1.47 0.67 18 2.39 19 3.85
8 2 1.81 11 1.55 5 2.43 3 5.47 13 1.46 3 0.5 19 2.38 15 3.85
9 | 1 | 1.78 4 153 19 2.36 2 5.44 9 1.34 18 0.48 11 2.35 8 3.69
10 3 1.69 6 1.49 17 2.35 18 5.2 2 1.31 9 0.44 22 2.35 24 3.32
11 17 1.46 1.45 15 2.3 17 5.12 1.29 5 0.42 17 2.34 1 3.32
12 16 1.32 10 1.43 9 2.14 20 5.1 8 1.27 0.18 2.11 11 3.25
13 22 1.31 1.38 21 2.08 5 49 5 1.26 13 0.13 20 1.8 18 3.13
14 19 1.27 8 1.36 22 2.02 19 4.88 4 1.16 -0.09 1.76 10 3.02
15 5 1.25 17 1.31 20 2.02 7 459 22 1.14 20 -0.14 8 1.46 2 3.02
16 18 1.24 5 1.24 | 24 | 1.95 I 16 | 4.49 17 1.14 7 -0.15 9 1.43 20 3
17 7 1.09 18 1.1 13 1.84 9 4.48 16 1.12 | 21 | 0.22 | 24 | 1.34 9 274
18 9 0.95 1.08 1.64 13 4.43 7 0.92 19 -0.38 6 1.24 13 2.44
19 15 0.94 19 1.08 10 1.61 6 4.33 18 0.67 10 -0.46 13 1.09 17 2.22
20 13 0.77 15 0.93 7 1.45 4.26 3 0.41 15 -0.64 7 1.02 6 2.07
21 10 0.68 20 0.79 2 1.09 15 417 6 0.32 -0.71 0.95 7 2.03
22 6 0.18 3 0.7 | 23 | 0.9 10 3.72 | 11 | 0.11 17 -1.08 2 0.61 | 16 | 1.7
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Anexo 18. Jerarquizacion de medias de familias en cuatro periodos de INCREMENTO DE ANCHO DE HOJA en un sub-
ensayo de progenies de 22 familias de medios hermanos de Agave cupreata establecido en condiciones de campo en
dos sitios de Morelia, Michoacan.

Charo Tzitzio
Jerarquia agosto- Noviembre Abril- Agosto agosto- Noviembre Abril- Agosto
Familia noviembre Familia 2018-abril Familia agosto Familia 2018- Familia noviembre Familia 2018-abrii Familia agosto Familia 2018-
2018 2019 2019 2019 2018 2019 2019 2019
1 4 1.04 16 0.86 I 11 | 1.95 4 2.79 19 13 | 22 | 0.45 3 1.62 5 1.84
2 22 0.91 21 0.7 2 1.71 11 2.61 10 0.82 8 0.17 5 1.45 19 1.29
3 13 0.89 22 0.6 8 1.63 8 2.57 13 0.81 3 0.14 14 13 1.23
4 8 0.87 9 0.54 1.62 2.53 15 0.54 5 0.13 19 1.06 3 1.17
5 0.81 |:| 0.45 17 1.61 2 2.49 5 0.52 24 0.05 6 0.87 1.12
6 7 0.81 3 0.39 141 18 236 9 0.38 21 0.03 El 0.87 9 1.03
7 0.74 0.37 5 1.32 21 2.28 1 0.3 4 0.02 2 0.84 |:| 0.95
8 18 0.72 20 0.33 18 1.31 24 2.19 16 0.24 9 0.01 | 1 | 0.81 10 0.85
9 3 0.69 18 0.27] 4 | 13 1 2.16 21 0.2 | 11 | -0.05 9 0.78 8 0.81
10 10 0.64 19 0.23 15 1.28 3 2.11 6 0.19 15 -0.08 0.71 11 0.79
11 0.62 2 0.18 7 1.13 17 2.08 8 0.18 13 -0.09 18 0.68 1 0.59
12 5 0.6 6 0.16 13 1.03 5 1.98 0.16 20 -0.13 13 0.65 6 0.59
13 15 0.58 5 0.12 1.02 13 1.94 2 0.12 17 -0.18 17 0.62 15 0.55
14 0.58 8 0.07 3 0.97 7 1.91 0.12 7 -0.24 7 0.59 7 0.49
15 6 0.58 0.05 6 0.9 15 1.74 18 0.09 2 -0.25 10 051 2 048
16 17 0.56 10 0.02 21 0.86 I 16 | 1.63 | 4 | 0.07 | 16 | -0.3 | 16 | 0.46 | 24 | 0.46
17 | 16 | 0.53 | 23 | 0 23 0.82 6 1.62 17 0.06 18 -0.3 8 0.43 18 0.39
18 2 0.52 13 0 19 0.71 1.57 7 -0.01 10 -0.33 0.36 17 0.39
19 19 0.44 17 -0.03 9 0.53 9 1.46 20 -0.01 -0.44 20 0.35 21 0.35
20 9 0.43 7 -0.03 20 0.53 19 133 24 -0.06 6 -0.44 21 0.2 22 0.32
21 20 0.25 15 -0.12 10 0.41 10 1.07 22 -0.08 -0.46 22 0.13 20 0.21

i

24 0.2 | 11 | -0.14 16 0.2 20 1.05 3 -0.34 19 -1.34 15 0.05 | 16 | 0.13

i
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Anexo 19. Método de extraccion de °Bx.

Orientacién

Norte, sur, este oeste

Niveles de hoja

Alta, media, baja

Distancia

1-10ecm

Repeticion

1,23

Niveles de Tallo

Arriba, centro, abajo

aproximadamente).

Se midieron un total de 12 hojas por planta con tres repeticiones por centimetro medido y tres mediciones por tallo

(30 muestras por hoja x 4 orientaciones x 3 niveles de hojas x 69 plantas, tres de cada familia= 24,840 datos
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Anexo 20. Corrida estadistica de las combinaciones de las variables en el analisis de
varianza de grados Brix (°Bx)

148

Niveles Orientaciones Distancias

Variables Variables Variables
Variable Variables fijas Variable Variables fijas Variable Variables fijas
Niveles | Orientacién 1 | Distancia 1 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 1 | Distancias | Nivel 1 | Orientacién 1
Niveles | Orientacién 1 | Distancia 2 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 2 | Distancias | Nivel 1 | Orientacién 2
Niveles | Orientacién 1 | Distancia 3 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 3 | Distancias | Nivel 1 | Orientacién 3
Niveles | Orientacién 1 | Distancia 4 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 4 | Distancias | Nivel 1 | Orientacién 4
Niveles | Orientacién 1 | Distancia 5 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 5 | Distancias | Nivel 2 | Orientacién 1
Niveles | Orientacién 1 | Distancia 6 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 6 | Distancias | Nivel 2 | Orientacién 2
Niveles | Orientacién 1 | Distancia 7 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 7 | Distancias | Nivel 2 | Orientacién 3
Niveles | Orientacién 1 | Distancia 8 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 8 | Distancias | Nivel 2 | Orientacién 4
Niveles | Orientacién 1 | Distancia 9 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 9 | Distancias | Nivel 3 | Orientaciéon 1
Niveles | Orientaciéon 1 | Distancia 10 | Orientaciones | Nivel 1 | Distancia 10 | Distancias | Nivel 3 | Orientacion 2
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 1 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 1 | Distancias | Nivel 3 | Orientacién 3
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 2 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 2 | Distancias | Nivel 3 | Orientacion 4
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 3 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 3
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 4 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 4
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 5 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 5
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 6 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 6
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 7 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 7
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 8 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 8
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 9 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 9
Niveles | Orientacién 2 | Distancia 10 | Orientaciones | Nivel 2 | Distancia 10
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 1 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 1
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 2 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 2
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 3 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 3
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 4 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 4
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 5 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 5
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 6 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 6
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 7 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 7
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 8 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 8
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 9 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 9
Niveles | Orientacién 3 | Distancia 10 | Orientaciones | Nivel 3 | Distancia 10
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 1
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 2
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 3
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 4
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 5
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 6
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 7
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 8
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 9
Niveles | Orientacién 4 | Distancia 10




Anexo 21. Valores de significancia y heredabilidades, obtenidas en las variables Orientacidon-Nivel-Distancia, en un ensayo
de progenies en condiciones de jardin comun.

Puntos por Orientaciones Puntos por distancias Puntos por Niveles
Orientacién | Nivel | Distancia(cm) | Orientacién | Nivel | Distancia (cm) | Distancia (cm) | Nivel | Orientacién | Distancia(cm) | Nivel | Orientacién Nivel Orientacién| Distancia Nivel Orientacién| Distancia Nivel Orientacién| Distancia
Orientacién 1 |nivel 1 1 Orientacion 3 |nivel 1 1 1 Nivel 1| Orientacién 1 6 Nivel 1| Orientacién 1 Nivel 1  Drientacion 1 Nivel 2 Drientacion 1 Nivel 3 Drientacion ] 1
Orientacién 1 |nivel 1 2 Orientacién 3 |nivel 1 2 1 Nivel 1| Orientacién 2 6 Nivel 1| Orientacién 2 Nivel 1 Prientacién g 2 Nivel 2 Prientacién J 2 Nivel 3 Prientacién ] 2
Orientacién 1 |nivel 1 3 Orientacién 3 |nivel 1 3 1 Nivel 1| Orientacién 3 6 Nivel 1| Orientacién 3 Nivel 1 Prientacién J 3 Nivel 2 Prientacién 3 Nivel 3 Prientacién ] 3
Orientacién 1 [nivel 1 4 Orientacién 3 |nivel 1 4 1 Nivel 1| Orientacién 4 6 Nivel 1| Orientacién 4 Nivel 1 Prientacién 1 4 Nivel 2 Prientacién 1 4 Nivel 3 Prientacién 1 4
nivel 1 5 Orientacién 3 [nivel 1 5 1 Nivel 2| Orientacién 1 6 Nivel 2| Orientacién 1 Nivel 1 Prientacién 1 5 Nivel 2 Prientacién 1 5 ivel 3 Prientacién 1 5
Orientacién 1 [nivel 1 6 Orientacién 3 |nivel 1 6 1 Nivel 2| Orientacién 2 6 Nivel 2| Orientacién 2 Nivel 1 Prientacién 1 6 Nivel 2 Prientacién 1 6 Nivel 3 Prientacién 1 6
Orientacién 1 |nivel 1 7 Orientacién 3 |nivel 1 7 1 Nivel 2| Orientacién 3 6 Nivel 2| Orientacién 3 Nivel 1 Prientacién 7 Nivel 2 Prientacién 7 el3 Prientacién 1 7
nivel 1 8 Orientacién 3 |nivel 1 8 1 Nivel 2| Orientacién 4 6 Nivel 2| Orientacién 4 Nivel 1 Prientacién 8 Nivel 2 Prientacién 8 el3 Prientacién 1 8
Orientacién 1 | nivel 1 9 Orientacién 3 |nivel 1 9 1 Nivel 3| Orientacién 1 6 Nivel 3| Orientacién 1 Nivel 1 Prientacién 9 Nivel 2 Prientacién 9 Nivel 3 Prientacién g 9
Orientacién 1 |nivel 1 10 Orientacién 3 |nivel 1 10 1 Nivel 3| Orientacién 2 6 Nivel 3| Orientacién 2 Nivel 1 Prientacién g 10 Nivel 2 Prientacién 10 Nivel 3 Prientacién g 10
Orientacién 1 | nivel 2 1 Orientacién 3 |nivel 2 1 1 Nivel 3| Orientacién 3 6 Nivel 3| Orientacién 3 Nivel 1 Prientacién 3 1 Nivel 2 Prientacién 3 1 Nivel 3 Prientacién 3 1
Orientacién 1 | nivel 2 2 Orientacién 3 |nivel 2 2 1 Nivel 3| Orientacién 4 6 Nivel 3| Orientacién 4 Nivel 1 Prientacién 3 2 Nivel 2 Prientacién 3 2 Nivel 3 Prientacién 3 2
Orientacién 1 | nivel 2 3 Orientacién 3 |nivel 2 3 2 Nivel 1| Orientacién 1 7 Nivel 1| Orientacién 1 Nivel 1 Prientacién 3 3 Nivel 2 Prientacién 3 3 Nivel 3 Prientacién 3 3
Orientacién 1 [nivel 2 4 Orientacién 3 |nivel 2 4 2 Nivel 1| Orientacién 2 7 Nivel 1| Orientacién 2 Nivel 1 Prientacién 2 4 Nivel 2 Prientacién 2 4 Nivel 3 Prientacién 2 4
Orientacién 1 [nivel 2 5 Orientacién 3 |nivel 2 5 2 Nivel 1| Orientacién 3 7 Nivel 1| Orientacién 3 Nivel 1 Prientacién 2 5 Nivel 2 Prientacién 2 5 Nivel 3 Prientacién 2 5
Orientacién 1 [nivel 2 6 Orientacién 3 |nivel 2 6 2 Nivel 1| Orientacién 4 7 Nivel 1| Orientacién 4 Nivel 1 Drientacién 2 6 Nivel 2 Prientacién 2 6 Nivel 3 Prientacién 2 6
Orientacién 1 | nivel 2 7 Orientacidn 3 |nivel 2 7 2 Nivel 2| Orientacién 1 7 Nivel 2| Orientacién 1 Nivel 1 _Prientacién 3 7 Nivel 2 Prientacién 3 7 Nivel 3 Prientacién 3 7
Orientacién 1 | nivel 2 8 Orientacidn 3 |nivel 2 8 2 Nivel 2| Orientacién 2 7 Nivel 2| Orientacién 2 Nivel 1 _Prientacién 3 8 Nivel 2 Prientacién 3 8 Nivel 3 Prientacién 3 8
Orientacién 1 | nivel 2 9 Orientacién 3 |nivel 2 9 2 Nivel 2| Orientacién 3 7 Nivel 2| Orientacién 3 Nivel 1 Prientacién 3 9 Nivel 2 Prientacién 3 9 Nivel 3 Prientacién 3 9
Orientacién 1 | nivel 2 10 Orientacién 3 |nivel 2 10 2 Nivel 2| Orientacién 4 7 Nivel 2| Orientacién 4 Nivel 1 Prientacién 3 10 Nivel 2 Prientacién 3 10 Nivel 3 Prientacién 3 10
Orientacién 1 |nivel 3 1 Orientacién 3 |nivel 3 1 2 Nivel 3| Orientacién 1 7 Nivel 3| Orientacién 1 Nivel 1 Prientacién 3 1 Nivel 2 Prientacién 3 1 i Prientacién 3 1
Orientacién 1 | nivel 3 2 Orientacién 3 |nivel 3 2 2 Nivel 3| Orientacién 2 7 Nivel 3| Orientacién 2 Nivel 1 Prientacién 3 2 Nivel 2 Prientacién 3 2 Prientacién 3 2
Orientacién 1 |nivel 3 3 Orientacién 3 |nivel 3 3 2 Nivel 3| Orientacién 3 7 Nivel 3| Orientacién 3 Nivel 1 3 Nivel 2 Prientacién 3 Prientacién 3 3
Orientacién 1 [nivel 3 4 Orientacién 3 |nivel 3 4 2 Nivel 3| Orientacién 4 7 Nivel 3| Orientacién 4 Nivel 1 4 Nivel 2 Drientaciéon 4 Drientacion 3 4
Orientacién 1 [nivel 3 5 Orientacién 3 |nivel 3 5 3 Nivel 1| Orientacién 1 8 Nivel 1| Orientacién 1 Nivel 1 5 Nivel 2 Prientacién 3 5 Prientacion 3 5
Orientacién 1 [nivel 3 6 Orientacién 3 |nivel 3 6 3 Nivel 1| Orientacién 2 8 Nivel 1| Orientacién 2 Nivel 1 6 Nivel 2 Drientacién 6 Prientacion 3 6
nivel 3 7 Orientacién 3 |nivel 3 7 3 Nivel 1| Orientacién 3 8 Nivel 1| Orientacién 3 Nivel 1 7 Nivel 2 Prientacién 7 Prientacidn 3 7
Orientacién 1 | nivel 3 8 Orientacién 3 |nivel 3 8 3 Nivel 1| Orientacién 4 8 Nivel 1| Orientacién 4 Nivel 1 _Prientacién 3 8 Nivel 2 Prientacién 3 8 Prientacidn 3 8
Orientacién 1 | nivel 3 9 Orientacién 3 |nivel 3 9 3 Nivel 2| Orientacién 1 8 Nivel 2| Orientacién 1 Nivel 1 Prientacién 9 Nivel 2 Prientacién 9 Prientacién 3 9
nivel 3 10 Orientacidn 3 |nivel 3 10 3 Nivel 2| Orientacién 2 8 Nivel 2| Orientacién 2 Nivel 1 Prientacién 3 10 Nivel 2 Prientacién 10 Nivel 3 Prientacién 3 10
Orientacién 2 [nivel 1 1 Orientacién 4 |nivel 1 1 3 Nivel 2| Orientacién 3 8 Nivel 2| Orientacién 3 Nivel 1 Prientacién 4 1 Nivel 2 Prientacién 4 1 i Prientacién 4 1
Orientacién 2 [nivel 1 2 Orientacién 4 |nivel 1 2 3 Nivel 2| Orientacién 4 8 Nivel 2| Orientacién 4 Nivel 1 Prientacién 4 2 Nivel 2 Prientacién 4 2 Prientacion 4 2
nivel 1 3 Orientacién 4 |nivel 1 3 3 Nivel 3| Orientacién 1 8 Nivel 3| Orientacién 1 Nivel 1 Prientacién 4 3 Nivel 2 Prientacién 4 3 Prientacién 4 3
Orientacién 2 [nivel 1 4 Orientacién 4 |nivel 1 4 3 Nivel 3| Orientacién 2 8 Nivel 3| Orientacién 2 Nivel 1 Drientacién 4 4 Nivel 2 Prientacién 4 4 Drientacion 4 4
Orientacién 2 [nivel 1 5 Orientacién 4 |nivel 1 5 3 Nivel 3| Orientacién 3 8 Nivel 3| Orientacién 3 Nivel 1 Prientacién 4 5 Nivel 2 Prientacién 4 5 Prientacion 4 5
Orientacién 2 |nivel 1 6 Orientacién 4 |nivel 1 6 3 Nivel 3| Orientacién 4 8 Nivel 3| Orientacién 4 Nivel 1 Prientacién 4 6 Nivel 2 Prientacién 4 6 Prientacién 4 6
Orientacién 2 | nivel 1 7 Orientacién 4 |nivel 1 7 4 Nivel 1| Orientacién 1 9 Nivel 1| Orientacién 1 Nivel 1 Prientacién 4 7 Nivel 2 Prientacién 4 7 Prientacidén 4 7
Orientacién 2 | nivel 1 8 Orientacién 4 |nivel 1 8 4 Nivel 1| Orientacién 2 9 Nivel 1| Orientacién 2 Nivel 1 Prientacién 4 8 Nivel 2 Prientacién 4 8 Prientacién 4 8
Orientacién 2 | nivel 1 9 Orientacién 4 |nivel 1 9 4 Nivel 1| Orientacién 3 9 Nivel 1| Orientacién 3 Nivel 1 Prientacién 4 9 Nivel 2 Prientacién 4 9 Prientacién 4 9
Orientacién 2 [nivel 1 10 Orientacién 4 |nivel 1 10 4 Nivel 1| Orientacién 4 9 Nivel 1| Orientacién 4 Nivel 1 Prientacién 4 10 Nivel 2 Prientacién 4 10 Nivel 3 Prientacién 4 10
Orientacién 2 | nivel 2 1 Orientacién 4 |nivel 2 1 4 Nivel 2| Orientacién 1 9 Nivel 2| Orientacién 1
Orientacién 2 | nivel 2 2 Orientacién 4 |nivel 2 2 4 Nivel 2| Orientacién 2 9 Nivel 2| Orientacién 2
Orientacién 2 | nivel 2 3 Orientacién 4 |nivel 2 3 4 Nivel 2| Orientacién 3 9 Nivel 2| Orientacién 3
Orientacién 2 | nivel 2 4 Orientacién 4 |nivel 2 4 4 Nivel 2| Orientacién 4 9 Nivel 2| Orientacién 4
Orientacién 2 | nivel 2 5 Orientacién 4 |nivel 2 S 4 Nivel 3| Orientacién 1 9 Nivel 3| Orientacién 1
nivel 2 6 Orientacién 4 |nivel 2 6 4 Nivel 3| Orientacién 2 9 Nivel 3| Orientacién 2
Orientacién 2 [nivel 2 7 Orientacién 4 |nivel 2 7 4 Nivel 3| Orientacién 3 9 Nivel 3| Orientacién 3
Orientacién 2 [nivel 2 8 Orientacién 4 |nivel 2 8 4 Nivel 3| Orientacién 4 9 Nivel 3| Orientacién 4
nivel 2 9 Orientacién 4 |nivel 2 9 5 Nivel 1| Orientacién 1 10 Nivel 1| Orientacién 1
Orientacién 2 | nivel 2 10 Orientacién 4 |nivel 2 10 5 Nivel 1| Orientacién 2 10 Nivel 1| Orientacién 2
Orientacién 2 | nivel 3 1 Orientacién 4 |nivel 3 1 5 Nivel 1| Orientacién 3 10 Nivel 1| Orientacién 3
Orientacién 2 | nivel 3 2 Orientacién 4 |nivel 3 2 5 Nivel 1| Orientacién 4 10 Nivel 1| Orientacién 4
Orientacién 2 | nivel 3 3 Orientacién 4 |nivel 3 3 5 Nivel 2| Orientacién 1 10 Nivel 2| Orientacién 1
Orientacién 2 | nivel 3 4 Orientacién 4 |nivel 3 a4 5 Nivel 2| Orientacién 2 10 Nivel 2| Orientacién 2
Orientacién 2 | nivel 3 5 Orientacién 4 |nivel 3 S 5 Nivel 2| Orientacién 3 10 Nivel 2| Orientacién 3
Orientacién 2 [nivel 3 6 Orientacién 4 |nivel 3 6 5 Nivel 2| Orientacién 4 10 Nivel 2| Orientacién 4
Orientacién 2 [nivel 3 7 Orientacién 4 |nivel 3 7 5 Nivel 3| Orientacién 1 10 Nivel 3| Orientacién 1
Orientacién 2 [nivel 3 8 Orientacién 4 |nivel 3 8 5 Nivel 3| Orientacién 2 10 Nivel 3| Orientacién 2
Orientacién 2 |nivel 3 9 Orientacién 4 |nivel 3 9 5 Nivel 3| Orientacién 3 10 Nivel 3| Orientacién 3
Orientacién 2 |nivel 3 10 Orientacién 4 |nivel 3 10 5 Nivel 3| Orientacién 4 10 Nivel 3| Orientacién 4
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Anexo 22. Medias generales de Orientacion (P=0.05) en cuanto a produccién de °Bx en hojas de agave, de un ensayo de
progenies de 23 familias de Agave cupreata Trel. & Berger, en condiciones de jardin comun, en Arroyo colorado, municipio
de Morelia.
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Anexo 23. Medias generales de Nivel, en cuanto a produccion de °Bx en hojas de agave, de un ensayo de progenies de
23 familias de Agave cupreata Trel. & Berger, en condiciones de jardin comun, en Arroyo colorado, municipio de Morelia.
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Anexo 24. Medias generales de distancias, en cuanto a produccion de °Bx en hojas de agave, de un ensayo de progenies
de 23 familias de Agave cupreata Trel. & Berger, en condiciones de jardin comun, en Arroyo colorado, municipio de Morelia.
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Anexo 25. Valores de significancia y heredabilidades, obtenidas en las variables
Niveles-Orientacion-Distancia, por punto de muestra de °Bx, en un ensayo de
progenies de 23 familias de medios hermanos de Agave cupreata en condiciones de
jardin comuan, en Arroyo Colorado, Morelia, Michoacén.

Variables [ Maximo [ Significancias | Heredabilidad
Variable Variables fijas Méaximo Media °Bx Variables |a*variable yvariable Familia*punto h? %
Niveles Orientacion 1 distancia 1 2 22.13 <.0001 <.0001 <.0001 1.79 0.71
Niveles Orientacion 1 distancia 2 2 17.15 <.0001 <.0001 <.0001 153 0.65)
Niveles Orientacion 1 distancia 3 2 9.76 <.0001 <.0001 <.0001 1.69 0.69
Niveles Orientacién 1 distancia 4 3 6.20 0.0007 <.0001 <.0001 0.94 0.48
Niveles Orientacion 1 distancia 5 3 591 0.011 <.0001 <.0001 1.73 0.70
Niveles Orientacion 1 distancia 6 2 5.59 0.9354 <.0001 <.0001 2.76 0.87|
Niveles Orientacion 1 distancia 7 3 571 0.1821 <.0001 <.0001 1.71 0.69
Niveles Orientacion 1 distancia 8 2 6.21 0.0128 <.0001 <.0001 2.55 0.84
Niveles Orientacion 1 distancia 9 2 6.22 0.0477 <.0001 0.0015 1.86 0.72
Niveles Orientacion 1 distancia 10 3 6.76 0.0032 <.0001 <.0001 1.36 0.61
Niveles Orientacién 2 distancia 1 2 21.77 <.0001 <.0001 <.0001 1.88 0.73
Niveles Orientacion 2 distancia 2 2 16.84 <.0001 <.0001 <.0001 1.88 0.73
Niveles Orientacién 2 distancia 3 3 9.80 <.0001 <.0001 <.0001 1.85 0.72
Niveles Orientacion 2 distancia 4 3 6.46 0.0002 <.0001 <.0001 0.92 0.47
Niveles Orientacion 2 distancia 5 3 5.95 0.5959 <.0001 <.0001 1.14 0.55
Niveles Orientacion 2 distancia 6 3 5.84 0.9131 <.0001 <.0001 1.58 0.66
Niveles Orientacion 2 distancia 7 3 5.96 0.7938 <.0001 <.0001 1.55 0.65
Niveles Orientacién 2 distancia 8 1 6.20 0.4344 <.0001 <.0001 2.83 0.88
Niveles Orientacion 2 distancia 9 3 6.45 0.0075 <.0001 <.0001 2.05 0.76
Niveles Orientacion 2 distancia 10 3 6.76 0.0035 <.0001 0.0006 0.92 0.47)
Niveles Orientacion 3 distancia 1 2 22.17 <.0001 <.0001 <.0001 2.02 0.75
Niveles Orientacién 3 distancia 2 2 16.94 <.0001 <.0001 <.0001 211 0.77)
Niveles Orientacion 3 distancia 3 3 9.38 <.0001 <.0001 <.0001 2.32 0.81
Niveles Orientacion 3 distancia 4 3 6.30 0.0016 <.0001 <.0001 1.33 0.60
Niveles Orientacion 3 distancia 5 3 5.98 0.0105 <.0001 <.0001 1.25 0.58
Niveles Orientacion 3 distancia 6 3 5.84 0.0118 <.0001 <.0001 1.86 0.72
Niveles Orientacion 3 distancia 7 3 6.05 0.0153 <.0001 <.0001 1.63 0.67,
Niveles Orientacién 3 distancia 8 3 6.09 <.0001 <.0001 <.0001 1.30 0.59
Niveles Orientacion 3 distancia 9 2 6.57 0.0008 <.0001 0.0001 2.39 0.82
Niveles Orientacion 3 distancia 10 3 6.76 0.0207 <.0001 <.0001 1.34 0.60
Niveles Orientacion 4 distancia 1 2 22.14 <.0001 <.0001 <.0001 212 0.77)
Niveles Orientacion 4 distancia 2 2 17.19 <.0001 <.0001 <.0001 1.82 0.71
Niveles Orientacion 4 distancia 3 3 9.99 <.0001 <.0001 <.0001 213 0.77
Niveles Orientacion 4 distancia 4 3 6.75 <.0001 <.0001 <.0001 1.47 0.64
Niveles Orientacién 5 distancia 5 2 5.89 0.3002 <.0001 <.0001 1.85 0.72
Niveles Orientacion 6 distancia 6 1 5.90 0.404 <.0001 <.0001 2.25 0.79
Niveles Orientacién 7 distancia 7 3 5.83 0.0035 <.0001 <.0001 1.24 0.57
Niveles Orientacion 8 distancia 8 2 6.21 <.0001 <.0001 <.0001 2.88 0.88
Niveles Orientacién 9 distancia 9 3 6.27 0.0023 <.0001 <.0001 1.85 0.72
Niveles Orientacién 10 distancia 10 3 6.67 <.0001 <.0001 <.0001 1.37 0.61
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Anexo 26. Medias de familias destacadas en el analisis de las variables Niveles-
Orientacion-Distancia (Tukey P<0.05), en un ensayo de progenies de 23 familias de
medios hermanos de Agave cupreata en condiciones de jardin comudn, en Arroyo

Colorado, Morelia, Michoacan.
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Variables por variable+variable fija
Variable | Variables fijas Tukey tamilia | Media °BX famiiia
Niveles Orientaciéon 1 distancia 1 3 25.86
Niveles Orientacion 1 distancia 2 3 23.27
Niveles Orientacion 1 distancia 3 20 14.37
Niveles Orientacion 1 distancia 4 3 8.10
Niveles Orientacion 1 distancia 5 9 10.30
Niveles Orientacion 1 distancia 6 9 11.07
Niveles Orientacion 1 distancia 7 3 571
Niveles Orientacion 1 distancia 8 2 6.21
Niveles Orientacion 1 distancia 9 2 6.22
Niveles Orientacion 1 distancia 10 3 6.76
Niveles Orientacion 2 distancia 1 3 26.65
Niveles Orientacioén 2 distancia 2 3 24.04
Niveles Orientacion 2 distancia 3 3 15.18
Niveles Orientacion 2 distancia 4 3 8.04
Niveles Orientacion 2 distancia 5 12 8.16
Niveles Orientacion 2 distancia 6 12 8.67
Niveles Orientacion 2 distancia 7 9 9.77
Niveles Orientacion 2 distancia 8 9 13.18
Niveles Orientacion 2 distancia 9 9 13.17
Niveles Orientacion 2 distancia 10 14 9.99
Niveles Orientacion 3 distancia 1 3 27.60
Niveles Orientacion 3 distancia 2 3 24.31
Niveles Orientacion 3 distancia 3 20 17.09
Niveles Orientacion 3 distancia 4 9 8.49
Niveles Orientacion 3 distancia 5 12 7.66
Niveles Orientacion 3 distancia 6 9 7.53
Niveles Orientacion 3 distancia 7 3 8.76
Niveles Orientacion 3 distancia 8 12 8.93
Niveles Orientacion 3 distancia 9 8 10.46
Niveles Orientacion 3 distancia 10 3 10.93
Niveles Orientacion 4 distancia 1 9 26.75
Niveles Orientacion 4 distancia 2 3 23.02
Niveles Orientacion 4 distancia 3 20 15.16
Niveles Orientacion 4 distancia 4 24 8.77
Niveles Orientacion 5 distancia 5 14 7.47
Niveles Orientacion 6 distancia 6 3 7.65
Niveles Orientacion 7 distancia 7 19 7.79
Niveles Orientacion 8 distancia 8 19 10.03
Niveles Orientacion 9 distancia 9 12 10.86
Niveles Orientacién 10 distancia 10 8 9.16




Anexo 27. Medias de familias con mayor cantidad de °Bx de acuerdo con Tukey (P <
0.05), obtenidas en las variables Orientacion-Nivel-Distancia en un ensayo de
progenies en condiciones de jardin comun.

Variables Por variable+variable fija
Variable Variables fijas Tukey tamiia |[Media °BX ¢ apiia
Orientacion Nivel 1 distancia 1 24 26.20
Orientacion Nivel 1 distancia 2 24 21.29
Orientacion Nivel 1 distancia 3 24 10.07
Orientacion Nivel 1 distancia 4 3 8.28
Orientacion Nivel 1 distancia 5 15 11.17
Orientacion Nivel 1 distancia 6 8 9.50
Orientacion Nivel 1 distancia 7 8 12.83
Orientacion Nivel 1 distancia 8 9 16.30
Orientacion Nivel 1 distancia 9 12 11.00
Orientacion Nivel 1 distancia 10 18 12.75
Orientacion Nivel 2 distancia 1 9 30.74
Orientacion Nivel 2 distancia 2 3 26.52
Orientacion Nivel 2 distancia 3 20 17.93
Orientacion Nivel 2 distancia 4 9 8.31
Orientacion Nivel 2 distancia 5 23 11.28
Orientacion Nivel 2 distancia 6 9 9.03
Orientacion Nivel 2 distancia 7 9 10.25
Orientacion Nivel 2 distancia 8 19 10.50
Orientacion Nivel 2 distancia 9 12 12.50
Orientacion Nivel 2 distancia 10 8 12.25
Orientacion Nivel 3 distancia 1 9 31.25
Orientacion Nivel 3 distancia 2 3 28.43
Orientacion Nivel 3 distancia 3 3 19.41
Orientacion Nivel 3 distancia 4 20 9.75
Orientacion Nivel 3 distancia 5 9 8.52
Orientacion Nivel 3 distancia 6 9 7.95
Orientacion Nivel 3 distancia 7 9 8.73
Orientacion Nivel 3 distancia 8 9 9.28
Orientacion Nivel 3 distancia 9 9 11.42
Orientacion Nivel 3 distancia 10 14 9.03
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Anexo 28. Fotografia del ensayo instalado completamente al azar de 23 familias de Agave cupreata Trel. & Berger,
analizadas en produccion de °Bx, durante el ensayo correspondiente al capitulo 3.
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Anexo 29. Fotografias de las hojas de 23 de 24 familias analizadas durante el estudio, obtenidas de su estadio en
condiciones de jardin comun, donde se observan las distintas morfologias, de las hojas de cada familia.
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Anexo 30. Area de hojas de 23 familias, obtenidas con image J, donde se observan familias que superan la media
general con un &rea por encima del resto.
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Anexo 31. Constancias de participacion en foros, simposiums, coloquios y talleres, realizados.
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o Foro Académico
del Posgrado

! * en Ciencias Bioldgicas

2 d 1 8 y Agropecuarias

¢,

Nt |
W G

La Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo a través de los o
Programas Institucionales de Maestria y Doctorado en Ciencias Biolégicas : -
otorga la presente oy *

CONSTANCIA A:

CONACYT ADYLENE AVILA BAUTISTA, ALEJANDRO MARTINEZ PALACIOS, NAHUM MODESTO
SANCHEZ VARGAS, CUAUHTEMOC SAENZ ROMERO, SELENE RAMOS ORTIZ, ABRIL MUNRO
ROJAS
&

POR SU PARTICIPACION o

CON EL TRABAJO: e

Seleccién genética temprana de individuos de Agave cupreata para -'\\“1\‘:
plantaciones comerciales ‘ \

EN EL 9° FORO ACADEMICO DE PQS EN CIENCIAS BIOLOGICAS Y

U
de. del 2018

realizado los djas 12 y

Copamne e 2
DRA. ROSA ELVA NORMA DEL RIO TORRES DRA. ESPERANZA MELENDEZ HERRERA MARQUEZ BEN =
COORDINADORA GENERAL DE COORDINABORA GENERAL DEL PROGRAMA COORDINADORA GENERAL DEL PROGRAMA
ESTUDIOS DE POSGRADO INSTITUCIONAL DE DOCTORADO EN INSTITUCIONAL DE MAESTRIA EN CIENCIAS

CIENCIAS BIOLOGICAS
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IV INTERNATIONAL SYMPOSIUM OF AGAVE

Integral and Sustainable Use of Agave

Otorga el presente

RECONOCIMIENT.

Adylene Avila Bautista, Nahum M. Sanchez V
= Alejandro Martinez Palacios

Ill I’* vacién con el tema Behavior of variables for the s
~ Agave cupmataTrel & Berger, en modalidad.
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ISA
IV INTERNATIONAL SYMPOSIUM OF AGAVE

Integral and Sustainable Use of Agave

Otorga la presente

CONSTANCIA

ADYLENE AVI LA BAUTISTA

Por su participacion en el IV Simposio Internacional de Agave, celebrado
del 6 al 9 de marzo 2019, en la ciudad de Oaxaca.

Qaxaca, Qax., México. Marzo de
= Chnlonfa. Gz tA.

o Hfjus "’pu Dra. Antonia Guti N]r
D irector (u,nu 1( ClAIEJ Presidenta del Comité Orgnm.:udor

@ ® aosiqn QJ,{,.

CONACYT CINTED Jareieel,
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IV INTERNATIONAL SYMPOSIUM OF AGAVE
Integral and Sustainable Use of Agave

Otorga el presente

RECONOCIMIENTO

Toledo-Esquivel L., Avila B.A., Saenz-Romero C. & Martinez-Palacios A.

Qaxaca, Oax. México 6-9 de marzo&)

"‘['o“fo“ G{z' £,

7 & "'1!“&3_{’»!!.! 2 Dra. Antonia Gutigrrez Mora °
Director General CIATE) Presidenta del Comité Organizador
& ® DESUR AL

CONACYT CINTED 3= W uem -
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Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Coordinacion de Investigacion Cienfifica a través del
DPepartamento de Comunicacion de la Ciencia

otorgan la presente

CONSTANCIA
a Adyl;qe Avila Bautista

] N
! 4]
-

o

Propagacion, seleccién y conservacion de plantas a
traves del sistema agroforestal

por Su

con una participacionde horasen el XXIX Tianguis de la Ciencia
29 y 30 de marzo, Ciudgg Universitaria; Morelia, Michoacan 2019

I/ Vom ™

Dr. Marco Antonio Landavazo Arias

Coordinador de la Investigacion Cientifica T—
2‘1’0 TW_@ c_‘ﬂ"“" ( E—[hﬁ' S atneurs
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Foro Académico del Posgrado en
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias

La Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y la Coordinacién General de Estudios de Posgrado
a traves de los Programas Institucionales de Maestria y Doctorado en Ciencias Biologicas
oterga la presente:

CONSTANCIA A:

Adylene Avila Bautista, Alejandro Martinez Palacios, Nahum Modesto Sanchez Vargas, Abril Munro Rojas,
Selene Ramos Ortiz, Cuauhtémoc Sdenz Romero

POR SU PARTICIPACION

En 10" Foro Académico del Posgrado en Ciencias Biologicas y Agropecuanas, los dias 27 y 28 de noviembre del 2019, en
la ciudad de Morelia; Michoacan.

CON LA PONENCIA TITULADA
SELECCION DE FAMILIAS DE AGAVE CUPREATA, DURANTE EL\QERIO bﬁtﬁ

DRA. ESPE MELENDEZ HERRSRA
i COORDI RA GENERAL DEL PROGRAMA
INSTITUCIONAL DE MAESTRIA EN CIENCIAS |NST|TUC|G/NAL DE DOCTORADO EN CIENCIAS
BIOLOGICAS BIOLOGICAS
a B s O w N @
s *' R 'lAF voioas CONACYT
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