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RESUMEN GENERAL

Se evaluo el estado que guardan las poblaciones silvestres de Agave cupreata en diversos
municipios en Michoacan. Se georreferenciaron los sitios, a través de cuadrantes se
establecio la altura y diametro de las plantas, lo cual, mostrd la estructura de tamafios, el
tamano de la poblacién, la densidad y el estado reproductivo de los sitios muestreados. En
relacion a la problematica existente a la pérdida de viabilidad de semillas por productores
de plantaciones, se establecio a nivel de laboratorio, evaluaciones para dos especies, A.
cupreata y A. inaequidens, los dos agaves mas importantes en la elaboracién de mezcal en
la region centro-oriente del estado de Michoacan, estudios sobre el efecto de la temperatura
de almacenamiento y la humedad de las semillas al ser almacenadas para registrar como
influye en la viabilidad de éstas. La pérdida del poder germinativo en almécigos, permitié
evaluar a nivel de laboratorio el efecto de la temperatura durante la incubacion y
germinacion de las semillas. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el estado de las
poblaciones silvestres de Agave cupreata, asi como, registrar el comportamiento de la
viabilidad de las semillas de las dos especies de agave mezcalero, con diferentes niveles de
humedad y diferentes temperaturas durante su almacenamiento, ademéas de analizar el
comportamiento de la germinacion de las semillas a diferentes temperaturas de incubacion.
Los resultados de campo sobre el estado de las poblaciones registraron a las poblaciones
silvestres de A. cupreata muy deterioradas, efecto que continua, agudizada por el desabasto
de plantas para la elaboracion de mezcal. Debido a la problematica de deterioro continuo,
se prevé la necesidad de concientizar a los duefios de predios a establecer sistemas de
manejo que reduzcan o se detenga el deterioro para evitar la extincion, sobre todo en sitios
muy reducidos.

En relacion a la evaluacion de la viabilidad de semillas, los resultados del presente trabajo
registrd la necesidad de almacenar las semillas después de su secado al sol por no mas de
tres dias o secadas con sal desecante para alcanzar niveles de humedad dentro de las
semillas entre 3-5%. Es importante que al llegar la humedad, la semilla se almacene en
contenedores herméticos, debido a que las semillas pueden nuevamente incrementar su
contenido de humedad al absorber la humedad del ambiente. También, es importante que el
sitio de almacenamiento sea en un lugar fresco (20 °C) o de preferencia en refrigerador (4-
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6° C), este ltimo permitira conservar la vida de las semillas por varios afios. Sobre la
temperatura durante la germinacion, es necesario que los germinados se establezcan a la
sombra, la incidencia de rayos de sol y semillas expuestas a este durante su germinacion,
puede elevarse la temperatura por arriba de los 35 °C en primavera-verano y puede ser
inhibitorio o reducir los niveles de germinacion. Las siembras en invierno, en donde se
expongan a las semillas a temperaturas por debajo de 15 °C durante el proceso de
germinacion, también puede ser un factor de reduccion en el porcentaje de germinacion,
pudiendo ser inhibitoria si reduce ain mas la temperatura en el ambiente.

El trabajo realizado genera aportaciones para la conservacion de poblaciones Agave

cupreata, manejo y conservacion de semillas de agaves mezcaleros en el estado.



ESTADO DE LAS POBLACIONES DE Agave cupreata, Y ANALISIS COMPARATIVO CON A. inaequidens SOBRE EL
EFECTO DE LA HUMEDAD Y TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO Y EN LA GERMINACION DE SEMILLAS.

GENERAL SUMMARY

The state who keep wild populations of Agave cupreata in several municipalities in
Michoacéan was evaluated. Georeferenced the sites through quadrants height and diameter
of the plants was established, which showed the structure sizes, population size, density and
reproductive status sampling site. In relation to the existing problem of the loss of viability
of seeds by farmers plantations established at laboratory level, evaluations for two species,
A. Inaequidens and A. cupreata, the two most important in developing agave mezcal in
central-east of the state of Michoacan, studies on the effect of storage temperature and seed
moisture to be stored to register as influence the viability of these. The loss of germination
in nurseries, allowed the laboratory to evaluate the effect of temperature during incubation
and seed germination. This study aimed to assess the status of wild populations of Agave
cupreata, as well as record the behavior of the viability of the seeds of the two species of
agave mezcal, with different levels of humidity and different temperatures during storage,
as well to analyze the behavior of seed germination at different incubation temperatures.

Field results on the status of the populations recorded at very deteriorated wild populations
of A. cupreata effect continues, exacerbated by the shortage of plants for the production of
mezcal. Due to the problem of continuous deterioration is anticipated the need to raise
awareness among land owners to establish management systems to reduce or stop the
deterioration to avoid extinction, especially in tight places.

Regarding the assessment of the viability of seeds, the results of this study showed the need
to store the seeds after drying in the sun for no more than three days or dried with desiccant
salt to achieve levels of moisture within the seeds between 3-5%. It is important to get
moisture, the seed is stored in airtight containers, because the seeds may again raise its
moisture content to absorb moisture from the atmosphere. Also, it is important that the
storage site is in a cool (20 ° C) or preferably in a refrigerator (4-6 ° C), the latter will
preserve the life of the seeds for several years. On the temperature for germination is
necessary that the sprouts are set in the shade, the incidence of sunshine and seeds exposed
to this during germination, the temperature can rise above 35 ° C in spring-summer and
may be inhibiting or reducing levels of germination. Winter planting, in which the seeds are
exposed to temperatures below 15 ° C during the germination process, can also be a factor
of reduction in germination percentage can be further reduced inhibitory if the ambient
temperature .

The work generates contributions to the conservation of populations Agave cupreata,
management and conservation of seeds agaves mezcaleros in the state.
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INTRODUCCION GENERAL

México es uno de los cuatro paises con mayor diversidad de especies, caracterizado por el
alto endemismo en algunos grupos (Mittermeier, 1988; Rzedowski, 1993). La riqueza en
flora fanerogamica en nuestro pais registra 2410 géneros y 22000 especies, de las cuales el
10% en géneros y 52% en especies son endémicas (Rzedowski, 1993). La familia
Agavaceae es un ejemplo notable: el 75% (198) de las especies se distribuyen en Mexico,
de las cuales el 55% son endémicas (Garcia-Mendoza 1995). Sin embargo, estd gran
diversidad ha estado sujeta al efecto de las diversas actividades humanas que perturban
fuertemente a las poblaciones silvestres (Bye 1993).

Desde épocas prehispanicas las plantas han sido parte fundamentales en el desarrollo de
comunidades indigenas de regiones con condiciones ambientales de extrema sequia,
estableciéndose una simbiosis planta-hombre que ha prevalecido hasta nuestros dias y que
de no haber existido esta asociacion, dificilmente se hubieran desarrollados asentamientos
humanos, han sido fuente de fibra, de papel, medicina y alimento (Gentry 1982; Granados
1993). En algunos agaves su explotacion ha llegado a escala industrial, tal es el caso de los
agaves mezcaleros. La destilacién para la produccién de bebida alcohdlica se establecio
después de la conquista con la llegada de los espafioles. Desde entonces los indigenas lo
practican a lo largo de la costa del Pacifico, desde Sonora hasta Oaxaca. Un ejemplo clasico
de este proceso lo representa el Tequila extraido del Agave tequilana Weber en el Estado de
Jalisco, el cual se explota para consumo nacional y para exportacion. EI mezcal bacanora
(A. pacifica y A. palmeri) de Sonora y el mezcal de Oaxaca (A. americana, A. angustifolia,
A. cantala, A. macroacantha, A. potatorum, A. marmorata, A. carwinski entre otros) son
después del Tequila, los mayores productores de mezcal, en los cuales se ha implementado
el cultivo rustico y se ha iniciado la domesticacion, estableciendo plantaciones para el uso
industrial (Sanchez 1989; Granados 1993).

Caracteristicas generales de la familia Agavaceae. La familia Agavaceae es endémica
del continente Americano, se distribuye principalmente a zonas aridas y semiaridas del
centro de México, por su mayor densidad y endemismo en nuestro pais es considerado
como el centro de origen y diversificacion de la familia (Garcia-Mendoza y Galvén, 1995;

Eguiarte et al., 2000). Son plantas suculentas con hojas agrupadas en forma de roseta, sus
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tonalidades son verdes, con matices ligeramente azulados y pueden presentar margenes
lisos 0 con dientes o espinas de diferentes tamarios. Sus flores son grandes, bisexuales y
nacen de un escapo floral, sus frutos son triloculares con semillas planas de color negro
(Garcia-Mendoza y Galvan, 1995).

La familia esta representada por nueve géneros, todos se encuentran representados en
México: el género Agave registra 125 especies, Beschorneria 7, Furcraea 11, Hesperaloe
5, Manfreda 27, Polianthes 13, Prochnyanthes 1, Hesperoyucca 1 y Yucca 29. Por lo
anterior, se ha llegado a considerar que México es centro de origen, el de mayor riqueza y
diversidad del grupo (Eguiarte et al., 2000; Garcia-Mendoza 2002; Eguiarte y Souza 2007).
La gran diversidad de estos géneros presentan estrategias de ciclo de vida contrastantes,
algunas especies son iteroparas, es decir que se pueden reproducir varias veces durante su
ciclo de vida, mientras que otras solo se pueden reproducir una sola vez en su vida para
después morir, a estas especies se les conoce como semélparas (Gentry, 1986).

Los géneros que conforman a esta familia presenta una notable diversidad de morfologias
florales y de polinizadores, entre los cuales se pueden encontrar murciélagos, abejas,

colibries y polillas (Eguiarte et al., 2000).

El género Agave. El género Agave es el de mayor diversidad del grupo, con alrededor de
125 especies y 47 categorias infra especificas, para un total de 247 taxa, de los cuales 150
especies se encuentran presentes en nuestro pais (Garcia-Mendoza, 2002). La complejidad
taxondmica que presenta este género lo ha hecho objeto de varios estudios, entre ellos los
realizados por Berger en 1915, donde se reconocen 256 especies; el estudio de Trelease en
1920, que reconoce 170 especies y el de Gentry en 1982, donde se reconocen 136 especies.
Gentry (1982) divide a este género en dos subgéneros: el subgenero Littaea y el subgénero
Agave con 103 especies, éste ocupa un area mayor en la republica mexicana, y sus taxones
tienen areas de distribucion més amplias, sin embargo la zona con mayor riqueza se ubica
en el Valle de Tehuacan.

El uso que se le da a los agaves es muy diverso y data desde la época prehispanica. Desde
entonces se obtenian afiladas puntas, papel, cuerdas e hilos con los que se hacian prendas
de vestir, calzado y bebida fermentada o pulque. En la actualidad algunas especies se
utilizan para elaborar destilados alcoholicos como bacanora, sotol, comiteco, mezcal y

tequila; asi mismo es utilizado para la elaboracion de cercas vivas, otras especies tienen
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propiedades curativas y son utilizadas como medicamento, los botones florales son
comestibles (Gentry 1982; Garcia-Mendoza, 2002).

Tiene una amplia distribucion en nuestro pais, desde el nivel del mar hasta los 3400 m de
altitud, sin embargo, la mayor distribucion la encontramos entre los 1000 a los 2000 m de
altitud. Los agaves son comunes en cafiadas y margenes de rios escarpadas expuestas a la
luz del sol, las zonas con mayor diversidad de especies son las cuencas en donde crecen de
manera abundante en sus laderas. Los principales ambientes en los que se distribuyen son el
desierto o chaparral, el bosque de pino-encino y el bosque tropical deciduo. Los tipos de
suelo donde crecen los agaves van desde los formados por rocas igneas acidas, hasta los
basicamente calcareos de origen marino (Garcia-Mendoza, 2002). La riqueza en especies
endémicas de este género en nuestro pais puede deberse a la gran heterogeneidad de los
habitats, los cuales difieren en clima, geologia, altitud, topografia, suelos, etcétera, asi
como a las propiedades intrinsecas de cada taxdn, como puede ser la tolerancia ecoldgica,
la plasticidad genética, capacidad de dispersién, la germinacion de sus semillas y a la
variedad de interacciones que presenta con otros organismos, principalmente con sus

polinizadores (Garcia-Mendoza, 2002).

Caracteristicas generales del Agave cupreata. Agave cupreata es conocido en Michoacan
como maguey chino, en Guerrero como papalometl (maguey mariposa), es una planta
semélpara utilizada para la elaboracion de mezcal de forma artesanal. A. cupreata, cuyo
nombre responde al color cobre de sus espinas, se distingue por sus hojas anchas verde
claro muy dentadas y con impresiones de espinas muy marcadas en los brotes (Gentry
1982; Martinez-Palacios et al., 2011).

La planta de tipo roseta que varia en tamafio de acuerdo al sitio donde crece y a la alta
variacion genética que registra, pero generalmente crece hasta 1.80 metros, con una
panicula que puede medir de 4 hasta 7 metros de alto (Gentry, 1982; Martinez-Palacios et
al., 2011). Estudios de su biologia reproductiva en una poblacion describen que tienen
flores perfectas, protandricas y dicogamicas con 380 Ovulos en promedio en las que la
dehiscencia de las anteras se presenta al cuarto dia de la apertura de la flor y el estigma es
receptivo al quinto dia (Garcia-Meneses 2004; Ilisey 2007et al.,).

La floracion del escapo dura aproximadamente 6 semanas en las cuales las flores van

madurando de abajo hacia arriba en espiral, cada escapo en promedio presenta 13 a 17
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umbelas con 80 a 120 flores cada uno. Las semillas dispersadas por viento tienen un
potencial de germinacion de 90% (Garcia-Meneses, 2004).
Esta especie se distribuye de manera silvestre en bosques de pino, pino/encino y palmares,
principalmente en pendientes de montafia entre 1220 y 1850 msnm, se encuentra en
poblaciones aisladas; en Michoacan en los municipios de Tzitzio, Madero, Morelia,
Jungapeo, Turicato y Charo, y en Guerrero en Xochipala, Tixtla, Atlixtac y Chilapa de
Alvarez, (Gentry 1982; Martinez-Palacios et al., 2011). Es muy importante desde el punto
de vista ecoldgico debido a que provee alimento y morada a multiples organismos, sobre
todo durante la época seca en que florece (de enero a marzo) y produce gran cantidad de
néctar, de especial interés para insectos y aves. No existe reportes de reproduccién asexual
(Gentry, 1982), por décadas se ha sobre explotado para la elaboracion artesanal de mezcal
en los estados de Michoacan y Guerrero (Martinez-Palacios et al., 2011). La falta de
cultivos y la colecta exhaustiva de plantas silvestres justo antes de la floracion, interrumpe
la reproduccion sexual y aporte de semillas o establecimiento de nuevas plantas a las
poblaciones silvestres, lo anterior ocasiona que las poblaciones silvestres en Michoacan
estén reducidas a unos cuantos individuos y que otras poblaciones se hayan extinguido
(Franco, 1991; Gomez-Sierra, 2005). Estudios genéticos muestran a la especie con alta
variacion genética dentro de la poblacion (He = 0.467), motivo por el cual se registra una
alta diversidad de morfos y da expectativas de conservar su alta variacion genética en
poblaciones con acciones de conservacion (Martinez-Palacios et al., 2011).
Posicion taxondmica de Agave cupreata Trell & Berger (Gentry, 1982; Dahlgren et al.,
1985).
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida (Monocotiledonea)
Subclase: Liliidae
Orden: Liliales
Familia: Agavaceae
Grupo: Crenatae
Género: Agave
Subgénero: Agave

Especie: Agave cupreata
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Nombre comun: Maguey chino, papalote, maguey mariposa.

Figura 1. Caracteristicas morfologicas generales de Agave cupreata

Las poblaciones silvestres de A. cupreata en Michoacan. En Michoacan se elabora
mezcal, una bebida de alto grado de alcohol (45 a 55 %) cuyas caracteristicas de sabor, olor
y consistencia esta teniendo una proyeccion importante a nivel nacional, esta bebida utiliza
como materia prima el maguey chino que generalmente se colecta de poblaciones
silvestres ubicadas en varios municipios y en predios de origen ejidal o comunal, los
productores de agave presentan rezagos en los métodos sistematicos de cultivo por lo que
este recurso esta representando una disminucion considerable en sus poblaciones silvestres
(Martinez-Palacios et al., 2011).

En la actualidad, la produccion de mezcal constituye una importante derrama de empleos
considerando el ingreso principal y secundario para un promedio de 4,500 familias en el
estado de Michoacéan, impactando en la economia de 58,000 personas que directa e
indirectamente estan relacionados con esta agroindustria, al no contar con informacion
basica sobre el establecimiento, densidad y cantidad de poblaciones silvestres, es necesario

generar informacion bésica sobre estos aspectos (Cofupro, 2012).
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En el estado de Michoacéan las poblaciones silvestres de los agaves cobran gran importancia
en la actualidad debido a la sobre explotacion de plantas para la elaboracién de mezcal
artesanal, se estima que el 90% de éste proviene de las poblaciones silvestres, lo que ha
ocasionado escasez de materia prima (Martinez-Palacios et al., 2009, 2011).

La falta de un registro de explotacion de plantas silvestres para la elaboracion de mezcal y
la reduccion de individuos por poblacion, crea la necesidad de conocer el estado actual del
uso y conservacion de dicho recurso, con el propdésito de disefiar sistemas de manejo y
conservacion, no obstante las medidas de extraccion incluyen en algunos casos el dejar
individuos de gran tamafio, estas acciones son basicas para recuperar las poblaciones
silvestres que en un pasado inmediato estuvieron establecidas y han sido minimizadas por
la extraccion incontrolada.

En Municipios como Madero, Tzitzio y Morelia presentan una legendaria vocacion para la
produccion de bebidas derivadas del agave desde hace méas de 300 afios, se han estado
explotando las poblaciones silvestres, en las tres Gltimas décadas se lleg6 a la sobre-
explotacion, llevando a la mayoria de las poblaciones silvestres a punto de la extincion. Lo
anterior, ha ocasionado que en la region se implementaran a inicios de la década pasada,
sistemas de cultivo intensivos a través de semillas colectadas en campo, sin embargo, la
falta de un conocimiento adecuado de cultivo del agave silvestre y la adopcion de los
métodos de cultivo implementados para otros agaves en otras regiones, ha ocasionado
pérdidas considerables por manifestaciones de plagas y enfermedades. Por lo cual se
muestra la necesidad de conocer la problematica real Ya que en algunos casos, los
productores han expresado la pérdida de hasta un 80% de sus plantaciones, ocasionando
gue muchos productores desistan en invertir en estos cultivos. Hecho que de no remediarse,
se continuara con la sobre colecta de plantas silvestres y con el deterioro de las poblaciones
silvestres (Martinez-Palacios, 2012).

En general las poblaciones de A. cupreata para el caso de Michoacan estdn mucho més
separadas unas de otras, habiendo desaparecido de las cercanias de las comunidades por
explotacion intensiva, actualmente se encuentra en los sitios alejados de comunidades que

realizan dicha actividad o donde no existen productores de mezcal locales.
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Con la incorporacion de 29 municipios del estado de Michoacan al corredor geogréafico del
mezcal publicado en el Diario oficial de la Federacion el 22 de Noviembre de 2012, donde
se integran a la proteccion de la denominacién de origen del mezcal, la necesidad de
obtener agaves de zonas silvestres, aunado a la minima incorporacion de plantaciones,
repercutird de manera significativa en la disminucion de las poblaciones silvestres de la

especie, accion que requerira esquemas de proteccién, manejo y conservacion.

Manejo y Conservacion de semillas en el Agave. Algunas investigaciones sefialan que las
semillas del Agave son viables y carecen de latencia (Freeman et al., 1977; Pritchard y
Miller, 1995; Pefia-Valdivia et al., 2006). Sin embargo, en el caso del genero Agave, en la
gran mayoria de las especies se desconocen las condiciones ambientales 6ptimas y los
intervalos de temperatura y humedad para su almacenamiento y germinacion. Algunos
aspectos fisiologicos, como la germinacion de semillas y el crecimiento de las plantas,
ademas de bioquimicos como el contenido de prolina parecen modificarse de acuerdo con
la capacidad de tolerancia a las caracteristicas ambientales donde se distribuye cada
especie. Por ejemplo, la germinacién de especies adaptadas a climas secos y de cultivares
seleccionados por su tolerancia a la sequia sucede aun en condiciones de humedad baja
(Allen et al., 2000; Sadeghian y Yavari, 2004), incluso condiciones de humedad elevada, en
algunos casos, la inhiben (Tsougkrianis et al., 2009). Se ha observado también que la
inhibicion del crecimiento es mas intensa en las plantulas de especies adaptadas a
ambientes humedos que en las adaptadas a ambientes aridos, y que el crecimiento del
vastago generalmente es mas sensible que el crecimiento radical a potenciales de agua
restrictivos (Evans y Etherington, 1991).

La modificacion de la proporcién de biomasa entre organos, comUnmente una mayor
asignacion de recursos a la raiz, ha sido considerada una reaccion de las plantas a la
restriccion de humedad en el suelo (Taiz y Zeiger, 2006). De manera similar, se ha
documentado que el contenido de prolina es un indicador de algun tipo de estrés
experimentado por la planta, en particular el estrés por déficit de agua (Szabados y Savoure,
2009). Asi, el aumento de la razon raiz/vastago y del contenido de prolina en las especies

de Agave parecerian atributos comunes, que son expresados al caer la disponibilidad de
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humedad en el suelo, en las condiciones ambientales donde prevalecen esas plantas (Pefia-
Valdivia, 2009).

Es posible sugerir que dada la riqueza de especies en el género Agave y la diversidad de
ambientes donde se distribuyen, la germinacion y el crecimiento de las plantas de cada
especie pueden ser éptimos en condiciones ambientales similares a las que prevalecen en su
region de origen. Por lo que, para entender los procesos que modulan el crecimiento de las
plantas que crecen en ambientes &ridos y semiaridos, como las de Agave, resulta necesario
conocer si las modificaciones de la distribucion de biomasa son o no propias de su
adaptacion a la aridez, y si los niveles de prolina pueden considerarse indicadores de una

condicion de estrés en este tipo de plantas (Sanchez-Urdaneta, 2009).

La Conservacion y germinacion de semillas en Agave cupreata. Ante la utilizacion
desmedida de plantas silvestres de Agave cupreata para la elaboracion de Mezcal artesanal
en Michoacan y no establecer mecanismos para minimizar el saqueo, la implementacion
reciente de las semillas para realizar plantaciones, arrastra consigo el desconocimiento del
manejo y conservacion de semillas a corto plazo, ocasionando pérdidas considerables de la
viabilidad de semillas por plagas y por desconocimiento de sistemas de manejo y
conservacion que permitan prolongar la viabilidad de las semillas bajo condiciones rusticas
de almacenamiento y germinacion, ocasiona dependencia continua de semillas de las
poblaciones altamente deterioradas. Trabajos previos sobre conservacion de semillas de A.
victoriae-reginae Moore, soportan la desecacion a niveles de 3% y a temperaturas cercanas
a la de congelamiento del agua, han permanecido viables por mas de 15 afios registrando
porcentajes entre intervalo de 90 a 98% de germinacion (Golubov et al., 2009; Martinez-
Palacios y Eguiarte 2011) EI desarrollar sistemas de manejo y conservacion de semillas a
nivel de investigacion y transferirla a nivel rustico de los productores, repercutira en
incrementar la sobrevivencia de semillas por mas de dos afios y plantas en vivero, y esto a
la vez, favorecera el disminuir el continuo saqueo de semillas por pérdidas por malos

manejos.
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V. OBJETIVOS.

Objetivo General.

Evaluar el estado de poblaciones silvestres (distribucion, tamafio, estructura de tamafios y
estado reproductivo) y evaluar la viabilidad comparativa sobre el manejo y conservacion
de semillas de Agave cupreata y A. inaequidens en el estado de Michoacan.

Objetivos Particulares.

1. Ubicar geograficamente los sitios de distribucion natural y tamafio de las

poblaciones de Agave cupreata en Michoacan.

2. Evaluar la estructura de tamafios (altura y diametro) y el estado reproductivo que

guardan las poblaciones silvestres de A. cupreata en el estado de Michoacan.

3. Evaluar la viabilidad de semillas de dos especies A. cupreata y A. inaequidens en
tres niveles de humedad de las semillas (3, 5, y 8%), diferentes temperaturas de
almacenamiento (10, 25, 30, 35 y 45 °C) y conservadas en diferentes tiempos (15,
30, 45, 60, 75, y 90 dias).

4. Evaluar la germinacion de las semillas de A. cupreata y A. inaequidens sujetas a
diferentes temperaturas de incubacion (6, 12, 25, 35 y 45 °C y condiciones de

laboratorio 23-27 °C, sin y con exposicion a luz solar de 9:00 a 12:00 horas)
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CAPITULO 1

ESTADO DE LAS PLANTAS SILVESTRES DE Agave cupreata EN EL ESTADO
DE MICHOACAN.

Luis Enrique Martinez Castrot, A. Martinez-Palacios?, N. Sanchez Vargast, P. Lobitte?, L.

Lopez Pérezt. José G. Martinez Avalos2.

!Laboratorio de Biotecnologia y Genética, IIAF-UMSNH, Km 9.5 carr. Morelia-
Zinapécuaro, C.P. 58880, Tarimbaro Michoacan México; 2 Instituto de Ecologia Aplicada,
UAT, Matamoros 8 y 9 Centro, C.P. 87000, CD. Victoria Tamaulipas México.

Resumen. Agave cupreata endémica de la depresion del balsas, entre los 1220 y los 1890
en los estados de Guerrero y Michoacan. En este ultimo, la sobre explotacion para la
elaboracion de mezcal artesanal se remonta a 400 afios, en la actualidad la poblacion se
encuentra en grave riesgo de extincion. Para conocer el estado de la poblacion, se
determinaron los sitios de distribucidn de plantas silvestres de a través de visita al lugar, se
geo-referenciaron, se determind la altitud, tipo y estado de la vegetacion nativa. En relacion
a las plantas se establecieron 3-6 cuadrantes de 20x50 metros en cada sitio; por cuadrante
se determind la estructura de tamafios a través del didametro y altura de las plantas, se
estimé la densidad de individuos por superficie tanto los no reproductivos como los que
maduraron; con el largo y ancho del sitio de distribucion se determind la superficie de
distribucion, ésta relacionada con la densidad por metro cuadrado determind el tamafio de
la poblacién. Los sitios de distribucién son pequefios, ubicados en los predios de uno o
varios productores, lo anterior muestra una poblacion muy fragmentada, sobre explotada,
que continua con presiones de sobre colecta, la estructura de tamafios muestra presencia de
diversas tallas, favorecida por que aun usan semillas para plantaciones, hecho que permite
de manera involuntaria la liberacion de un considerable namero de semillas. En Michoacan,
de continuar con la presion de sobre colecta, se corre el riesgo de una extincion silenciosa o

pérdida de la variacion genética e incluso de la especie en su ambiente natural.

Palabras clave: Disminucion, Agavaceae, estructura de tamarios, viabilidad, conservacion.
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ABSTRACT.

Agave cupreata endemic depression ponds, between 1220 and 1890 in the states of
Guerrero and Michoacan. In the latter, the explotation for the production of artesanal
mezcal goes back 400 years, today the population is at serious risk of extinction. To check
the status of the population, the distribution sites of wild plants through site visit were
determined, is geo-referenced, altitude, type and condition of native vegetation was
determined. In relation to plants 20x50 meters 3-6 quadrants were established at each site;
per quadrant size structure was determined by the diameter and height of the plants, the
density per surface both nonbreeding as they matured was estimated; with the length and
width of the surface site distribution distribution was determined, it related to the density
per square meter determined the size of the population. Distribution sites are small, located
on the grounds of one or more producers, this shows a very fragmented population,
exploited, which continues pressures on collection, size structure shows the presence of
different sizes, which still favored by used for planting seeds made inadvertently allowing
the release of a large number of seeds. In Michoacan, continuing pressure on the collection,
you run the risk of a silent extinction or loss of genetic variation and even the species in its

natural environment.
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Introduccion. Agave cupreata Trel. & Berger es una Monocotiledonea perteneciente a la
Familia Agavaceae, del grupo Crenatea, género y subgénero Agave, es endémica de la
depresion del Balsas, ubicada entre los 1220 y 1890 m de altitud en los estados de Guerrero
y Michoacan, México (Gentry,1982). Planta perenne semélpara, tarda entre 7 a 15 afios en
llegar a la madurez, las flores son hercogamicas, dicogamicas y protandricas, lo que

favorece una polinizacion cruzada (llIsley et al., 2007).

En Michoacan comunidades con alto grado de marginacion econémica que por décadas han
sobre-explotado el recurso natural para la elaboracion de mezcal artesanal, el uso del tallo
de plantas silvestres adultas antes de la reproduccion suspende el desarrollo de la floracion
y por lo tanto la formacidén de semillas, siendo éste el Gnico evento reproductivo de su vida
(llisley et al., 2007; Martinez-Palacios et al., 2007). El saqueo desmedido de plantas adultas
esta llegando a considerarla en grave riesgo de extincion (Eguiarte, 1982).

La produccion de mezcal en la entidad representa una actividad econdémica importante,
particularmente en comunidades marginadas, sin embargo, con el reconocimiento del area
de distribucion dentro de la denominacion de origen del mezcal en Michoacén, y a pesar de
generar sistemas de plantaciones a partir de semillas desde inicio de la década pasada,
existe aun desabasto de materia prima (tallos de plantas adultas) de dicha especie, se
incrementa la recoleccidn de plantas y se agudiza la supervivencia de poblaciones silvestres
(Martinez-Palacios et al., 2009, 2011).

Especies en similares circunstancias (Agave angustifolia y A. palmeri) en el estado de
Sonora, ha registrado sobre explotacion de poblaciones silvestres con la extraccion
desmedida de plantas para la elaboracion de Bacanora (tipo de mezcal regional) (Burwell,
1995).

El evaluar el estado que guardan las poblaciones silvestres a través de la estructura de
tamanfos, la densidad, el tamafio de la poblacidon, los reproductores por area, genética de
poblaciones y cualquier otro dato que contribuya a conocer el estado de perturbaciéon o
estabilidad de una poblacion es de fundamental importancia, lo cual sienta las bases para
generar algunas alternativas de manejo y conservacion (Martinez-Palacios, 1998; Martinez-
Palacios et al., 1999, 2011; Martinez-Palacios y Eguiarte, 2011).
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Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue determinar la distribucion,
tamanio total de individuos por sitios, la estructura de tamarios, densidad de individuos no

adultos y adultos de las poblaciones de A. cupreata en el estado de Michoacan.

Materiales y Método.

Zona de Estudio. El presente estudio se realizdé en los municipios de Morelia, Charo,
Madero, Tzitzio y Jungapeo y Turicato del estado de Michoacan, se determind la
existencia y se georreferenciaron los sitios donde se establecieron poblaciones silvestres de
Agave cupreata, debido al estado de deterioro en el que se encontraron sitios con minima
presencia, solo en los 3 ultimos se realizaron mediciones de plantas en las poblaciones en

estado silvestre.

Ubicacidn geografica. Para establecer la distribucion geografica de los sitios silvestres y
tamano de las poblaciones se visitaron localidades citadas en la literatura (Gentry 1982;
Gomez-Sierra, 2005; Martinez-Palacios et al., 2011) y se realizaron recorridos en campo
con el apoyo de productores que conocen sitios con presencia de poblacién silvestre en los
municipios de la region. Cada sitio donde se observo la presencia de planta silvestre, se

georeferencid con ayuda de un Geopocisionador, (GPS) marca Garmin Modelo 550.

Los puntos georeferenciados con presencia de plantas en zonas silvestres se registraron en
una base de datos, esta informacion se integr6 para la elaboracién de un mapa del estado

con los puntos de distribucion.

Estructura de tamafios y densidad. En los municipios donde se evaluaron las poblaciones
de A. cupreata, se establecieron 3-6 cuadrantes de 20 x 50 m. Se utilizé el método de
cuadrantes debido a que es la forma mas comun de muestreo de vegetacion, mas
homogéneo y tiene menos impacto de borde en comparacion con los transectos (Matteucci
y Colma, 1982), asi como su utilizacién previa en el estudio de la densidad de plantas
silvestres en Agave victoriae-reginae Moore, especie en peligro de extincion del desierto

Chihuahuense (Martinez Palacios y Eguiarte, 2011).
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Se realizaron registros del diametro y la altura de cada planta contenida dentro de cada
cuadrante. Con el total de individuos dentro de la superficie muestreada se estimo la
densidad de individuos y de reproductivos por metro cuadrado.

Superficie de distribucion, individuos totales e individuos reproductivos totales por
sitio. El tamafio o superficie de distribucion se estimé multiplicando el largo por el ancho

del sitio.

El total de individuos por poblacion o por hectarea se obtuvo a través del valor promedio de
la densidad por metro cuadrado, extrapolando el valor a la superficie del area de

distribucién estimada.

Se realizaron observaciones sobre los individuos reproductores y se establecié un conteo
de individuos en estados reproductivos obtenidos de los cuadrantes en campo, se determino
sobre el posible fin de la planta reproductora, la cual podria ser, colecta de tallo para mezcal
(destruccion de toda la planta), colecta de semilla para generar plantaciones comerciales
(corte del quiote y colecta de frutos) y desarrollo natural de maduracion (planta de la

temporada aun con el quiote unido a ella) con fines de incorporacion al medio natural.

Analisis estadisticos. Los datos registrados se evaluaron a través de un andlisis de
varianza, una prueba de Tukey para diferenciar las medias en las variables altura y diametro
con el paquete estadistico (SAS, 2011). Para ver el comportamiento de estructuras de
tamanos, la altura y didmetro se graficaron en histograma, usando escala de barra cada 10
cm para altura y de 20 cm para diametro, con el fin de observar comportamientos similares
entre ambas medidas. Los datos se analizaron a través del software R Development Core
Team (2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Ubicacion geografica. Con las georreferencias y el nombre de los sitios, se ubicaron
geograficamente los lugares muestreados o sitios de distribucion de Agave cupreata (Figura
1). Su distribucion esta dentro de la depresion del Balsas en los estados de Guerrero y
Michoacan (Gentry, 1986; Martinez-Palacios et al., 2011).
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La altitud de la distribucion registré un intervalo de 1470 metros (Las Nueces, Tzitzio) a
1863 metros (Las Escobas, Jungapeo) (Cuadro 1). El intervalo de distribucién en altitud
estd dentro de los intervalos de distribucion reportado para la especie en trabajos previos
(Gentry 1986; GOmez-Sierra 2005; Martinez-Palacios et al., 2011).
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Figura 1. Sitios muestreados con distribucion de plantas silvestres de A. cupreata en el

noreste de Michoacan
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Coordenadas Geogréficas

Altitud Grado de

Sitio Municipio (msnm)  perturbacién
Norte Oeste

El Zangarro Madero 19°22'23.82" 101°12'33.72" 1705 Baja
El Molinito Madero 19°27'09.00" 101°10'46.74" 1708 Baja
El Reparo Madero 19°27'13.44" 101° 9'56.88" 1749 Baja
La Media Luna Madero 19°26'54.54" 101°10'40.32" 1620 Baja
Rancho Rojas Madero 19°23'16.14" 101°13'29.04" 1756 Media
Rancho Mesa de Azucenas Madero 19°23'46.62" 101°12'43.92" 1718 Media
El Jahtical Madero 19°25'51.69" 101°11'59.92" 1767 Baja
La Saidita Madero 19°26'18.43" 101°12'17.95" 1758 Baja
Loma de Guayabitos Madero 19°23'58.85" 101° 6'55.91" 1514 Alta
Las Escobas Jungapeo 19°28'02.10" 100°31'43.56" 1863 Baja
Las Nueces Tzitzio 19°33'55.32" 100°55'38.82" 1470 Baja
Promedio 1686

Cuadro 1. Sitios de distribucion de A. cupreata georeferenciados, altitud y grado de
perturbacion en Municipios de Michoacan.

El grado de perturbacion registrado tipo media y alta, son ocasionados por el continuo
pastoreo, cambio en el uso del suelo (agricultura temporal) y en el peor de los casos se ha
sustituido la mayor parte de la vegetacion nativa (cuadro 1). En relacién a los sitios de baja
perturbacion, se observd baja actividad de pastoreo y destruccion de la vegetacion nativa
(Cuadro 1), sin embargo, en todos los casos el tamafio de la distribucion es pequefio,
registrando un intervalo de 2.5 a 9 hectareas entre el sitio pequefio y el de mayor tamafio
(Cuadro 2), la distribucion natural de A. cupreata ha quedado restringida a predios de
pequefios propietarios, ejidos o comunidades, lo anterior muestra una poblacion muy
fragmentada, no concuerda con la distribucion continua sobre cerros y a lo largo de las
sierras de las diversas regiones que en el pasado se distribuia el maguey chino tal y como lo
comentan los explotadores del maguey y habitantes de la tercera edad de las diversas
regiones muestreadas (Alejandro Martinez, comunicacién personal). Las diversas
actividades antropogénicas son los factores que mayor influyen en riesgo de extincion a la
mayoria de las especies (Bye 1993). El caso del sitio las Escobas, municipio de Jungapeo,
es el Unico que se sale de los lugares en posicion de perturbacion por sobre colecta, ya que

tiene alrededor de 80 afios que se abandono la sobre explotacion y la vinata por no ser

16



ESTADO DE LAS POBLACIONES DE Agave cupreata, Y ANALISIS COMPARATIVO CON A. inaequidens SOBRE EL
EFECTO DE LA HUMEDAD Y TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO Y EN LA GERMINACION DE SEMILLAS.

costeable, debido principalmente a la falta de planta disponible, sin embargo con el correr
de los afios y la no extraccion de plantas, el sitio se recuperd (Alejandro Martinez Palacios
Comunicacion personal). Las 2.7 hectareas ubicadas (Cuadro 2), Unicamente corresponden
al sitio muestreado, por falta de accesibilidad no se pudo recorrer toda la sierra donde los
lugarefios indican que se extiende su distribucion. Siendo este el Unico sitio que podria
considerarse de distribucion amplia y estable, debido a la presencia de individuos de
diversos tamafios, es ejidal, situacion que ha prohibido la colecta por beneficiar a unos
cuantos y por el precio bajo que tiene la planta en estado reproductivo (Alejandro Martinez-

Palacios, comunicacion personal).

En relacion a los reproductores en campo, es comun que los colectores de plantas para la
destilacion alcohdlica dejen las mas pequefias, con el pretexto de que no sirven o no rinden
para la elaboracion de mezcal (Martinez-Palacios et al., 2009). Hecho que podria repercutir
en las nuevas generaciones de plantas y en las poblaciones silvestres. ES necesario
establecer alternativas de conservacion a través de plantaciones comerciales y/o establecer
sistemas de manejo que permitan recuperacion de las poblaciones o sitios, sobre todo
cuando la especie aun muestra elevada variacion genética (He = 0.467) (Martinez-Palacios
et al., 2011), reclutamientos anuales (datos aqui mostrados) y alta viabilidad de semillas
(Golubov et al., 2007; Martinez-Palacios 2012; Martinez-Vargas 2014).

Estructura de tamafios y tamafo total de plantas por sitio (“poblacion™). La
distribucion de Agave cupreata en Michoacan, en todos los sitios, se encontré fragmentada
y reducida a areas pequefias, en algunas asociadas a bosque de pino-encino con baja
perturbacion, en otros casos sitios con intermedia a alta intervencion de diversas
actividades humanas, con influencia de labor agricola, y de pastoreo por los mismos
productores de mezcal (Cuadro 2). Por lo anterior, la continua extraccion de planta de modo
silvestre ha sido una actividad que disminuye la cantidad y distribucion de la especie y en el
caso de Michoacan siendo reducida a lotes aislados y que ponen en peligro a la especie
(Eguiarte 1988, Eguiarte et al., 2006).

La densidad registré un promedio de 0.051 individuos por metro cuadrado (inds m?), la
mayor densidad de 0.071 (inds m™) se registré en los sitios el Jagiital y la Saidita,

Municipio de Madero; la menor densidad fue de 0.037 (inds m™) para el Zangarro, en el
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mismo Municipio (Cuadro 2). El promedio esta por debajo de los reportados para Agave
victoriae-reginae Moore (0.47 inds m™), especie endémica y en peligro de extincién del
desierto Chihuahuense mexicano (Martinez-Palacios 1998; Martinez-Palacios et al., 1999;
Martinez-Palacios y Eguiarte 2011). Situacion que puede ser debido a las caracteristicas de
ambiente de pared donde se distribuye A. victoriae-reginae, pared de carbonato de calcio,
ademas, ésta especie tiende a clonar por rizoma y por yemas axilares (Martinez-Palacios y
Equiarte 2011), caso contrario lo registra A. cupreata, la cual no registra la clonacion por
ninguna via y crece en laderas y lomas con pendientes, y mayor separacion entre plantas
(Gomez-Sierra 2005; Martinez Palacios et al., 2011). La densidad esta también por debajo
de la registrada para Agave salmiana ssp. crassispina, explotada para la elaboracion de
mezcal en la regidn, crecen en praderas de pastizales con nopaleras y matorral microfilo en

el sureste de Zacatecas (Martinez-Salvador et al., 2005; Martinez-Salvador, 2013).

La alteracion observada en los diferentes sitios esta relacionada con el cambio de uso de
suelo, en sitios como Loma de Guayabitos en Madero, esta asociada a modificacion para
pastoreo de ganado Yy el establecimiento de cultivos de maiz. Sin embargo, en la mayoria de
los sitios se observaron estructuras de tamarfios en estados juveniles, lo cual muestra que
existe liberacion de semilla de forma natural y reclutamiento de plantas. Las plantas que se
decide o se le deja llegar a espigar y fructificar, debido a la espiga tan grande de la
inflorescencia y a la madurez de frutos y liberacion de semillas heterogénea en tiempo,
permite tirar mas de un 20 % de semillas, al cortar el quiote durante el aprovechamiento de
la semilla, factor que favorece al reclutamiento natural, fendmeno que se refleja en la

estructura de tamarios menores de los sitios muestreados (Figura 2).

La distribucion de tamarios puede observarse que varia entre un sitio y otro (Cuadro 2;
Figura 2), puede deberse a diversos factores, entre los cuales podemos mencionar los
relacionados a temporadas que no realizan colecta de semillas, liberacion natural,
relacionada con periodos de lluvias aceptables, no perturbacion de los sitios por pastoreo y
quemas (Figura 2). El reclutamiento a través de la estructura de 20 cm en las variables de
altura y didmetro nos indica ser continuo y representar reclutamientos en un periodo
estimado de dos afios, que en su conjunto estaria relacionado con los 10 afios en promedio

que toma a la planta en alcanzar el estado de madurez (llIsley et al., 2009).
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La estructura de tamafio altura se grafico en un intervalo de 1 a 120 cm, que es la mitad de
lo graficado para la estructura de tamafio didmetro, lo anterior se estimé la relacion de
crecimiento entre la altura y el diametro de las plantas, debido a que existe una diferencia
de crecimiento entre las dos variables permitiéndonos poder analizar las dos variables de
manera integral. La estructura de tamafios se logré observar marcas de caidas tanto en
altura como en su respectivo diametro. Fendmeno que puede estar relacionado a una sequia
marcada en el 2006 en el centro norte de la republica mexicana (Figura 2: barra con flecha
indicadora) (CONAGUA, 2014). Lo anterior se logré calcular con el seguimiento en altura
y didmetro de plantas de una plantacién de cuatro de establecida (Chavez-Mendoza, 2009),
usando el crecimiento por afio, que para el caso del didmetro, fue estimado en un promedio
de 20 cm/afio y para altura de 10-12 cm/afio, con lo cual se logro transpolar estos datos a la
caida registrada en la estructura de tamafios de cada poblacion, relacionandola con el
fendmeno de sequia del 2006 reportada por CONAGUA (2014), los histogramas generados
de diametro y altura nos podrian determinar que existe una relacion directa en los
muestreos realizados y que indican que en esas fechas los reclutamientos en plantas
silvestres disminuyen, estos datos indican la ausencia de reclutamiento continuo en los
sitios estudiados, sin embargo debemos considerar otros factores que deben influir
directamente en las poblaciones silvestres de la especie como son aspectos del cambio de
uso de suelo, perdida de bosques, implementacién de cultivos, minimizacion en la cantidad

de polinizadores entre otros.

Reproductores por hectarea y Destino La densidad de individuos en estado reproductivo
en Agave cupreata fue de 16.8 individuos reproductores por hectarea, en densidades
promedio de individuos (510 individuos/ha.) (Cuadro 1), este dato es alto en comparacion a
lo reportado para Agave victoriae reginae donde se reportan 13.1 reproductores por
hectarea, en densidades por planta superiores (4,700 plantas/ha.) (Martinez-Palacios et al.,
1999; Martinez-Palacios y Eguiarte, 2011), sin embargo, estos altos niveles de

reproductores se ven afectados por la colecta de tallos de plantas adultas y de semilla.
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o ~__ Inds. Area Ind./m2 Intervalo  Media Intervalo Media . L Area Reps./
Sitio Municipio muestre- muestreada Altura Altura Didmetro Diam. Estlmac_lqn distribucion Ha
ados (m?) (cm) (cm) (cm) de Inds/Sitio (Ha.)
El Zangarro Madero 97 2000 0.037 11-110 5948 b 18-165 70.38 ¢ 1295 35 10
El Molinito Madero 85 3000 0.043 12-165 7236 a 37-176 100.17 a 3655 8.5 35
El Reparo Madero 114 3000 0.038 5-105 49.89 bc 2-245 7192 ¢c 2660 7.0 14
La Media Luna Madero 153 3000 0.051 4-122 47.67 bcd 15-189 88.23 ab 4080 8.0 26
Rancho Rojas Madero 156 3000 0.052 2-118 56.17 bc 2-189 58.28 cd 1300 25 13
Mesa de Azucenas Madero 156 3000 0.052 1-156 3045 ef 1.5-233 45.24 ef 4680 9.0 12
El Jahuical Madero 211 3000 0.071 1-135 4259 cd 6-174 77.08 bc 3195 4.5 21
La Saidita Madero 213 3000 0.071 2-128 38.64 de 7-197 70.58 ¢ 4615 6.5 14
Loma de Guayabitos Madero 160 3000 0.052 1-112 30.92 f 1-144 38.35 f 2600 5.0 10
Las Escobas* Jungapeo 261 6000 0.045 1-122 3050 f 1-166 55.17 de 1215 2.7 20
Las Nueces Tzitzio 326 6000 0.054 2-165 42.77 cd 16-168 76.50 bc 2160 4.0 10
Promedio 176 2909 0.051 45.58 68.35 2859 5.6 17

Cuadro 2. Densidad, tamafio poblacional y evaluacion de reproductores en 11 sitios de distribucion natural de A. cupreata en
Michoacéan, México. * El area corresponde a la superficie muestreada, sin embargo existen areas aledafias con plantas silvestres.
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Analisis Estadisticos. Los analisis de varianza del didmetro y altura de las plantas en
ambos casos el factor sitio y cuadrante fueron altamente significativos (P<0.001) en ambos
casos (Cuadro 3 y 4). De acuerdo a los datos analizados mediante una comparacion de
medias utilizando la prueba de Tukey (0.05 nivel de error), se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los 11 sitios analizados en los tres diferentes
municipios, con respecto a la variable altura y diametro (Cuadros 3 y 4). Lo anterior puede
estar relacionadas a varios factores, los naturales registrados son la variacion genética alta
en la especie en estudio, al habitat heterogéneo donde se distribuye (Martinez-Palacios et
al., 2011), y los antropogénicos, relacionados con la perturbacién continua por el cambio de
uso de suelo, la colecta de plantas e interrupcion de la liberacion de semillas que es variada
entre un sitio y otro. Un comportamiento similar se registro en A. victoriae-reginae donde
las variantes de perturbacion y ambientales son similares (Martinez-Palacios, 1998;
Martinez-Palacios y Eguiarte, 2011).

La heterogeneidad de sitios con respecto a la demografia poblacional esta determinada por
diversos factores, la densidad de agave disminuye gradualmente con la edad (llIsley, 2007;
Martinez-Palacios y Eguiarte, 2011) por lo que el nimero de agaves maduros fue mucho
mas bajo que la de los juveniles. Este patrén se observé en la mayoria de los sitios y parece
razonable sugerir que este efecto se debe a diferentes perturbaciones tales como las sequias
frecuentes o el pastoreo excesivo que es una practica comun en la region de estudio
(CONAGUA, 2014). La utilizacion de plantas de agave para propositos comerciales es
menor, para el caso de la produccion de mezcal contribuye en mayor medida a la
disminucion en el numero de individuos silvestres, que con el tiempo llegardn a la
madurez, accién que afecta la densidad y estructura poblacional de las poblaciones
naturales (Chavez-Mendoza, 2009).
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Conclusiones.

Los sitios muestreados de Agave cupreata se encuentran segregados, reducidas en
tamarfio y con reduccion progresivo del tamafio del &rea de distribucion, lo cual pone

en riesgo a las poblaciones silvestres en Michoacan.

Existe reclutamiento en la mayoria de las poblaciones silvestres o sitios
muestreados, lo cual muestra el poder recuperacion de la especie, siempre y cuando

sea del mismo interés de los duefios de los predios donde se distribuyen.

Poblaciones muestran posibilidades de recuperar, si se implementa el manejo

sustentable de colecta de plantas y de semillas.

Se determinaron factores que ponen en riesgo las poblaciones como son:
- sobre colecta de plantas adultas,
- colecta de semillas,

- reduccion de las poblaciones por el cambio del uso del suelo.

Existen diferencias significativas entre sitios muestreados, influenciado por

diferencia entre ambientes y por acciones antropogénicas agudas.
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CAPITULO 2

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN ALMACENAMIENTO Y EN LA
GERMINACION DE SEMILLAS DE Agave cupreata TRELL & BERGER Y A.
inaequidens KOCH., ESPECIES DE IMPORTANCIA MEZCALERA DE
MICHOACAN.

Luis Enrique Martinez Castro 1, Alejandro Martinez-Palacios!, Nahum M. Sanchez

Vargas?, Phillipe Lobite?, Luis Lopez Pérez!. José G. Martinez Avalos2.
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Victoria Tamaulipas México.

RESUMEN.
Se utilizaron semillas de plantas de A. cupreata con 68% de germinacion y A. inaequidens
con 92% de germinacion, las cuales fueron donadas por productores de plantaciones de
agave del estado. Para evaluar la viabilidad de las semillas, en ambas especies se generaron
lotes de semillas, se deshidrataron a 3, 5 y 8% de humedad y se almacenaron a 10, 25, 30,
35y 45 °C, se realizaron evaluaciones periddicas durante 90 dias (15, 30, 45, 60, 75 y 90
dias), se sembraron 50 semillas por caja de Petri, 6 repeticiones, se incubaron a 25 °C. Para
el caso de evaluar el efecto de la temperatura en la germinacién de semillas, se aplicé solo
para A. cupreata, se tomaron las semillas a 8% de humedad, las cajas de Petri se incubaron
a6, 12, 25, 35 y 45 °C. En ambos casos se incubaron a 16 hrs-luz, 2000 lux en camara de
incubacion, ademas en condicion del laboratorio sin y con exposicién a la luz solar por 2
horas (10 a 12 hrs. am). El almacenamiento a elevadas temperaturas, mayores a 30 °C
muestra un descenso en la viabilidad de las semillas. Los porcentajes de humedad de las
semillas muestran que es necesario reducir a niveles de 8% o0 menores para aumentar la

viabilidad al almacenamiento. En relacion al tiempo de almacenamiento, se observa que
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conforme se incrementa el tiempo de almacenamiento la viabilidad decrece, para el caso de
A. cupreata existen diferencias a los 75 dias de almacenamiento, para el caso de A.
inaequidens se reporta a los 90 dias. Para el caso de la germinacion de la especie A.
cupreata incubada a diferentes temperaturas, la mejor respuesta se observé en 25 °C en
condiciones de incubacion (cdmara controlada), y en condiciones de laboratorio entre 23-
27 °C., en esta Ultima condicion con dos horas de exposicion al sol durante la germinacion

afecto la viabilidad de las semillas.

Palabras clave: Viabilidad, humedad, manejo, conservacion.
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Abstract.

Plant seeds of A. cupreata with 68% germination and A. inaequidens with 92%
germination, which were donated by producers state agave plantations were used. To assess
the viability of the seeds in both species seed lots were generated, dehydrated to 3, 5 and
8% moisture and stored at 10, 25, 30, 35 and 45 ° C, periodic evaluations were conducted
for 90 days (15, 30, 45, 60, 75 and 90 days), 50 seeds were sown in Petri dishes, 6 reps,
incubated at 25 ° C. In the case of evaluating the effect of temperature on seed germination
was applied only to A. cupreata, seeds at 8% moisture were taken, the Petri dishes were
incubated for 6, 12, 25, 35 and 45 C. In both cases were incubated at 16 hrs-light, 2000 lux
in incubation chamber, also in laboratory condition with and without exposure to sunlight
for 2 hours (10-12 hrs. Am). Storage at elevated temperatures, above 30 ° C shows a
decrease in seed viability. The percentages of seed moisture show that it is necessary to
reduce levels of 8% or less to increase the viability storage. In relation to the storage time,
it is observed that as the time of storage the viability decreases, in the case of A. cupreata
differences at 75 days of storage, in case it is reported A. inaequidens increases after 90
days . In the case of germination of A. cupreata incubated at different temperatures, the best
response was observed at 25 ° C in incubation conditions (controlled chamber), and in
laboratory conditions between 23-27 ° C., In the latter condition two hours of sun exposure

during germination affected the viability of the seeds.
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INTRODUCCION.

Agave cupreata se distribuye principalmente en bosque de pino-encino, en la depresion del
Balsas, entre los 1220 y 1890 m de altitud, en los estados de Guerrero y Michoacéan. Tiene
forma de roseta simple, caulescente, de tamafio medio, verde brillante, con hojas
lanceoladas de 40-80 cm de largo y 18 a 20 cm de ancho, con el margen crenado. Las flores
son amarillas, tubulares de 55 a 60 mm de largo y estan dispuestas en inflorescencias
coloquialmente Ilamadas escapos o quiotes (Gentry, 1982). Para A. cupreata no se ha
reportado clonacién en poblaciones silvestres (Aguirre-Dugua, 2004; Eguiarte, com. pers.
2004). Lo anterior, puede ser factor de la alta diversidad genética que registra la especie
(Silvertown, 1993; Bazzaz, 1996; Martinez-Palacios et al., 2011). La especie ha sido
ampliamente sobre explotada para la elaboracion de mezcal artesanal, en las ultimas dos
décadas las poblaciones en Michoacan estan en grave riesgo de extincion, por éste uso y

por el cambio en el uso del suelo.

Agave inaequidens se distribuye ampliamente en los bosques de pino-encino en los estados
de México, Distrito Federal, Morelos, Michoacan, Colima y Jalisco, entre 1,850 y 2,480 m.
de altitud (Gentry, 1982). A falta de materia prima como el caso de A. cupreata, en la
ultima década las poblaciones de ésta especie estan siendo sobre explotadas, de seguir con
esta practica sus poblaciones correran el mismo riesgo. Es una roseta de gran tamario llega
a alcanzar los 200 cm de diametro y una altura de 250 cm. De color verde claro a
amarillento, de hojas anchas lanceoladas 75 a 150 cm. de largo y 11 a 21 cm. de ancho.
Registra un bajo indice de clonacion, ya que son escasos los organismos en los que se
observa, cuando se presenta se da a través de yemas axilares en tallos vegetativos y en
tallos florales cuando hay interrupcion o corte de la punta del escapo floral, no registra
propagacién por rizoma, tampoco por generacion de propagulos en estructuras florales
(Gentry, 1982). La sobre explotacién de mezcal artesanal, registra un desabasto de materia
prima, que no cubren las plantaciones ni las poblaciones silvestres, de continuar con estas
acciones, las poblaciones silvestres estardn en serios problemas de extincion (Martinez-
Palacios et al., 2011).
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La necesidad de establecer plantaciones ha ocasionado que los productores colecten
semillas y las mantenga en ocasiones por mas de un afio, sin embargo, se han enfrentado a
la pérdida de viabilidad cuando no es utilizada dentro de los primeros 6 meses después de
su colecta, incluso recién colectadas algunos productores reportan baja viabilidad durante

la germinacion en el almacigo. El tipo de almacén es rustico, secado al sol por varios dias

Después de la colecta y almacenado en bolsas en areas expuestas a corrientes de aire y a los
cambios de temperatura y humedad ambiental. Los propios productores han expresado la
necesidad de establecer mejores condiciones para mantener la viabilidad de sus semillas
(Martinez-Palacios, 2012).

También se ha registrado bajos porcentajes de germinacion en el almacigo aun cuando la
semilla ha sido recién colectada. La baja germinacion puede deberse a las necesidades de
las semillas en el suelo, una vez que se inicia la imbibicidén, no debe interrumpirse el
suministro de agua, la falta de este recurso puede interrumpir la germinacion. Tampoco se
les debe sujetar a cambios de temperatura, ya que las semillas germinan en un intervalo
optimo de temperatura, por arriba o por debajo de esta, muchas de sus enzimas que
participan en la germinacion pueden desnaturalizarse e interrumpirse la germinacion
(Bewley y Black, 1982),las semillas no deben estar sujetas a altas o bajas temperaturas,
(Hartmann y Kester 1988) y a los cambios de humedad del suelo durante el proceso de
imbibicién de las semillas en los primeros pasos de la germinacion, el cual puede
interrumpirse si el abastecimiento de agua no es constante o se ve interrumpida, y a
variantes de temperatura al ser expuestas sobre la superficie del suelo durante el proceso de

germinacion (Ramirez, 2010).

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en el Laboratorio de Biotecnologia y Genética vegetal del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales, Unidad San Juanito ltzicuaro en

Morelia Michoacan México.
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Material Biologico. Se utilizaron semillas de varias plantas de Agave cupreata y A.
inaequidens las cuales fueron colectadas en campo y proporcionadas por productores de
plantaciones de agave del estado. Para su utilizacion las semillas se limpiaron por separado,
posteriormente se separaron en lotes y se etiquetaron para proceder a las evaluaciones de
viabilidad de diferentes niveles de humedad, temperatura y procesos de almacenamiento.

Prueba del Contenido de Humedad. Se utilizé el método de ISTA (International Seed
Testing Association) (ISTA, 1993) para conocer el contenido de humedad inicial de las
semillas en ambas especies Ilamado Método de secado al horno a temperatura constante. Se
tomaron tres muestras de entre 4 a 10 gramos de semillas de A. inaequidens y A. cupreata
en contenedores de papel aluminio. Las semillas se dejaron durante 17+1 horas en el horno
a 1031 °C (ISTA, 1993). Las envolturas con las semillas se llevaron inmediatamente
después de ser sacados del horno a un desecador donde se les dejé enfriar durante 30
minutos. Las muestras, junto con los recipientes, se pesaron en una balanza analitica con

aproximacion de 0.001 gramos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Férmula para la Evaluacion del contenido de humedad de las semillas.

(M3 - M3) x 100 .
(M2- M)
M ;= peso del recipiente en gramos.
M,= peso del recipiente y su contenido en gramos antes del secado
M= peso del recipiente y su contenido en gramos después del secado

Evaluacion de la viabilidad. Esta prueba se realiz6 para establecer un nimero maximo de
semillas que puedan germinar bajo condiciones 6ptimas de luz, humedad y temperatura. Se
tomaron 300 semillas por especie de agave y se realizaron 6 lotes de 50 semillas por caja
de Petri, en cada caja de Petri se coloco un sustrato himedo (papel filtro de poro grueso) y
se extendieron uniformemente sobre el sustrato donde ademas sé rociaron las semillas con

Captan (fungicida).
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Reduccidon de contenido de Humedad. Para obtener el contenido de humedad requerido
para realizar las pruebas en el experimento se pusieron a deshidratar aproximadamente
medio litro de semillas de ambas especies de agaves para obtener aproximadamente 5y 3
% de humedad en las semillas, se depositaron en un desecador con silica gel por 45 dias y
se les realiz6 la prueba de contenido de humedad por medio del método ISTA
anteriormente mencionado, evaluando cada 15 dias hasta que alcanzo el porcentaje de

humedad deseado.

Prueba de Viabilidad en el Almacenaje. La viabilidad se analiz6 a través de la
germinacioén de semillas que fueron almacenadas, se tomaron 1800 semillas de cada
porcentaje de humedad (8, 5 y 3%) por especie y se almacenaron a distintas temperaturas
(12, 25, 3, 35 y 45°C) durante 90 dias. Durante ese lapso de tiempo cada 15 dias se tomaron
muestras de 300 semillas de cada porcentaje de humedad asi como de las distintas
temperaturas y se hicieron pruebas de germinacion, las semillas se colocaron en cajas de
Petri (50 semillas por caja) y se realizaron conteos del nimero de semillas germinadas

regulares cada tercer dia, durante 20 dias.

Prueba de Germinacion. La prueba se realizd en forma de germinacion simple, que
consiste en hacer conteos del nimero de semillas germinadas durante el tiempo que
transcurre desde que se ponen a germinar las semillas hasta que concluye el tiempo de
observacion establecido que va aproximadamente de 2 hasta 15 dias. Se realizaron 7 lotes
de 300 semillas (50 x caja de Petri) para ambas especies de agaves, cada lote fue puesto a
germinar a distintas temperaturas y condiciones (6, 12, 25, 35, 45 °C, y condiciones del
laboratorio (23-27 °C) con y sin exposicion al sol). Diariamente se hicieron conteos de las

semillas germinadas por dia durante 15 dias.

Prueba de secado al sol. Se utilizé una muestra de 300 semillas. Las semillas se colocaron
en una bandeja donde se extendieron uniformemente y en donde el flujo de aire fuera
homogeneo alrededor de la semilla, esta bandeja se coloc6 directamente bajo los rayos del
sol durante las horas con mayor irradiacion y en la noche se resguardaron; durante 7 dias

consecutivos, en cada ocasion se mezclaban para homogenizar el proceso. Posteriormente
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se realizd una prueba de germinacion a las semillas para observar los efectos del secado al

sol y a la sombra por accién del desecador.

Anélisis estadistico. Para el andlisis estadistico se utilizo el Analisis de Varianza
(ANOVA) de una sola via ademas de un analisis de Tukey, que determiné la diferencia
entre medias a través de la desviacion estandar para establecer si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos seleccionados para cada lote
experimental, en el programa estadistico JMP (2009). Para el analisis estadistico del efecto
de la temperatura durante la germinacion se utiliz6 el software SAS con el procedimiento
GLIM (Generalized Linear Modelling) que es un programa estadistico para el montaje de
modelos lineales generalizados (GLM) que proporciond, mediante el analisis de los datos
obtenidos, el efecto de la temperatura sobre la tasa de germinacion de las semillas
(porcentaje de germinacion por dia) para ambas especies de agave. El efecto del secado al
sol y a la sombra se analiz6 a través de una prueba de t con los porcentajes transformados a

Logaritmo en base e.

RESULTADOS Y DISCUSION

Viabilidad inicial de las semillas. Al llegar al laboratorio las semillas registraron
porcentajes de germinacion de 68% para A. cupreata y 92 % para A. inaequidens. El
porcentaje de germinacion para A. cupreata fue bajo, debido al almacenamiento rustico al
que fueron sometidas las semillas un afio después de su colecta. El sujetar a las semillas a
variaciones altas de humedad y de temperatura, se corre el riesgo de pérdida de vigor y de
viabilidad de las semillas (Roberts, 1973; Hartmann y Kester, 1982). El caso de las semillas
de A. inaequidens fueron colectadas el mismo afio de su evaluacion por lo que su porcentaje
de germinacién no se observd afectacion. Agave cupreata es una especie que se le ha
reportado 92-96 % de viabilidad en colectas recientes y almacenadas bajo condiciones

adecuadas de humedad y temperatura (llIsey et al., 2007; Martinez-Palacios, 2012).
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Efecto de la temperatura de almacenamiento en la viabilidad de semillas de A.
cupreata y A. inaequidens. EIl analisis integral sobre el efecto de la temperatura (12, 25,
30, 35 y 45 °C) en el almacenamiento por 90 dias de las semillas, muestra un descenso
significativo de la viabilidad de las semillas de A. cupreata a los 45 °C, descendiendo a
18.38 % en relacion al 59.66 % de germinacién registrado en la temperatura inmediata
evaluada (35 °C), mientras que su porcentaje mas alto de germinacion (68.72 %) se obtuvo
a los 12 °C de temperatura (Figura 1). En A. inaequidens, se mantuvo un alto porcentaje de
germinacion (PG) (85.71 < PG < 87.75) entre los 12 y los 30 °C de temperatura, pero se
registrd un descenso de aproximadamente 10 % al aumentar la temperatura de 30 a 35 °C, y
de 15 % al llegar a los 45 °C (Figura 1). El descenso de la temperatura de almacenamiento
es un factor ambiental importante para prolongar la viabilidad de las semillas (Hartmann y
Kester, 1988; Sastry et al., 2007). Tanto para Agave cupreata asi como para Agave
inaequidens el andlisis de varianza del porcentaje de germinacién de semillas después de
haber sido sometidas a diferentes grados de temperatura 12, 25, 30, 35 y 45 °C, mostro

diferencias significativas entre la temperatura de almacenamiento (P<0.05; Cuadro 2 y 3).

100 - B - -
90 - A. cupreata A. inaequidens

i A A A

80 A A s B c
70 { - A A 4
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20 4 .
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TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)

Figura 1. Porcentaje de germinacién a diferentes temperaturas de incubacion de semillas
de Agave cupreata y Agave inaequidens con 90 dias de almacenamiento. Letras diferentes

indican diferencias significativas (P<0.05).
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Cuadro 2. Cuadro 2. ANOVA del efecto de la temperatura de almacenamiento (10, 25, 30,
35 y 45 °C) sobre la germinacion de las semillas de Agave cupreata a partir del logaritmo

del porcentaje de germinacion en almacenamiento a 90 dias y 5 % de humedad

Fuente G.L Suma de Cuac'irados F Ratio Prob > F
cuadrados medios

Temp (°C) 4 55.65 13.91 220.26 <0.0001

Error 535 33.79 0.06

Total 539 89.45

Cuadro 3. ANOVA del efecto de la temperatura de almacenamiento (10, 25, 30, 35 y 45 °C)
en la germinacion de las semillas de Agave inaequidens a partir del logaritmo del
porcentaje de germinacidn en almacenamiento de 90 dias y 5 % de porcentaje de humedad.

Fuente G.L Suma de cuadrados Cua('jrados F Ratio Prob > F
medios

Temp °C 4 1.55 0.39 23.66 <0.0001

Error 535 8.77 0.02

Total 539 10.32

Efecto del contenido de humedad de las semillas de A. cupreata y A. inaequidens
durante su almacenamiento. Bajo el efecto de los tres contenidos de humedad probados
durante el periodo de almacenamiento de 90 dias, Agave cupreata, registré una tendencia a
mantener una mejor respuesta de viabilidad durante el almacenamiento de sus semillas a 3
y 5 % de contenido de humedad, ya que su porcentaje de germinacion se mantuvo estable
entre el 58 y 57 %, respectivamente, mientras que al 8 % de humedad, la germinacién

disminuyd significativamente a 51 % (Cuadro 5).
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Las semillas de A. inaequidens mostraron su germinacion éptima (93 %) a 5 % de
contenido de humedad, con una humedad inferior (3 %) presentaron un descenso en la
germinacion de aproximadamente 30 %, y a una humedad superior (8 %), un descenso de
aproximadamente 5 % (Cuadro 7). Ambas especies ensayadas, registraron una tendencia de
mantener una mejor respuesta de la viabilidad bajo contenidos de humedad de 5% durante
el almacenamiento de 90 dias (Figura 6). Agave victoriae-reginae, especie del centro del
desierto chihuahuense mexicano, registro niveles superiores al 90 % de viabilidad después
de su almacenamiento de 15 afios a 3 % de humedad de las semillas (Golubov et al., 2007;
Bejarano et al., 2010). El descenso de la humedad de las semillas mantiene
considerablemente la viabilidad de éstas durante su almacenamiento (Harrington 1972;
Hartmann y Kester, 1988; Sastry et al., 2007).

El analisis de varianza indico que tanto para Agave cupreata, como para Agave inaequidens
el porcentaje de germinacion de semillas, después de haber sido sometidas a diferentes
contenidos de humedad (3, 5 y 8 %) en el almacenamiento, mostré diferencias

significativas entre los contenidos de humedad (P<0.0001; Cuadro 4 y 6).

Cuadro 4. ANOVA del efecto de la humedad en las semillas de A. cupreata, a partir del
logaritmo del porcentaje de germinacion en 90 dias de almacenamiento y 10 45 °C de

almacenamiento

Fuente G.L suma de Cuac_lrados F Radio Prob > F
cuadrados medios

;UMEDAD 2 3.60 1.80 11.25 <0.0001

Error 537 85.85 0.16

Total 539 89.45
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Cuadro 5. Efecto de la humedad de las semillas de Agave cupreata sobre el porcentajes de

germinacion en en semillas almacenadas por 90 dias a 10 °C (P <.0.05).

Media del % Desviacién

% Humedad germinacion Estandar Tukey
3 58.1 15.7
5 57.1 23.2
8 51.3 25.8

Cuadro 6. ANOVA del efecto de la humedad sobre la germinacion en semillas de Agave
inaequidens, a partir del logaritmo del porcentaje de germinacion a los 90 dias de

almacenamiento y temperatura de almacenamiento de 10 °C.

Fuente G.L Suma de Cuac_irados F Ratio Prob > F
cuadrados medios

HUMEDAD % 2 3.25 1.63 123.42 <0.0001

Error 537 7.073 0.01

Total 539 10.32

Cuadro 7. Efecto de la humedad en las semillas de Agave inaequidens sobre los
porcentajes de germinacion a 90 dias de almacenamiento con 10 °C de temperatura de

almacenamiento.

Media del % Desviacion

% Humedad germinacion Estandar Tukey
3 62.5 12.7 C

5) 93.5 8.4 A

8 87.3 18.2
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El analisis de varianza indicé que tanto para Agave cupreata asi como para Agave
inaequidens el porcentaje de germinacion de semillas después de haber sido sometidas a
diferentes contenidos de humedad (3, 5 y 8 %) en el almacenamiento, mostré diferencia

significativa entre los contenidos de humedad (P<0.0001; Cuadro 4 y 6).
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Figura 2. Viabilidad de semillas almacenadas (90 dias) a 3, 5y 8 % de humedad en A.

cupreata y A. inaequidens. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.0001).

Efecto del tiempo en el almacenamiento en semillas de A. cupreata y A. inaequidens.

El andlisis de la pérdida de viabilidad de semillas en relacion al tiempo de almacenamiento,
sin diferenciar las condiciones de humedad y temperatura, muestra que conforme el tiempo
transcurre, la viabilidad desciende. En Agave cupreata registro un descenso significativo
(Figura 3) a los 90 dias de 48.86 % en relacion al tiempo inmediato a este (75 dias) con
52.57 % de germinacion. En el caso de A. inaequidens, el descenso significativo del
porcentaje de germinacion se registrd desde los 75 dias, con 77.33 % de germinacion en
relacion al registro de los 15 dias de evaluacion que registrd 86.64 % de germinacion,
descendiendo ain més en el de 90 dias a 72.95 %, en relacion al de 60 dias con 81.31 % de

germinacién (Figura 3).
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El embrién durante su latencia o almacenamiento, registra gasto de energia. Diferentes
causas han sido indicadas para justificar el progresivo deterioro de las semillas:
disminucion de reservas, alteraciones del material genético y acumulacion de metabolitos
toxicos (Hartmann y Kester, 1988). La semilla son entes vivientes que respiran oxigeno del
ambiente y producen como resultado bidxido de carbono, agua y energia que se traduce en
calor; consecuentemente, en la medida en que se acelere el proceso de la respiracion, lo
hara también el deterioro de la semilla (Ramirez, 1988). De igual forma, la temperatura de
almacenamiento y la humedad de las semillas son dos de los factores mas importantes que
influiran notablemente en el tiempo de almacenamiento de las semillas (Hartmann y Kester,
1988).

El andlisis de varianza indicé que tanto A. cupreata asi como A. inaequidens mostraron
diferencias significativas (P=0.0024) sobre el tiempo de almacenamiento en la germinacion
de semillas después de haber sido almacenadas a diferentes grados de temperatura 12, 25,
30,35y 45 °C (Cuadro 8y 9).

Cuadro 8. ANOVA del efecto del tiempo (15, 30, 45, 60, 75 y 90 dias) en las semillas de
A. cupreata, a partir del log del porcentaje de germinacién al 5 % de contenido de humedad

y 10 °C de temperatura de almacenamiento.

Fuente G.L suma de Cua('jrados F Ratio Prob > F
cuadrados medios

Tiempo

Almacenamiento 5 3.04 0.61 3.76 0.0024

(dias)

Error 534 86.41 0.16

Total 539 89.45
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Cuadro 9.

ANOVA del efecto del tiempo de almacenamiento (15, 30, 45, 60, 75 y 90

dias) en las semillas de A. inaequidens, a partir del logaritmo del porcentaje de germinacion

Fuente G.L Suma de Cua(.jrados F Ratio Prob>F
cuadrados medios

Tiempo

Almacenamiento 5 0.76 0.15 8.54 <0.0001

(dias)

Error 534 9.56 0.018

Total 539 10.32

en semillas con 5 % de contenido de humedad temperatura de almacenamiento de 10 °C.
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50 +—
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30 +—
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% GERMINACION

15 30 45

60 75 90
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100
90
80
70
60
50
40
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20
10
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A

AB AB

AB BC

15 30 45 60 75 90
TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (DIAS)

Figura 3. Efecto de la viabilidad de semillas durante 90 dias de almacenamiento en A.

cupreata y A. inaequidens. Letras diferentes indican diferencia significativa (P=00024) y

(P<0.0001) respectivamente.
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Efecto de la temperatura durante la germinacion de semillas de A. cupreata y A.

inaequidens.

El efecto de la temperatura mostré diferencias significativas en la germinacion de semillas
de A. cupreata y A. inaequidens (p<0.0001) (Cuadros 10 y 11). En A. cupreata el analisis
de medias de Tukey no mostro diferencias entre los la temperatura de incubacion de 25 °C
y las de condiciones de laboratorio de 23-27 °C con y sin sol, registrando los valores
promedios mas altos, de 55, 43 y 55 % de germinacion, respectivamente (Cuadro 12), asi
como los mayores valores totales acumulativos de 74, 54 y 73 % a 16 dias de evaluacion
(Figura 8). Asi mismo, en A. inaequidens las temperaturas que no mostraron diferencias
fueron a 25 °C y 23-27 °C con y sin sol, con los valores promedios mas altos de 65, 70 y 67
%, respectivamente (Cuadro 13), y los totales acumulativos a los 16 dias de evaluacion mas
altos de 90, 97 y 96 %, respectivamente (Figura 5). En ambas especies el porcentaje de
germinacion se redujo notablemente o se inhibi6 a las temperaturas de 6, 12, 35 y 45 °C de
incubacion (Figuras 4 y 5). Las semillas incubadas a 25 °C y en un intervalo de 23-27 °C
sin y con exposicion al sol (10 a 12 horas) no registraron diferencia significativa (P>0.05).
En Agave americana se reporta que a temperaturas inferiores o iguales de 11 °C o
superiores o iguales a 36 °C la germinacion se inhibe (Pritchard y Miller, 1995), los datos
muestran una mayor sensibilidad en ambas especies al intervalo de temperatura reportada
en A. americana, lo cual muestra explorar una mayor reduccion al intervalo de temperatura
establecidos para registrar el intervalo real donde no se afecta la germinacion de semillas de
esta especie. La temperatura es un factor decisivo en el proceso de la germinacion, ya que
influye sobre las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas que
ocurren en la semilla después de la rehidratacion. La actividad de cada enzima tiene lugar
entre un maximo y un minimo de temperatura, existiendo un Optimo intermedio, este

intervalo es diferente entre las especies (Bewley y Black, 1982; Hartmann y Kester, 1988).

Cuadro 10. ANOVA del efecto de la temperatura de incubacion en la germinacion de

semillas de Agave cupreata a los 16 dias, datos transformados a logaritmo.
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Fuente GL suma de Cua('jrados F Ratio Prob > F
cuadrados medios

Temperatura  de 59.58 9.93 56.61 <0.0001

Incubacién

Error 105 18.42 0.18

Total 111 78.00

Cuadro 11. ANOVA del efecto de la temperatura de incubacion en la germinacion de

semillas de Agave inaequidens a los 16 dias, datos transformados a logaritmo.

Cuadrados

Fuente GL Suma de cuadrados i F Ratio Prob > F
medios

Temperatura de 56.05 9.34 39.19 <0.0001

Incubacién

Error 105 25.03 0.24

Total 111 81.08

Cuadro 12. Porcentajes de germinacion en semillas a distintas temperaturas de incubacién
en Agave cupreata. Letras diferentes muestran medias significativamente diferentes con
P<0.05.
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Temperatura Nun_wero Media De§V|aC|on Tukey
°C semillas estandar
12 300 1.3 1.1 B
25 300 55.0 28.6 A
35 300 0.0 0.0 B
45 300 0.0 0.0 B
6 300 0.0 0.0 B
Con Sol 300 434 19.1 A
Sin Sol 300 545 28.3 A

100

A. cupreata

30 TEMPERATURA

80 DE INCUBACION
2 60
g 25
Z 40
E —=4=35
w 30
(G
3 20 =ie=45

10 / =@=-CON SOL

0 M e SINSOL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TIEMPO (DIAS)

Figura 4. Germinacion de semillas de Agave cupreata incubadas a diferentes
temperaturas.
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Cuadro 13. Porcentajes de germinacion en semillas a distintas temperaturas de incubacién

en Agave inaequidens. Letras diferentes muestran medias significativamente diferentes

con P<0.05..
T i Ml Tk
12 300 8.7 4.8
25 300 65.1 35.8 A
35 300 0.6 0.2 BC
45 300 0.0 0.0 C
6 300 0.0 0.0 C
Con Sol 300 70.0 37.9 A
Sin Sol 38.9 66.5 38.9 A

46



ESTADO DE LAS POBLACIONES DE Agave cupreata, Y ANALISIS COMPARATIVO CON A. inaequidens SOBRE EL
EFECTO DE LA HUMEDAD Y TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO Y EN LA GERMINACION DE SEMILLAS.

A. inaequidens
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Figura 5. Geminacién de semillas de Agave inaequidens incubadas a diferentes

temperaturas.

Efecto de la germinacién en semillas de Agave inaequidens deshidratadas al sol para

su desecacion.

El andlisis del porcentaje de germinacion de semillas que se secaron o deshidrataron por 7
dias a la luz directa del sol, en relacion a las deshidratadas a condiciones del desecado a la
sombra en el desecador con silica gel, no registré diferencia significativa (t=0.1640), sin
embargo, el porcentaje bajo de germinacion (85 %) muestra una tendencia a la pérdida de
viabilidad, si el tiempo de exposicién al sol se prolonga por mas dias, en relacion al 93 %

de germinacion registrado en el deshidratado bajo condiciones de laboratorio.

No sélo el contenido de humedad de las semillas, sino también el tipo de la desecacion se
ha demostrado que afecta significativamente la viabilidad de las semillas recalcitrantes asi

como de semillas ortodoxas (Arentz, 1980; Ramos et al., 1988).
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CONCLUSIONES.

La respuesta de germinacion de las semillas de Agave cupreata y Agave inaequidens
mostraron ser dependientes a la temperatura, humedad y a la calidad de la semilla, asi

como a las condiciones de almacenamiento.

En ambas especies encontramos una tendencia a la perdida de viabilidad de las

semillas cuando se incrementa la temperatura y el tiempo de almacenamiento.

Ambas especies soportan bajos contenidos de humedad durante su almacenamiento,
registrando ambas una mejor respuesta de viabilidad con 5% de humedad en las

semillas.

Las semillas de A. cupreata al igual que otras especies registré falta de germinacion en

temperaturas de incubacion extremas, que puede afectar la germinacion.

Ambas especies mostraron mejor repuesta de germinacion en temperatura ambiente 25

°C o bajo intervalos por debajo de 30 °C o por arriba de 12 °C.

La luz directa en el mes de mayo alcanzo niveles de 35 °C a las 12 horas del dia sobre
las semillas o la superficie superior del papel filtro y ocasiond una disminucién
significativa en A. cupreata, si los alméacigos se exponen a cielo abierto con las
semillas expuestas al sol, la temperatura se puede incrementar entre las 12 a 17 horas
del dia, pudiendo ser la causante de la inhibicidn de la germinacién en los almacigos de
los productores.

Se definié el porcentaje de humedad (5 %) y la temperatura (< 25 °C) de

almacenamiento para conservar la viabilidad las semillas para ambas especies de

Agave mezcalero.
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Se comprobdé el efecto de la desecacion al sol en las semillas de Agave cupreata
disminuye la viabilidad de las semillas a mayor tiempo de exposiciéon a los rayos del

sol durante mas de 7 dias.

La viabilidad de las semillas en ambas especies pueden ser manipulada usando técnicas
de envejecimiento acelerado en el que las temperaturas de semillas y el contenido de

humedad se pueden controlar cuidadosamente.

El desecador mostro ser otra manera confiable de disminuir el porcentaje de humedad
en las semillas de Agave siendo un método eficaz en la viabilidad de estas. Sin
embargo, si se carece de sales desecantes, las semillas se pueden exponer dos dias al
sol y almacenar las semillas en contenedores herméticos en la tarde (18-19 horas) del

segundo dia.
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DISCUSION GENERAL

Agave cupreata Trel y Berger, maguey mezcalero de la depresion del Balsas,
particularmente hacia el oriente del estado de Michoacan, su uso se remonta a méas de 300
anos, la sobreexplotacion, la falta de clonacion y de establecimiento de plantaciones, en la
actualidad tiene en riesgo de extincion a la mayoria de zonas de distribucién, agudizandose
por el desabasto de plantas y la necesidad de produccion al asignarsele al estado la
denominacion de origen del mezcal. Se visitaron los sitios de distribucion, actualmente
estan representados por algunas decenas o cientos de individuos, lo cual ha llegado a
considerar a éstas poblaciones en grave riesgo de extincién (Eguiarte, 2003; Martinez-
Palacios comunicacion personal). La mayoria de estas plantas silvestres se les puede
observar dentro terrenos usados para el pastoreo de ganado y en pequefias islas de
vegetacion natural, en la mayoria de los casos los mezcaleros estan a la espera de que
alcancen las plantas el estado adulto para su colecta y procesamiento de mezcal. Es comin
el comentario entre los mezcaleros que las plantas son cada vez mas escasas y se deben
recorrer mayores distancias para colectarlas, que en el pasado se distribuian de forma

abundante en los lomerios (Martinez-Palacios comunicacion personal).

Con excepcion de las distribuidas en el municipio de Jungapeo, la mayoria de las
poblaciones silvestres o sitios de distribucion visitados presentan alta perturbacion, no solo
por su fragmentacion y reduccion del tamafio de los sitios, sino por las diversas actividades
antropogénicas que en ellas se desarrollan, pastoreo de ganado vacuno, agricultura de
temporal, deforestacion, quemas periodicas, y entre otros introduccion de vegetacion no
nativa. A pesar de lo anterior, las diversas estructuras de tamafios en cada sitio muestra el
potencial de la especie a recuperarse, que de acuerdo a pirdamides de distribucién de edades
en una poblacion existe una tendencia a considerarse “Estacionaria” o “poblacién madura”
(Chapman y Reiss, 1992), lo cual seria una realidad si se dejara de explotar la planta, caso
que fue evidenciado en el sitio “Las Escobas” en el municipio de Jungapeo, donde decadas
a tras reducen la poblacion por sobre-explotacion, y el desabasto de tallos a la destiladora
ocasiond un abandono de dicha actividad, tuvieron que pasar muchas décadas para lograr

recuperarse la poblacion, siendo ésta la distribucion méas grande de una poblacion de A.
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cupreata en el estado de Michoacan. Solo El Zangarro y ElI Reparo muestran densidades
menores de 0.04 individuos/m?, el resto de los sitios registran valores similares o superiores
al sitio de recuperacién de las Escobas (0.045 inds/m?), lo cual se podria usar de
comparacion, por el tamafio de la poblacion y que por 70 afios 0 mas fue abandonada su
explotacion, ocasionando esto la recuperacion de la poblacion.

La presencia de individuos menores o etapas de reclutamiento en los sitios muestreados,
ademas de presencia de reproductores, es un indicativo de que las poblaciones de Agave
cupreata pueden recuperarse, siempre que se establezcan normas de manejo y
conservacion. La reduccion de individuos en tallas mayores, son caracteristicas de
comportamiento natural dentro de las poblaciones silvestres estables o en crecimiento
(Chapman y Reiss, 1992; Martinez-Palacios y Eguiarte, 2011). La colecta de plantas en
estado de floracion no es un factor que influya notablemente en el nimero de adultos, ya
gue estos agaves mezcaleros, carentes de clonacion, son plantas semélparas, no permanece

el genotipo después de la floracién o fructificacion.

Agave cupreata y A. inaequidens, especies que Unicamente registran reproduccion sexual,
para el caso de A. cupreata esto es un fendmeno estricto. A. inaequidens, manifiesta a muy
baja incidencia la presencia de propagacion asexual por yemas axilares, para usos practicos
de cultivo esto no es significativo su uso. Lo anterior muestra la necesidad de utilizar la
semilla para ser utilizada en el establecimiento de plantaciones comerciales. La
germinacién de semillas en ambas especies es alta (> 90% germinacién) cuando han sido
recién colectadas en campo y pueden permanecer esta viabilidad por varios afios si las
condiciones de almacenamiento fueron adecuadas (Sierra-Yxta, 2009; Martinez-Palacios,
2012). Las semillas de A. cupreata en esta investigacion provinieron de donacion de un
productor que las habia colectado y por mas de dos afios las mantuvo sin control de
humedad ni de temperatura, registrando al llegar al laboratorio un promedio de 68%, para el
caso de A. inaequidens, semillas recién colectadas (< 1 afio), al llegar al laboratorio
registraron 92% de germinacion. En ambos casos se deshidrataron y se almacenaron para su

uso. Las semillas de ambas especies registraron su punto maximo de germinacion a los 5
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dias de incubacion en condiciones controladas de laboratorio (25 °C) y condiciones de
laboratorio (23-27 °C), registrando inhibicion de germinacion en las temperaturas por arriba
de 30 °C y debajo de 20 °C. Las semillas de ambas especies no requirieron de tratamientos
pre-germinativos, lo cual es un indicativo de que las semillas son viables y no presentan
latencia, solo necesitan tener la humedad y temperatura adecuada durante su incubacién-

germinacion (Pena-Valdivia et al., 2006).

La viabilidad de semillas de ambas especies durante su conservacion, se vio afectada por
los niveles de humedad (8% o0 mas), de temperatura (> 30°C) y el prolongar el tiempo de
almacenamiento en los niveles de humedad y temperatura que afectan. La humedad y la
temperatura son los factores mas importantes a controlar durante el almacenamiento de las
semillas para prolongar la vida de éstas (Hartmann y Kester, 1988; Sastry et al., 2007). En
el caso de los productores de plantaciones de agave, se recomienda que las semillas las
sequen 3 dias al sol, el ultimo dia de sol las deben de almacenar de forma inmediata
después de levantarlas del area de secado, y depositarlas en contenedores herméticos, si a
este se le anexa la malla con sal desecante, favorecera el terminado de secado. Una vez
secadas las semillas no se deben exponer al ambiente, debido que las semillas son entes
higroscopicos que absorben y liberan humedad de acuerdo a los cambios de humedad en el
ambiente. Es recomendable que los frascos herméticos con semillas deshidratadas se deban
almacenar por debajo de 25 °C, si desean permanecerlas viables por varios afios (> 10 afios)

es recomendable almacenarlas a temperatura de un refrigerador domestico (4-6 °C).

Para el caso del manejo y almacenamiento de las semillas, los productores de plantaciones
manifestaron en su momento disminucion y pérdida de la viabilidad de sus semillas
después de un afio de almacenamiento sin control de humedad y temperatura. De igual
forma, manifestaban la no germinacion de semillas en los almécigos, aun cuando las
semillas presentaban menos de un afo de ser colectadas. Las observaciones en los
alméacigos, evidenciaban semillas casi expuestas al ambiente y a cielo abierto, la desecacion
y las altas temperaturas que registran los rayos del sol de las 12:00 a las 17:00 horas del dia,
las semillas estdn expuestas a temperaturas que superan los 30 °C, ambos factores,
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temperaturas altas y deshidratacion, pueden ser los causantes de que las semillas no
germinen. Ademas, las semillas que se siembran en invierno, las temperaturas pueden
descender por debajo de 15 °C, el cual puede ser otra razon de la no germinacion o

disminucion considerable de la germinacion.

A pesar de la presiones antropogénicas existente en los diversos sitios, particularmente la
colecta de plantas en el inicio de la madurez, el hecho que los obliga a usar la semilla para
nuevas plantaciones, permite que algunas plantas lleguen a la fructificacion. La colecta de
estas semillas nunca es total, debido a la heterogeneidad de maduracion de los frutos, hecho
gue ocasiona que se logre aportan un bajo porcentaje de semillas en el ambiente, tal y como

se observa en la estructura de tamarios de los histogramas.

Los resultados obtenidos en esta investigacién demuestran el estado actual de las
poblaciones silvestres de A. cupreata, es necesario implementar programas de manejo
sustentable y conservacion de las poblaciones, donde se evite la colecta de plantas para
mezcal en aquellas con bajos niveles de fructificacion (< 10 reproductores) y se de manejo
sustentable en sitios donde exista un mayor nimero de organismos adultos, esto permitira
que las poblaciones evolucionen, manteniendo su alto nivel de variacion genética registrada
en estudios previos (Gomez-Sierra 2005; Martinez-Palacios et al., 2011). Particularmente,
la implementacion de plantaciones en los diferentes municipios de produccion de mezcal
en Michoacan ayudara a conservar las poblaciones silvestres, siempre y cuando se reduzca
la sobredemanda existente de plantas para la elaboracion de mezcal. Actualmente existen
plantaciones en diversos municipios del estado de Michoacan, Tzitzio, Morelia, Villa
Madero, Queréndaro, Charo entre otros en el estado de Michoacan. Programas de colecta y
almacenaje adecuado de semillas de forma rustica por el productor, permitird evitar la
pérdida de viabilidad de semillas a un afio de su colecta por malos manejos que se venia
presentando, lo anterior reducird las colectas de semillas en campo y podria ocasionar un

incremento en el aporte de semillas liberadas (Martinez-Palacios et al., 2009).

Los resultados aqui mostrados son un aporte de informacion que pueden servir para

establecer sistemas de manejo y conservacion de poblaciones silvestres de Agave cupreata,
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también, para la conservacion ex situ de semillas y formacién de bancos de germoplasma

(semillas) con fines de conservacion y mejoramiento genetico de plantaciones.
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ANEXOS

Sitio mesa de azucenas , Madero Michoacan. Bosque de

Sitio Las escobas, Jungapeo, Michoacan. Bosque de Pino encino, : ; : o
Pino-encino, con media perturbacion

Con baja perturbacion.

5T ]

Sitio Loma de Guayabitos, Madero Michoacan, sitio de
selva baja con altaPerturbacion y cambio de uso
de suelo con fines agricolas

Sitio rancho rojas, Madero Michoacan. Sitio de pino
Con mediana perturbacion, con uso de pastoreo de
Ganado vacuno.

62



	1
	2

