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RESUMEN

El género Agave es ampliamente reconocido por su importancia en la elaboracién
de bebidas destiladas. Agave potatorum es la especie silvestre que mas ha sido
impactada debido a su extraccion sin ningin manejo, por su alta demanda. Por
lo tanto, el objetivo fue evaluar la sobrevivencia y el crecimiento inicial de plantas
de Agave potatorum producidas en vivero y establecidas en campo con la
implementacion de obras de conservacion de suelo para favorecer la retencion
de humedad en El Carrizal Paxtlan, Miahuatlan, Oaxaca. Se registraron las
variables morfolégicas: altura de la planta, diametro de roseta, largo y ancho de
la hoja, longitud de la espina marginal y terminal y nimero de hojas. El analisis
de varianza mostro diferencias significativas en los efectos de los tratamientos
sobre la altura de la planta y longitud de la hoja. La tasa de crecimiento relativo
y la altura de la planta no mostré diferencia significativa entre las fechas de
registro debido a que el tiempo de la evaluacion fue muy corto. La reintroduccion
de plantas de agave en sitios donde antes existieron poblaciones silvestres, es
indispensable y puede apoyarse con técnicas que permitan la retencion de
humedad y la conservacion del suelo. Se documenté la distribucion, reproduccién
y conservacion del género Agave.

Palabras clave: Aprovechamiento sustentable, poblaciones silvestres,
reintroduccion.



SUMMARY

The Agave genus is widely recognized for its importance in the production of
distilled beverages. Agave potatorum is the wild species that has been most
impacted due to its extraction without any management, because of its high
demand. Therefore, the objective was to evaluate the survival and initial growth
of Agave potatorum plants produced in nursery and established in the field with
the implementation of soil conservation works to favor moisture retention in El
Carrizal Paxtlan, Miahuatlan, Oaxaca. Morphological variables were recorded:
plant height, rosette diameter, leaf length and width, marginal and terminal spine
length and number of leaves. The analysis of variance showed significant
differences in the effects of treatments on plant height and leaf length. Relative
growth rate and plant height showed no significant difference between recording
dates due to the short evaluation time. The reintroduction of agave plants in sites
where wild populations once existed is indispensable and can be supported with
techniques that allow moisture retention and soil conservation. The distribution,
reproduction and conservation of the genus Agave was documented.

Key words: sustainable use, wild populations, reintroduction.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El género Agave se extiende en areas con condiciones de alta variabilidad en
clima, temperatura y precipitacion, el resultado de ello es la gran diversidad de
especies que lo representa. Se estima que México cuenta con 159 especies de
las cuales 129 son endémicas (Garcia-Mendoza et al., 2019). La permanencia
de agaves se caracteriza por su capacidad y resiliencia para adaptarse a
condiciones de suelos pobres y tolerar fuertes cambios ambientales. El agave es
de crecimiento lento y una vez que alcanza la madurez fisiol6gica muere
(Colunga-GarciaMarin et al., 2017). Para la produccién de mezcal se usan tanto
especies silvestres como cultivadas como materia prima; de la cual, en el afo
2020 el 14.2 % se obtuvo de agaves silvestres, destacando el Agave potatorum

que aporto 164 335.9 L (CRM, 2020).

La disponibilidad de Agave potatorum en poblaciones silvestres es escasa debido

a que cuando se usa para producir mezcal, se evita su reproduccion ya que su
1



Gnico mecanismo de reproduccion es por semillas. Dentro de las zonas con
mayor aprovechamiento, estan las poblaciones de Sola de Vega y Miahuatlan de
Porfirio Diaz (lllsley-Granich et al., 2018; Martinez-Jiménez et al., 2019). Como
estrategia de conservacioén un grupo de productores en la Sierra Sur, realizaron
la colecta de semillas para su reproduccion en vivero y establecimiento como
cultivo (Enriquez del Valle, 2008; Martinez-Ramirez et al., 2012). Al habilitar la
reintroduccion de plantas desarrolladas en vivero o invernadero, se podrian
asegurar, conservar y recuperar las poblaciones silvestres de agave, que han
sido disminuidas por el saqueo y la destruccién del habitat (Delgado-Lemus et

al., 2014; Reynoso-Santos et al., 2012).

La pérdida de especies vegetales, se debe a diferentes aspectos como 1) la
eliminacién de bosques para la expansion de cultivos agricolas, aprovechamiento
maderable y no maderable y la construccion de infraestructura; 2) introduccién
de especies invasoras que alteran el habitat natural; 3) la sobreexplotacion de
flora y fauna silvestre; 4) la contaminacién ambiental por el uso de agroquimicos
y de residuos generados por las grandes industrias y 5) el cambio climético por
la presencia de altas temperaturas, sequias prolongadas y eventos propios de la
naturaleza (Pérez-Garcia et al., 2020). En casos graves, cuando las poblaciones
silvestres han desaparecido o estan cerca de ello, es necesario reintroducirlas,
lo cual tendrd muchos més beneficios que tan solo la conservacion de la especie

(Delgado-Lemus et al., 2014, Serio, 2011, Vargas, 2011).



Debido a la problemética que enfrentan las poblaciones silvestres de Agave
especialmente en la sierra sur de Oaxaca, el objetivo del estudio fue evaluar la
regeneracion asistida de Agave potatorum para su reintroduccion en areas de El

Carrizal Paxtlan, Miahuatlan, Oaxaca.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 Género Agave

2.1.1 Generalidades

Los agaves son plantas xerdéfitas que presentan caracteristicas Unicas como la
suculencia de las hojas, cuticulas gruesas en la epidermis de la hoja,
acumulacion de cera, hojas en disposicion de rosetas, bordes de espina terminal
y marginal para tolerar periodos de sequia, salinidad en el suelo y las
temperaturas altas en el ambiente (Garcia-Mendoza y Franco-Martinez, 2018;
Tamayo-Ordofiez et al., 2018), su sistema de raiz superficial y fibrosa se localiza
a 30 cm de profundidad (Nava-Cruz, 2014). Los agaves silvestres tienen mayor
contenido de cera epicuticular, lo cual es importante para resistir las condiciones
extremas de sus habitats y tolerancia a los patdgenos (Monja-Mio et al., 2019).

Ademas, presentan el Metabolismo Acido de las Crasulaceas (CAM), que
4



consiste en que las hojas abren sus estomas por la noche para fijar CO2 para

usarlo durante la fotosintesis (Nobel, 1988, Ruiz-Garcia, 2014).

Las plantas CAM evolucionaron para disminuir la pérdida de energia asociada a
la fotorrespiracion (Andrade et al., 2007; Griffiths, 1988, Keeley and Rundel.
2003). Durante el proceso de la fotosintesis se utiliza fosfoenolpiruvato
carboxilasa (PEPC) para fijar CO2, dicha enzima se encuentra en todas las
células vegetales. Las células estomaticas tienen una alta concentracion de
PEPC y vacuolas de gran tamafio, estas son caracteristicas especificas de las
plantas CAM. Ello incluye a dos grupos de plantas vasculares que son xerofitas
e hidréfilas (Andrade et al., 2007; Cockburn, 1981; Cockburn, 1985; Keeley and
Rundel, 2003). Asimismo, se menciona que el complejo estomatico es importante
para las plantas de esta naturaleza, por lo que el género Agave, esta conformado
por cuatro células epidérmicas asociadas a células oclusivas, que tiene la
estructura de tipo tetracistico; ademas sus estomas estan hundidas para reducir
la pérdida de vapor de agua (Niechayev et al., 2019; Hernandez-Valencia et al.,
2005). Sus raices laterales y pocos profundos, junto con la suculencia de tejidos
permiten maximizar la captacion y almacenamiento de agua para ampliar la
supervivencia durante la estacién seca (February et al., 2013; Niechayev et al.,
2019). Por estas razones, los agaves habitan en territorios de matorral xerofilos,

bosque templado y bosque subcaducifolio.



2.1.2 Diversidad y distribucion

El género Agave se distribuye desde el sur de los Estados Unidos de América
hasta el norte de Sudamérica (Garcia-Mendoza 2002). Incluye aproximadamente
210 especies, 159 estan presentes en México (75% del total) y 129 de ellas son
endémicas, representan el 61% de las especies del mundo y 81% de las que se
distribuyen en México (Garcia-Mendoza et al., 2019). Su presencia entre las
regiones es altamente asimétrica, en el centro y norte, el nUmero de especies es
mayor que en la parte sur en los estados de Tabasco, Campeche y Quintana Roo
(Pérez et al., 2016). La presencia de especies de agave a largo de México esta
influenciada por la heterogeneidad de habitats naturales, la capacidad de
dispersion, la tolerancia ecoldgica y plasticidad genética (Avendafio-Arrazate et
al., 2015). El mayor nimero de especies de agaves se encuentran en Jalisco y

en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan (Garcia-Mendoza et al., 2019).

En 2007, Oaxaca ocup6 el primer lugar dentro de los estados con presencia de
agaves con 52 especies (Golubov et al., 2007). En 2019, la cifra se actualiz6 a
58 especies, de los cuales 13 son endémicos (Martinez-Jiménez, 2019). La
diversidad de especies esta dada por la altitud y condiciones topograficas para
cada poblacion silvestre. EI Agave potatorum se encuentra de 1240 a 2400 m, la
cual se extiende en una franja territorial que abarca la Sierra Sur, los Valles
Centrales y la Mixteca, formando parte de la vegetacién de bosque de encino

(Gutiérrez-Hernandez et al., 2020, Martinez-Ramirez et al., 2014). El Agave
6



marmorata Roezl., A. karwinski, A. potatorum, A. americana L. y A. convallis Trel,
se localizan del1620 a 2035 m de altitud en San Miguel Tilquiapam, Ocotlan

(Leén-Vazquez et al. 2013).

En el afio 2019, se han dado a conocer nuevas especies, Agave iyobaa Garcia-
Mend. & S. Franco, sp. nov, con distribucién en Valles Centrales encontrado de
1550 a 1900 m; Agave gypsicola Garcia-Mend. & D. Sandoval, sp. nov se
desarrolla de 1350 a 1600 m de altitud, con distribucién unica en la cuenca alta
del rio Verde, Tlaxiaco; Agave quiotepecensis Garcia-Mend. & S. Franco, sp. nov.
cuya distribucién de 525 a 845 m, en la cuenca del rio Papaloapan y el Agave
megalodonta Garcia-Mend. & D. Sandoval, sp. nov cuya distribucion en la cuenca

del rio Balsas, de 1000 a 1600 m (Garcia-Mendoza et al. 2019).

2.1.3 Vegetacion asociada con los agaves

La vegetacion es una comunidad de plantas presentes en la superficie del suelo.
La interaccion de los factores biéticos y abibticos proporcionan una diversidad
floristica en diferentes ecosistemas. Los agaves por ser resistentes a las
condiciones de alta radiacion y escasez de nutrientes en el suelo, son
elementales dentro la vegetacion del matorral xerdéfilo (Cervera-Herrera et al.,
2018). A pesar de que este ecosistema se caracteriza por tener largos periodos
de sequias y suelos pobres, es el mas importante con el mayor nimero de

especies de plantas asociadas a fauna (Alanis-Rodriguez et al., 2015; Reyna-
7



Gonzalez et al., 2021). Las especies de Agave estadn presentes en el bosque

espinoso, el matorral y el pastizal (Rojas et al., 2013).

Dentro de los bosques templados de encino, encino-pino, y chaparrales, se
demuestra que la complejidad fisiografica, alta heterogeneidad ambiental y
climatica favorece a la diversificacion de plantas, entre las cuales se hace
presente el género Agave (Salinas-Rodriguez et al., 2022). El Agave potatorum
y Agave salmiana Otto. ex Salm, comparten sitio con las especies de la familia
Asteraceae, Poaceae y Fabaceae (Encina-Dominguez et al., 2009, Pompa-
Castillo et al., 2021). Con bajo numero de especies en la selva baja caducifolia

(Garcia-Mendoza et al., 2019).

2.1.4 Condiciones en las que se desarrollan los agaves

La disponibilidad de los elementos; suelo, agua, luz, clima y temperatura, son
determinantes para el ciclo de vida de los vegetales. Los agaves tienen
caracteristicas particulares para desarrollarse en condiciones de estrés (agua y
temperatura) y edafolégicas variables. El Agave salmiana Otto y Agave tequilana
Weber Var. Azul, tienen un desarrollo 6ptimo en suelos delgados o profundos de
textura media que tienen un buen drenaje (Ruiz-Corral et al., 2013). Asimismo,
los cultivos de agave responden bien en los suelos; luvisoles, vertisoles y
feozems, cuyas propiedades quimicas varian en elementos esenciales de la

fertilidad del suelo, para el caso del Agave tequilana Weber requiere de suelos
8



con pH menor a 5.5 (Alvarez-Sanchez, 2010). Mientras que Agave potatorum

Zucc, prefiere el suelo con presencia de rocas calizas y terrenos con pendiente.

Tratdndose del establecimiento de plantulas es necesario la implementacion de
riego y fertilizacion para acelerar el crecimiento y desarrollo de las plantas,
condiciones que no pueden proporcionarse en el caso de repoblaciones en sitios
de los cuales han desaparecido (Martinez-Ramirez et al., 2012). Las plantas
jovenes son capaces de sobrevivir hasta 14 meses enfrentando condiciones
extremas de falta de humedad en el suelo y valores de potencial hidrico de hasta
de -6 MPa (Ramirez-Tobias et al., 2014). En el area en donde se desarrollan las
poblaciones de agave, las temperaturas oscilan de 15 a 25 °C durante el diay de
10 a 15 °C durante la noche, pero de -6 °C perjudica al desarrollo de las plantas
jovenes. Asimismo, las plantas pueden proliferar en zonas con escasa

precipitacion (Arreola et al., 2020).

2.2 Descripcion botanica

2.2.1 Agave potatorum

El Agave potatorum fue descrito por Zuccarini en 1832, es conocido como agave
tobala, es parte de la familia Agavaceae (Garcia-Mendoza, 2010). Son plantas
monocarpicas y perennes que tardan de 8 a 12 afios en florecer (Torres et al.,

2015). Presentan rosetas pequefias y compactas que tienen de 30 a 50 cm de
9



altura y de 40 a 60 cm de diametro de la roseta (Figura 1). Varios autores
mencionan que sus hojas varian de 25 a 80 hojas por planta, de 15 a 35 cm de
largo, de 8 a 10 cm de ancho, su forma va de forma ovaladas, oblongas o
lanceoladas; con margen sinuado a crenado. Sus espinas terminales miden de 3
a 4.5 cm de largo, de 0.4 a 0.7 cm de ancho (Garcia-Mendoza, 2010; Gentry,
1982; Torres et al.,, 2015). Exhiben inflorescencia paniculada en un largo
pedunculo erecto, con ramas de 10 a 30 cm de largo, separadas entre si de 15 a
30 cm, de color amarrillo. Sus capsulas miden de 4 a6 cmde largoyde 1.5a 2
cm de ancho, son oblongas, estipitadas y rostradas (Figura 1). Las semillas de
Agave potatorum miden de 5 a 6 mm de largo y de 4 a 5 mm de ancho, estas son
lacrimiformes, planas de color negro brillante (Figura 2) (Gentry, 1982; Garcia-

Mendoza, 2010; Vazquez-Diaz et al., 2011).

Figura 1. Agave potatorum, localizado en El Carrizal Paxtlan, distrito de

Miahuatlan, Oaxaca

10



Figura 2. Semillas de Agave potatorum

2.3 Reproduccion

Agave potatorum es monocarpico, tiene una vida Gtil de 10 afios o mas (Torres
et al. 2013; Torres et al. 2015) y se reproduce Unicamente por semillas (Garcia-
Mendoza, 2010; Ramirez-Tobias et al., 2012). La obtencidon del germoplasma
implica esperar por varios afios, una vez que el agave esta por concluir su ciclo
de vida, ocurre la floracién entre agosto a diciembre y empieza a fructificarse de
noviembre a marzo, las primeras estructuras en desarrollarse y madurar son las
masculinas y posteriormente las femeninas. La floracion ocurre de manera
asincronica, es decir, que una vez que fructifica la roseta empieza a disminuir el
tamafio y las hojas pierden turgencia (Ledn, 2013). Entre las causas que afectan
a la poblacién de agaves para la obtencidén de semillas estan; la extraccion para
la produccion de mezcal, la presencia de fuertes vientos que tiran los quiotes; los

animales se comen las flores y semillas; la falta de polinizadores; presencia de
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incendios y la eliminacién del desarrollo de escapo floral para ser aprovechados

como materia prima (llisley-Granich et al., 2018).

2.3.1 Germinacién de semillas

De la gran cantidad de semillas que libera el Agave potatorum, sélo una
proporcion es viable, de las cuales se han reportado que el indice de germinacién
es bajo, y conforme crecen las plantulas, la sobrevivencia es baja, debido a los
cambios ambientales in situ y también por el impacto de las actividades del ser
humano sobre los recursos naturales (Ignacio-Torres et al., 2013; Rangel-Landa

et al., 2015).

El proceso de germinacion de las semillas esta influenciado por mecanismos
metabdlicos y morfogenéticos. Los cuales consideran la viabilidad del embrién,
la reserva que contiene la semilla, disponibilidad de agua, la temperatura y luz
para efectuar en el desarrollo y crecimiento de la plantula de manera sexual. Para
que el agave se reproduzca en ambientes aridos y semiaridos, es importante las
condiciones 6ptimas de suelo y de la calidad de semillas durante las primeras
etapas de germinacion. Por ello, la composicion quimica es fundamental para
germinacion de semillas de Agave potatorum, siendo reportado el contenido de
lipidos (Gutiérrez-Hernandez et al., 2020). Por otro lado, la temperatura ambiental

incide en la emergencia de los cotiledones (Vazquez-Diaz et al., 2011).
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La eliminacion del escapo floral de Agave potatorum afecta la produccion de
semillas y su germinacion in situ. Por ello, surge la iniciativa de colectas de
semillas en poblaciones silvestres, las cuales son germinadas bajo condiciones
controladas y se establecen en campo dos afios después (Ignacio-Torres et al.,

2013; Rangel-Landa et al, 2015).

2.4 Regeneracion de Agave potatorum

La regeneracion natural es un mecanismo en donde se da la renovacion de
plantas a través de semillas auto sembradas o por medios vegetativos (Mufioz,
2014). El establecimiento de nuevas plantulas comprende procesos ecoldgicos y
factores: 1) bidticos (interacciones que pueden sostener las especies vegetales
con especies microbianas, vegetales o animales) y 2) abidticos (condiciones
ambientales del suelo, microclima y el uso del espacio para enfrentar y

relacionarse con los factores biéticos) (Pérez-Lopez et al., 2013).

La reproduccion de nuevas plantas depende de las condiciones edafolégicas y
del proceso fisioldgico de la semilla. Por lo tanto, algunas caracteristicas idoneas
para la germinacion de semillas en el suelo son; suficiente humedad,
disponibilidad de nutrientes, materia organica, luz y bajo grado de compactacion
(Pérez-Lépez et al., 2013; Mufoz, 2014; Panna y Sundriyal 2013). Ademas, los
hongos micorrizicos juegan un papel importante en la fertilidad de los suelos, su

presencia en las raices de plantas vasculares presentes en suelos salinos,
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beneficia la regeneracion de las plantas (List et al., 2017; Montafio et al., 2012).
Asimismo, la presencia de perturbaciones causadas por inundaciones, sequias,
viento y fuego afecta la renovacion de bosques, selvas y matorrales (Pérez-Lopez

et al., 2013; Norden, 2014; Ramirez-Marcial, 2003).

Con la recoleccién de agaves silvestres se interrumpe el ciclo de reproduccion de
semillas, en consecuencia, decrece la capacidad regenerativa de la especie
(lllsley-Granich et al., 2018). La reproduccion de semillas desde un ambiente
controlado, se considera una alternativa de gran importancia para conservar y
asegurar la respuesta a la demanda de materia prima para la produccién de

mezcal (Delgado-Lemus, 2008; Ignacio-Torres et al., 2013).

Para llegar al establecimiento de plantas de agave, es necesario seguir con los
siguientes pasos (Ledn, 2013; Torres et al., 2013); 1) recoleccion de semillas con
la ayuda de una tijera de garrocha, 2) siembra de semillas en vivero, 3) trasplantar
los individuos en bolsas de plastico en donde se mantienen menos de dos afios,
4) seis meses antes del establecimiento, los agaves se someten a la etapa de
endurecimiento (retirarle el riego, quitarle la tierra para exponer las raices al sol

o0 incluso cortarlas) y 5) establecimiento en campo.
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2.5 Importancia de obras conservacién de suelo

La conservacién de suelo se refiere a un conjunto de técnicas y practicas
agricolas que evitan la degradacion y erosion. La implementacién de obras de
conservacion busca recuperar y mejorar la calidad de los suelos. En los sistemas
de produccién agricola y forestal, se han probado practicas de conservaciéon de
suelo como estrategia de reduccion de erosion, retencion de humedad, a través

de la construccion de terrazas (Cotler et al., 2015).

Algunas practicas son; el uso del maguey y nopal como muros vivos, permite
retener suelos y controlar la erosién (Zapata-Carrefio, 2018). El uso de bordos de
piedras y terrazas, permite la retencion de humedad, captacion de agua en
épocas de lluvia y la pérdida de suelo; al realizarse cerca de las plantas o cultivos
contribuye al crecimiento y desarrollo de las especies vegetales (Gisbert-
Blanquer et al., 2012). La implementacion de zanjas trincheras propicia el
almacenamiento de agua de lluvia en zonas aridas y semi-aridas, estas podrian
aplicarse como el uso eficiente del recurso hidrico y favorecer la produccién de

biomasa (Cotler et al., 2015, Singh et al., 2013).

Las obras de suelo de mayor uso y aplicacion en las plantaciones y
reforestaciones, segun la pendiente del terreno, el tipo de suelo y factores
ambientales es la construccion de terraza individual por cada especie plantada.

La posicion de apertura depende de la textura del suelo y precipitacion del lugar,
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por lo que las terrazas se clasifican en individuales e individuales en media luna

(CONAFOR, 2018).

Terrazas individuales. Son terraplenes circulares con una profundidad minima de
10 cm, medida aguas abajo. Con la excavacion se forma un bordo en media luna

aguas abajo. Se realiza en pendientes menores o iguales a 30%.

Terrazas individuales en media luna. Terraplenes para terrenos con pendientes
mayores de 30%, de 1.2 m de largo construidas a nivel o en contrapendiente, con
una profundidad de corte de 10 cm aguas abajo y la profundidad de corte

necesaria para estar a nivel aguas arriba.

Las funciones de las terrazas individuales son (CONAFOR, 2018): 1) permiten el
control de la erosion; 2) retienen y conservan la humedad; 3) favorecen el
aprovechamiento de fertilizantes; 4) incrementan la supervivencia de arboles en
la reforestacion y 5) aceleran el desarrollo de especies vegetales. Asimismo, se
recomienda para zonas con alta precipitacion, que su construccion dependera de
la profundidad del suelo permisible a excavar, y ademas debera estabilizarse
taludes de la terraza, mediante la colocacion de piedras o material muerto para

evitar destruccion.
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CAPITULO Il

CRECIMIENTO DE Agave potatorum EN UNA PLANTACION EN EL
CARRIZAL PAXTLAN, MIAHUATLAN, OAXACA

3.1 Resumen

En Oaxaca, el Agave potatorum, es una especie silvestre de crecimiento lento
gue se propaga por semillas. Su aprovechamiento no controlado ha ocasionado
la disminucion de individuos. El objetivo del estudio fue evaluar la sobrevivencia
y el crecimiento inicial de Agave potatorum en dos tipos de cepas que favorecen
la retencion de humedad. Se evaluaron dos factores: 1) Afio de siembra (2020 y
2021); y 2) Obras de conservacion de humedad y retencion de suelo: a) Cepa
media luna (CML), b) Bordo de piedra (BP) y c) Testigo. En tres fechas diferentes
se registraron, las variables morfologicas, altura de la planta, diametro de roseta,
namero de hojas, longitud y ancho de dos hojas de la parte media de la roseta,
longitud de la espina marginal y terminal; ademas, se calcul6 la tasa de
crecimiento relativo (TCR). Se realiz6 el andlisis de varianza y prueba de medias
(Duncan, 0.05). Los tratamientos provocaron efectos significativamente
diferentes sobre la altura de la planta y la longitud de la hoja. Mientras que la TCR
presenté diferencias significativas en los meses de septiembre, octubre y
noviembre de 2021 con valores de 0.367, 0.379 y 0.367 cm respectivamente.
Debido a la duracion del estudio se recomienda la evaluacion posterior de las
obras de conservacion de humedad para determinar su efectividad en el
crecimiento y desarrollo del agave.

Palabras claves: Crecimiento, obras de conservacion, plantas cultivadas.
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3.2 Abstract

In Oaxaca, Agave potatorum is a slow-growing wild species that propagates by
seed. Its uncontrolled harvesting has caused a decrease in the number of
individuals. The objective of the study was to evaluate the survival and initial
growth of Agave potatorum in two types of strains that favor moisture retention.
Two factors were evaluated: 1) Planting year (2020 and 2021); and 2) Moisture
conservation and soil retention works: a) Half moon strain (CML), b) Stone border
(BP) and c) Control. On three different dates, the morphological variables, plant
height, rosette diameter, number of leaves, length and width of two leaves of the
middle part of the rosette, length of the marginal and terminal spine were
recorded; in addition, the relative growth rate (RGR) was calculated. Analysis of
variance and test of means (Duncan, 0.05) were performed. The treatments had
significantly different effects on plant height and leaf length. While the TCR
presented significant differences in the months of September, October and
November 2021 with values of 0.367, 0.379 and 0.367 cm respectively. Due to
the duration of the study, further evaluation of the moisture conservation works is
recommended to determine their effectiveness on agave growth and
development.

Key words: Growth, conservation works, cultivated plants.
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3.3 Introduccion

La disponibilidad de agave silvestre como materia prima implica tiempos de
espera prolongados, ya que, dependiendo de la especie, las plantas tardan entre
5 a 28 afios para alcanzar la madurez (Colunga-GarciaMarin et al., 2017). Datos
del Consejo Regulador del Mezcal (CRM) muestran que durante el afio 2019, se
produjeron 164 335.9 L de mezcal a partir de materia prima de agave silvestre
que fue 14.2 %, de la produccidn total de mezcal y que el 2.3% de la produccién
fue a partir de Agave potatorum (CRM, 2020). Silva y Caballero (2004) y
Caballero et al (2013) sefialan que para producir un litro de mezcal se requieren

de 9.6 a 12.7 kg de maguey verde segun la especie.

Agave potatorum crece tanto en suelos arenosos derivados de rocas calizas de
sitios planos (Garcia-Mendoza, 2010), como en terrenos pedregosos en sitios
con pendiente asociados a vegetacion de Quercus (Enriquez del Valle, 2008,
Enriquez del Valle et al., 2016). Algunos autores reportan que tanto el crecimiento
como la sobrevivencia de Agave potatorum son altos bajo proteccion de plantas
nodrizas, tales como las especies Rhus chondroloma, Wimmeria microphylla y
Pterostemon rotundifolius en localidades de San Francisco Xochiltepec y San
Luis Atolotitlan, Puebla, por lo que podria considerarse como una técnica de

recuperacion de poblaciones silvestres (Rangel-Landa et al., 2015).
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Aunque son pocos los trabajos documentados al respecto, observaciones de
campo muestran que la extraccion de Agave potatorum de poblaciones silvestres,
se realiza sin planes de manejo sustentable, lo que conlleva a la disminucién de
individuos maduros y generalmente se supera la capacidad de regeneracién
natural. Por ejemplo, la disminucién de poblaciones de Agave potatorum en San
Luis Atolotitlan, Puebla, es severa a causa de la alta extraccion de individuos
reproductivos (Delgado-Lemus, 2008). Aunque la produccion de semillas es alta
en algunas poblaciones naturales, una proporcion elevada de ella no es viable y
se tienen indices de germinacion bajos (Ignacio-Torres et al., 2013, Rangel-
Landa, 2015), asi como sobrevivencia baja de las plantulas (Mufioz et al., 2014).
Datos tomados en el Valle de Tehuacan, Puebla, sugieren que la reintroduccion
de plantulas en areas naturales y degradadas puede ser una estrategia adecuada
para asegurar y mantener poblaciones silvestres de agave (Delgado-Lemus et

al., 2014).

La extraccion de plantas de poblaciones de agave silvestres en el estado de
Oaxaca, en respuesta a una presion cada dia mas alta para la elaboracion de
bebidas alcohdlicas y otros subproductos, pone en riesgo su conservacion.
Reynoso-Santos et al (2012), Delgado-Lemus et al (2014), Cabrera-Toledo, et al
(2020), Lara-Avila y Alpuche-Solis (2016) sefialan que, con el establecimiento en
campo de plantas jovenes de aproximadamente 3 afios de edad, producidas en
invernaderos y viveros, se podria garantizar la conservacién de la especie, la

repoblacion de las poblaciones silvestres y asegurar el abastecimiento de materia
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prima para la agroindustria. En el caso del Agave potatorum, en la sierra sur de
Oaxaca no existe informacion sobre el crecimiento y desarrollo de agaves de
manera silvestres y cultivadas. Por lo que el objetivo fue evaluar la sobrevivencia
y el crecimiento inicial de Agave potatorum en dos tipos de cepas que favorecen
la retencidon de humedad en EI Carrizal, San Andrés Paxtlan, Miahuatlan,

Oaxaca.

3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Area de estudio

La comunidad de El Carrizal Paxtlan pertenece al municipio de San Andrés
Paxtlan, del distrito de Miahuatlan, region Sierra Sur del estado de Oaxaca. Se
sitla en las coordenadas 16° 6' 49.68" de latitud norte y 96° 19' 57.72" de longitud
oeste. El clima, de acuerdo con la clasificacion propuesta por Koppen y
modificada por Garcia (1988), corresponde a un C(w2), semicalido, templado
subhimedo, con temperatura media anual entre 12° C y 18° C con lluvias de

verano, precipitacion de 700 a 1200 mm. La altitud promedio es de 2 123 m.

3.4.2 Sitios de estudio y fecha de plantacién de Agave potatorum

El experimento se realizd en la propiedad del productor cooperante en la

comunidad El Carrizal. Se eligieron las plantas en dos sitios, el primero de ellos
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se establecié en junio del 2020 entre las coordenadas 16°11°31.14"" de latitud
norte y 96°33'55.81"" de longitud oeste, a 2030 m de altitud. El segundo en
agosto del 2021 entre los 16°11'28.9” de latitud norte y 96°33°44.60"" de latitud
oeste, con altitud de 1910 m. Ambos sitios presentan exposicidn sureste y
pendiente de 10 a 25 %. Las plantas que se utilizaron fueron obtenidas a partir
de la germinacion de semillas nativas, y se mantuvieron en vivero por un afo

hasta alcanzar una altura de 8 a 12 cm sin la aplicacion de fertilizacion.

Las plantas en ambos sitios se desarrollaron en un suelo franco arcilloso arenoso
(Cuadro 1), de acuerdo con el resultado de su analisis que fue realizado en el
Laboratorio de Diagndstico Ambiental del Instituto Tecnoldgico del Valle de

Oaxaca, de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000.

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo de los sitios de plantacion.

Textura
CE MO N (%)
Sitio Arena Arcilla Limo pH
dSm?t (%) estimado
(%) (%) (%)

1 53.52 26.48 20 5.1 11 3.3 0.2

2 4552 30.48 24 6.6 0.9 2.6 0.1

CE= Conductividad eléctrica, MO= Materia organica, N= Nitrégeno
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3.4.3 Establecimiento del experimento

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial, en el cual se
evaluaron dos factores: a) fecha de establecimiento de las plantas, con dos
niveles 1) afio 2020, y 2) afio 2021; y b) sistema de plantacién con tres niveles
gue corresponden a las obras de conservacion de humedad: 1) cepa media luna
(CML) de 30 cm de profundidad, 2) bordo de piedra (BP) de 20 cm de longitud y
3) plantas testigo. Las obras de conservacion de suelo se realizaron durante el
mes de julio y agosto del afio 2021. La unidad experimental fue de 5 plantas con
10 repeticiones por tratamiento, con un total de 300 plantas. A cada una de las
plantas, se les aplicé una de las obras de conservacion; 1) Se trazé y cavo una
cepa en forma de media luna (CML) a 30 cm de distancia de la planta, con 20 cm
de profundidad en la parte pendiente arriba de la planta; 2) Se construy6 un bordo
con piedras (BP) pendiente abajo de la planta y 3) Se dejé un grupo de plantas

testigo (TES), en cuya cercania no se realiz6 obra alguna.

Los registros (i.e. toma de datos) se realizaron cuando las plantas alcanzaron los
24 (plantacion 2020), y 12 meses (plantacion 2021) de edad (fecha I). A partir de
entonces en ambos sitios los datos se registraron a los tres (fecha Il) y seis meses
(fecha Ill). Las variables consideradas en las tres ocasiones fueron el nimero de
hojas (NH); la longitud de la espina terminal (LET) y longitud de la espina marginal
(LEM) en mm; ademds de registrar en cm la altura total de la planta (ALTP);

diametro de roseta (DIAM), longitud (LH) y ancho (AH) de dos hojas ubicadas en
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la parte media de la roseta, para lo que se empled un vernier Manual trupper y

una regla de 30 cm.

3.4.4 Andlisis de datos

Para los andlisis estadisticos se utilizd el software SAS® 9.4. Se evalud la
normalidad de las variables con las pruebas de Shapiro-Wilk y de Bartlett
(a=0.05). Las que no cumplieron con el supuesto de normalidad se transformaron
con log (VX) y VX. Para comparar las variables morfolégicas en relacién con los
tratamientos y la interaccién de tratamientos con el sitio se utilizé el PROC GLM,
y se aplic6 ademas una prueba de comparacién de medias (Duncan, o=0.05).
Para el nimero de hojas se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis (a=0.05) mediante

el procedimiento no paramétrico PROC NPAR1IWAY.

Se calculd la tasa de crecimiento relativo (TCR), utilizando los valores de altura
de la planta, mediante la formula adaptada por Moreno-Betancur y Cuartas-
Hernandez (2014). Se realiz6 la comparacién de medias (Duncan, «=0.05) con
los datos originales. Para diferenciar el comportamiento en crecimiento, se

graficaron las TCR por tratamiento en los meses evaluados.

X2 X1
TCR = ———
Meses

Donde Xo,: altura final; X1: altura inicial.
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3.5 Resultados y discusién

3.5.1 Caracteristicas de variables morfologicas

El andlisis de varianza, mostré que existen diferencias estadisticas significativas
en el crecimiento inicial de Agave potatorum por el efecto de los tratamientos de
obras de conservacion de humedad. Las variables morfol6gicas altura de la
planta, diametro de la roseta y longitud de la hoja mostraron diferencias altamente
significativas entre las fechas de registro Il y Ill. Mientras que, para el ancho de
la hoja, longitud de la espina terminal y longitud de la espina marginal no hubo
diferencias (Cuadro 2). Dicha respuesta se le podria atribuir a la diferencia en el
tiempo de establecimiento y no necesariamente a la respuesta del tratamiento,
ya que otros estudios han mostrado que con la implementacion de zanjas para
retencion de humedad el efecto se da después de dos afos en las plantaciones
analizadas (Cotler et al., 2015; Pizarro et al., 2004). Ademas, el crecimiento de
Agave potatorum no presento diferencias significativas en altura de la planta a
pesar de la aplicacién de riego que garantizara humedad (Martinez-Ramirez et
al., 2012). Por otra parte, los procesos fisioldgico y bioquimico son importantes
para incrementar la longitud de hojas en condiciones de sequia edafica, tal como
se demostré en las respuestas de crecimiento en Agave salmiana y Agave

tequilana (Sanchez et al., 2004; Pimienta-Barrios et al., 2005).
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Cuadro 2. Andlisis de varianza para las variables morfolégicas con base en

tratamientos aplicados y mediciones en diferentes fechas.

Cuadrados medios y significancia

Altura de la planta®

F.V Gl F1 F2 F3

Sitio 1 0.006" 0.0008" 0.0005"
Trat 2 0.008" 0.007™ 0.006™
TratxSitio 2 0.008" 0.016™ 0.017"
Error 294 0.002 0.001 0.001

Diametro de roseta®

Sitio 1 0.009" 0.072™ 0.073™
Trat 2 0.005" 0.060™ 0.042™
TratxSitio 2 0.015™ 0.010" 0.011"
Error 294 0.002 0.004 0.005

Longitud de la hoja®

Sitio 1 0.0002" 0.786™ 0.670™
Trat 2 0.236" 0.609™ 0.666™
TratxSitio 2 1.117" 0.493™ 0.340™
Error 294 0.117 0.058 0.057

F.v= fuente de variacion, Gl=grados de libertad, Trat=sistema de plantacién, S=sitio,
TratxSitio=interaccién, F1, F2, F3=fechas, ’=significativo (p<0.05), “=altamente
significativo (p<0.01), "™=no significativo (p>0.05), las variables fueron transformadas ‘log
(VX) y "X
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El analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis indicé que el nimero de
hojas mostro diferencias significativas (H=11.02, p=0.05) entre los tratamientos
durante la F1 de registro, en contraste, no se presentaron diferencias
significativas en la F2 (H=5.14, p=0.05) ni en la F3 (H=0.97, p=0.05). Las hojas
se despliegan conforme se da el crecimiento en altura, sin embargo, en otros
experimentos se ha sefalado que el mayor despliegue de hojas se da a los cinco
afos de edad (Martinez-Ramirez et al., 2012). Mientras que Zufiga-Estrada et al
(2018) registraron que durante un afio se despliegan tres hojas, pero conforme
avanza el ciclo de la planta (formacion de la pifia) tiende a disminuir la produccién

de hojas.

3.5.2 Tasa de crecimiento relativo

La tasa de crecimiento relativo en altura de Agave potatorum no mostré
diferencias significativas (p>0.05), durante los meses evaluados (Cuadro 3). Esta
respuesta se le puede atribuir a los tratamientos aplicados a las plantas, al corto
tiempo de evaluacion del efecto de conservaciéon de humedad, ya que el
experimento transcurrié durante los meses de agosto a febrero, en que ocurren
fuertes lluvias que mantuvo el suelo a capacidad de campo para las plantas. En
diversos trabajos se ha demostrado que el desarrollo de la vegetacion, al
implementarse sistemas de obras de retencién de humedad, depende en mayor

medida de las condiciones del suelo y la topografia (terrenos <20% de pendiente)

27



(Cotler et al., 2015; Reyes-Carrillo et al., 2019). Ademas, el crecimiento de
plantas con metabolismo CAM depende de la radiacion solar y humedad,
obteniéndose, por ejemplo, una mayor TCR en Opuntia jaliscana (0.022+0.0006)
y Opuntia streptacantha (0.023+0.0007) (Romo-Campos et al., 2013). Asimismao,
en las plantas de Agave salmiana el crecimiento responde a la radiacion solar
directa, misma que podria acelerar la tasa de crecimiento en Agave potatorum
una vez que se aclimate a las condiciones in situ (Pérez-Sanchez et al., 2015,
Ruedas et al., 2000). En el presente trabajo, las mayores TCR en altura
ocurrieron durante los meses de octubre y noviembre, y disminuyeron durante los
meses de enero a febrero. Asi también, durante los meses de septiembre a
noviembre las plantas que cercanas a éstas se realiz6 la cepa de media luna,
mostraron TCR de 0.367 cm mes™, que fueron significativamente mayores a los
0.20 cm mes™ que las plantas situadas en lugares donde no se realizaron zanjas

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Tasa de crecimiento relativo (cm mes™) en altura en plantas de Agave
potatorum durante seis meses en respuesta a la practica obras de

conservacion de humedad.

CML BP TES

Septiembre 0.367+0.045%  0.202+0.02° 0.201+0.028°
Octubre 0.379 +0.047%  0.208+0.03° 0.207+0.029°
Noviembre 0.367+ 0.0452 0.202+0.02° 0.201+0.028°

Diciembre  0.192 £+0.019% 0.163+0.01? 0.151+0.0122
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Enero 0.192+0.0195% 0.163+0.01* 0.151+0.0122

Febrero 0.173+0.0172 0.147+0.01* 0.136%+0.0112

CML=cepa media luna, BP=bordo de piedra, TES=testigo, fila con la misma letra no son

significativas (Duncan, 0=0.05). Media aritméticaterror estandar.

En el comportamiento del crecimiento de las plantas con edades diferentes, se
encontré la diferencia en su TCR de 0.10 cm a 0.24 cm entre los tratamientos
durante los meses SEP, OCT y NOV, mientras que en los valores se mantuvieron
en meses posteriores (DIC, ENE y FEB) (Figura 3). En tanto, los valores maximos
de TCR se presentaron en las plantas de 12 meses de edad, lo cual podria estar
relacionado al manejo previo al establecimiento y a la disponibilidad de humedad
y nutrientes en el suelo al momento de la siembra. Por otra parte, el tratamiento
cepas de media luna (CML) beneficio relativamente al conservar la humedad para
el crecimiento de Agave potatorum, obteniendo TRC de 0.46 cm mes™ y 0.48 cm
mes. Mientras que con el bordo de piedra (BP) se obtuvieron valores de 0.25
cm mes™t y 0.26 cm mes™. Por otro lado, en las plantas testigo, a la edad de 24
meses, sus valores fueron de 0.24 cm mes™ y 0.25 cm mes™. Sin embargo, se
observa que los tratamientos de conservacion de humedad y retencién de suelo

influenciaron poco en el crecimiento de las plantas.

La actividad fotosintética CAM tiene importancia en el crecimiento de las hojas y
el tallo de plantas suculentas y ademas garantiza la supervivencia en condiciones
ambientales desfavorables (Ortiz-Cano et al., 2020). Asimismo, al analizar el

patron de crecimiento de plantas con arreglo en forma de roseta, en un estudio
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de bromelias que son especies CAM, se observo que la transicién de hojas viejas
a hojas jovenes sucede con la movilizacién de agua secandose las hojas viejas
(Rodrigues et al., 2016). Ademas, el acido abscisico (ABA) en hojas jovenes
(Arabidopsis thaliana) tiene importancia como regulador del crecimiento y que

conforma la arquitectura en roseta (Pantin et al., 2013, Pantin et al., 2012).
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Figura 3. Tasa de crecimiento relativo (TCR) en altura de Agave potatorum con regeneracion
asistida. CML=cepa media luna, BP=bordo de piedra, Tes=testigo, *Afio 2021, **Afio

2022, a) Plantacién de 2020 y b) Plantacion de 2021.
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Por otro lado, la TCR de Agave potatorum con regeneracion natural mostré
valores altos en DIC y ENE, con 0.33 cm mes™ (Figura 4); dicho comportamiento
podria asociarse a la fisiologia y morfologia de la planta, y al tiempo de exposicion
a la radiacion solar. Sin embargo, esto contrasta con los resultados reportados
por varios autores en donde el crecimiento en plantas de Furcraea hezapetalo
bajo el sol directo increment6 en 87%, y en plantas de Mammillaria magnimamma
las cuales mostraron mayor tasa de crecimiento con 100% de exposicion a la luz
solar, por lo que la magnitud de crecimiento no depende Unicamente de la

disponibilidad de humedad (Casierra-Posada et al., 2017; Ruedas et al., 2000).
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Figura 4. Tasa de crecimiento relativo (TCR) en altura de Agave potatorum con regeneracion

natural. *Afio 2021 y **Afio 2022.
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3.6 Conclusiones

En dos parcelas en que se establecieron plantas de Agave potatorum producidas
en vivero de 12 meses, y que se complementd con obras de conservacion de
humedad y retencién de suelo, mayor porcentaje (95%) de plantas sobrevivio y
alcanzaron la mayor altura y longitud de la hoja en las fechas de registro de datos,
cuando se acompafiaron con obras de conservacidn de suelo y agua, en
comparacion a plantas no acompafiadas con obras de conservacion. La tasa de
crecimiento relativo en altura de la planta fue superior en individuos de 24 meses
en comparacion con los de 12 meses. Las plantas cultivadas en contraste con las
de regeneracion natural, se adaptaron de manera rapida a las condiciones

ambientales del sitio.
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CAPITULO IV

DISTRIBUCION, REPRODUCCION Y CONSERVACION DE Agave

5.1 Resumen

El género Agave representa una alta riqueza dentro de la composicion floristica
mexicana. Estas plantas presentan adaptaciones morfologicas y fisioldgicas que
le permiten el uso eficiente del agua para prosperar en condiciones con
precipitacion baja, escasez de agua y temperaturas altas. Por lo que los agaves
se extienden en zonas éaridas, semiaridas, climas templados y subhumedos, en
donde varia el numero de especies. Por su diversidad de especies de agaves,
Puebla y Oaxaca representan el 75% de esta diversidad para México, ya que son
las entidades con mayor representatividad. Por otra parte, el mecanismo de
reproduccién es de gran importancia para mantener y conservar la poblacion
silvestre y cultivada de agave, estas son mediante semillas, hijuelos, bulbillos y
propagacion in vitro. El aprovechamiento de agave silvestre como materia prima
es constante por lo que su permanencia se podria garantizar con las técnicas y
practicas de conservacion. Se documentd en diferentes estudios las
generalidades del agave para tolerar las condiciones de estrés de sequia y
temperatura, asi como también las estrategias que podrian garantizar el
aprovechamiento sustentable.

Palabras clave: Agave, conservacion, diversidad, morfologia, semillas.
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4.2 Abstract

The genus Agave represents a high richness within the Mexican floristic
composition. These plants present morphological and physiological adaptations
that allow the efficient use of water to thrive in conditions with low rainfall, water
scarcity and high temperatures. Therefore, agaves are found in arid, semi-arid,
temperate and sub-humid climates, where the number of species varies. In terms
of agave species diversity, Puebla and Oaxaca represent 75% of this diversity for
Mexico, as they are the entities with the greatest representation. Moreover, the
reproduction mechanism is of great importance to maintain and conserve the wild
and cultivated agave population; these are by means of seeds, hyjuelos, bulbils
and in vitro propagation. The use of wild agave as raw material is constant, so its
permanence could be guaranteed with conservation techniques and practices.
Different studies have documented the general characteristics of agave to tolerate
drought and temperature stress conditions, as well as the strategies that could
guarantee sustainable use.

Key words: Agave, conservation, diversity, morphology, seeds.
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4.3 Introduccion

En las regiones aridas y semiaridas de México se observa gran riqueza y
diversidad de especies del género Agave, ya que sus especies tienen una
capacidad de resiliencia, gracias a sus propiedades genéticas, mecanismos de
produccion y la capacidad de dispersion para adaptarse y sobrevivir en
condiciones desfavorables de suelo, clima, temperatura y precipitacion
(Avendafio-Arrazate et al., 2015). Algunas especies silvestres de este género
alcanzan su madurez sexual entre 7 a 15 afos (Agave cupreata y Agave
potatorum), mientras que las cultivadas alcanzan madurez de 6 a 8 afios (Agave
angustifolia), una vez que florecen y producen semillas su ciclo de vida termina

(Avendafio-Arrazate et al., 2015; Colunga-GarciaMarin et al., 2017).

Actualmente, los agaves han tomado importancia gracias a su uso para la
elaboracion de bebidas fermentadas y destiladas, tal es el caso del mezcal y el
tequila. Para la elaboracion del mezcal se utilizan diferentes especies de agaves,
dentro de las mas comunes sobresalen el Agave angustifolia, Agave cupreata,
Agave potatorum y Agave inaequidens (Consejo Regulador del Mezcal 2020). El
aprovechamiento de las plantas se realiza en su Ultima etapa de vida, cuando
emite su escapo floral, lo que trae consecuencias negativas dentro de la
poblacién silvestre, ya que los campesinos no priorizan en dejar plantas para la

produccion semillas, la germinacién y el establecimiento de nuevos individuos de
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forma silvestre. Mientras, la propagacion por hijuelos o bulbillos, es la mas

practicada y domesticada por el hombre.

El objetivo de este trabajo fue describir las principales caracteristicas del agave
y su adaptacion a los principales factores ambientales estresantes por ser
considerados como plantas CAM que son mas eficientes para captar, almacenar
y usar el agua en comparacion a plantas C3 Y C4. Ademas, integrar algunos de
los aspectos mas importantes de los estudios realizados sobre la reproduccién

sexual, y proporcionar alternativas para su aprovechamiento y conservacion.

4.4 Generalidades del Agave

El género Agave fue descrito por Linneo en 1753. Diversos autores lo ubican
como un grupo de plantas del orden Asparagales, y se encuentran en la familia
Agavaceae (Eguiarte et al., 2013; Flores-Abreu et al., 2019; Garcia-Mendoza,
2019), son conocidos comunmente como magueyes. Los agaves son plantas
monocarpicas, tolerantes a sequia, a suelos pobres, salinos y a temperaturas
altas, debido a adaptaciones morfolégicas como la suculencia de las hojas,
cuticulas gruesas con presencia de cera, hojas en disposicién de rosetas, la
acumulacion de hojas en la base de la planta, bordes con espinas y sus raices
ramificadas fibrosa y superficiales las cuales les permiten aprovechar la poca
cantidad de agua (Garcia-Mendoza y Franco-Martinez, 2018; Gschaedler et al.,

2017; Stewart, 2015; Tamayo-Ordodiiez et al., 2018). Una vez que emiten su
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escapo floral empiezan a producirse inflorescencias a mitad del tallo, las cuales
son polinizadas por murciélagos, colibries, abejas, avispas, y otros insectos
(Eguiarte et al., 2000; Eguiarte et al., 2013; Siauson, 2001,). Sus frutos son en
forma de cépsula que contiene semillas aplanadas de color negro (Gentry, 1982,

Esparza-lbarra et al., 2015).

Los agaves realizan el proceso de la fotosintesis llamado Metabolismo del Acido
de las Crasulaceas (CAM), el cual se realiza en las hojas suculentas y se
caracteriza por abrir los estomas para el intercambio de gases CO2y Oz en la
noche para evitar la pérdida de agua, el CO: fijado es almacenado en sus
vacuolas en forma de acido malico, para ser utilizado al dia siguiente en el ciclo
de Calvin, y dar como resultado la produccion de azlcares (Barrera et al., 2014;
Garcia-Moya et al., 2011; Nava-Cruz, 2014, Luna-Luna et al., 2017). Asimismo,
las especies de este género son utilizadas con diversos fines, las hojas de
especies Agave fourcroydes, Agave sisalana y Agave angustifolia poseen fibras
es posible usarla en la obtencién de cuerdas, canastas y sacos (Espinoza, 2015,
Barrientos-Rivera et al., 2020), los tallos y bases de hojas se almacenan
carbohidratos la cual es utilizada para la elaboracion de mezcal y tequila
empleando especies Agave angustifolia, Agave tequilana, Agave potatorum,
Agave cupreata, Agave salmiana, Agave karwinskii y Agave americana (Colunga-
GarciaMarin et al., 2017; Hernandez, 2018), los escapos florales y hojas de
Agave salmiana, Agave marmorata y Agave potatorum suelen utilizarse para la

construccion de viviendas, ademas los agaves producen sapogeninas
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esteroidales las cuales tienen importancia farmacéutica siendo utilizada Agave
fourcroydes, Agave tequilana, Agave salmiana, Agave celsii, Agave lechuguilla,

Agave mapisaga (Ayon, 2007).

A pesar de gue los agaves se consideran tolerantes a la escasez de agua y a
temperaturas extremas, en su etapa de plantula, es decir, cuando apenas
empiezan a crecer sus hojas, espinas y raices, su fisiologia no esta desarrollada
para regular dichos cambios, por lo que en campo es comun que se encuentren
con la presencia de plantas que se denominan nodrizas, que les ayudan a
garantizar su sobrevivencia y crecimiento, debido a que atenuan la radiacién
directa al suelo y planta por lo que se aminora la evapotranspiracion y se crean
condiciones favorables para que la planta acumule materia organica (Valiente-
Banuet et al., 2006). Por ejemplo, se reporta la presencia de Agave deserti bajo
dosel de Hilaria rigida, alcanzando la sobrevivencia a pesar de altas
temperaturas, siendo la clave del éxito el sistema radical de la planta nodriza que

realiza la captacion de agua (Augusto and Park 1988).

4.4.1 Adaptaciones al estrés: sequia y temperatura

Las plantas de agave evitan dafios fisiol6gicos usando un metabolismo variante
de la fotosintesis llamado Metabolismo Acido de las Crasulaceas (CAM) el cual
consiste en la apertura de sus estomas por la noche, favoreciendo la captura CO:

y minimizando la pérdida de agua por transpiracion, por lo que las plantas estan
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adaptadas para sobrevivir en ambientes donde se presentan periodos
prolongados de sequia (Holtum y Winter, 2014; Matiz et al.,, 2013; Pimienta-
Barrios et al., 2005; Stewart, 2015). Al analizar la disponibilidad de humedad para
el crecimiento, biomasa, el grosor foliar y el contenido de prolina se reporta que
potenciales hidricos de -0.7 a -3.5 MPa afectaron a Agave americana var.
marginata, Agave angustifolia subsp. tequilana, Agave asperrima, Agave
cupreata, Agave durangensis y Agave salmiana. Sin embargo, aquellos
individuos que toleraron la escasez de agua, se distinguieron al mantener el
namero de hojas y la cobertura de la planta (Agave angustifolia subsp. tequilana,
Agave durangensis, Agave lechuguillay Agave salmiana), con lo cual se concluye
gue las respuestas fisiolégicas y bioquimicas son variadas a las condiciones
ambientales, en tanto que las plantas jovenes de agave son capaces de
sobrevivir hasta 14 meses a condiciones de sequia (Ramirez-Tobias et al., 2014;

Gschaedler et al., 2017).

El efecto del déficit prolongado de agua en el crecimiento y desarrollo de plantas
jovenes de agave, mediante el experimento de implementacion de riego y
suspension en Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck de 6 meses de edad, mostrd
que al no realizarse el riego durante 30 dias, la biomasa de la raiz y longitud de
las hojas se incrementd, si bien en un tercer periodo sin riego se detuvo el
crecimiento pero incrementd la clorofila; asimismo, refieren que ocurrié la

acumulacion de prolina en la raiz que aumenta la capacidad de la raiz para
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absorber agua ésta es mas escasa en el suelo (Pefa-Valdivia and Sanchez-

Urdaneta, 2009; Ruiz et al., 2007).

Los agaves varian sus niveles de asimilacién de CO:2 en funcién de altas y bajas
temperaturas. En Agave tequilana Weber la temperatura promedio de 25 °C de
diay 17 °C de noche, mostraron que el valor de asimilacion neta diaria de CO:>
fue de 664 mmol m2 d1, mientras que en Agave angustifolia Haw la asimilacién
de CO: disminuye a temperaturas mayores de 20 °C; sin embargo, en
condiciones enriquecidas de 800 ppm de COz, se demostro que la fijacion de CO:
incrementa en 62% (Holtum y Winter, 2014; Pimienta-Barrios et al., 2001). Otra
de las caracteristicas para evitar el calentamiento de la lamina foliar es la
importancia de la filotaxia y orientacion de las hojas, ya que la sombra de unas
hojas sobre otras, les favorece, asi como también evita la evapotranspiracion

durante los periodos de sequia (Garcia-Mendoza, 2007).

4.5 Diversidad y distribucién de agaves en México

El género Agave se distribuye desde del sur de los Estados Unidos, América
Central, el Caribe, y el norte de América del sur. Se trata de un género
“megadiverso”, debido a que sus especies se localizan en diferentes habitats,
desde matorral xerdfilo, desierto, bosque de coniferas y encinos, bosque tropical
caducifolio, hasta bosque espinoso, pastizales, bosque de niebla, y bosque

subcaducifolio, por lo que México se considera como el centro de origen de la
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familia Agavaceae, actualmente con 159 especies (75%), de ellas 129 son
endémicas (Garcia, 2002; Garcia-Mendoza et al., 2019). El norte y centro del
pais son las regiones en donde se documenté un mayor niumero de especies,
mientras que en los estados del sureste (Tabasco, Campeche y Quintana Ro0)
el nimero de especies disminuye por las condiciones de alta humedad, dado que
las plantas son caracteristicas de zonas aridas y semiaridas (Pérez et al., 2016;
Garcia-Mendoza, 2007). La distribuciéon de agaves en Areas Naturales
Protegidas (ANP), fue contabilizada por entidad (Cuadro 1), dando como
resultado que Oaxaca ocupa el primer lugar con 52 especies, en afios recientes
aumentaron a 58 especies de las cuales 13 son endémicas (Golubov et al., 2007;

Martinez-Jiménez, 2019).

Cuadro 1. Diversidad de especies de agaves entre las entidades federativas

Entidad Especies Areas Naturales Protegidas (ANP)

federativa de agave

Oaxaca 52 Tehuacan-Cuicatlan (RB)
Lagunas de Chacahua (PN)
Huatulco (PN)
Benito Juarez (PN)
Yagul (MN)

Puebla 43 Tehuacan-Cuicatlan (RB)

Iztaccihuatl-Popocatépetl (PN)
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La Malinche (PN)

Pico de Orizaba (PN)

Durango 43 La Michilia (RB)
Mapimi (RB)
Sonora 40 El Pinacate y Gran Desierto de Altar (RB)

Alto Golfo de California (RB)
Delta del Rio Colorado (RB)
Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui
Isla San Pedro Mértir (RB)
Jalisco 40 Sierra de Manantlan (RB)
La Primavera (APFF)
Sierra De Quila
Chamela-Cuixmala (RB)
Coahuila 35 Maderas Del Carmen (APFF)
Mapimi (RB)
Cuatrociénegas (APFF)
Los Novillos (PN)
Chihuahua 34 Tutuaca (APFF)
Cafion de Santa Elena (APFF)
Papigochic (APFF)
Mapimi (RB)

Campo Verde (APFF)
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San Luis

Potosi

Nuevo
Ledn
Zacatecas

Hidalgo

33

29

29

27

Cascada de Bassaseachic (PN)
Cumbres de Majalca (PN)
Gogorron (PN)

Sierra de Abra Tanchipa (RB)
Sierra de Alvarez (APFF)
Sierra la Mojonera (APFF)

El Potosi (PN)

Cumbres de Monterrey (PN)
Cerro de la Silla (MN)

Sierra de Organos (PN)
Barranca de Metztitlan (RB)
Los Marmoles (PN)

El Chico (PN)

Tula (PN)

Las exploraciones en poblaciones de agaves silvestres en Oaxaca se han
intensificado, siendo el Agave potatorum el mas reportado por ser la principal
especie utilizada en la elaboracién del mezcal artesanal; que se distribuye en un
intervalo altitudinal entre 1240 m 2400 m, encontrandose en la Sierra Sur, Valles
Centrales y la Mixteca, formando parte de la vegetacién de bosque de encino
(Gutiérrez-Hernandez et al., 2020; Martinez-Ramirez et al., 2014). En el estudio

de la diversidad de agave realizado en San Miguel Tilquiapam, Ocotlan Oaxaca,

Fuente: Inventarios de Agavaceae (Golubov et al., 2007).
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se identificaron las siguientes especies: Agave marmorata Roezl.,, Agave
karwinski, Agave potatorum, Agave americana L., y Agave convallis Trel, las
cuales estan restringidas a un determinado rango altitudinal que va de 1620 m a
2035 m, debido a la estructura del suelo, topografia y clima (Le6n-Vazquez et al.,
2013). De igual forma, en la documentacion de agaves en Sola de Vega, Oaxaca
se identific6 que para la produccion del mezcal se utilizan diversas especies
silvestres y cultivadas que son encontradas en la region (Martinez-Jiménez et al.,
2019). Se ha demostrado que en Oaxaca y Puebla estan distribuidas especies
endémicas a determinadas rangos altitudinales estas son: Agave lyobaa Garcia-
Mend. & S. Franco, sp. nov, de 1550 a 1900 m, Agave gypsicola Garcia-Mend. &
D. Sandoval, sp. nov se desarrolla de 1350 a 1600 m, Agave quiotepecensis
Garcia-Mend. & S. Franco, sp. nov. de 525 a 845 m, y Agave megalodonta
Garcia-Mend. & D. Sandoval, sp. nov localizado de 1000 a 1600 m (Garcia-

Mendoza et al., 2019).

En Puebla, las especies de Agave estan distribuidas al sur del estado, en las
regiones de la Mixteca, Tehuacan y Sierra Negra, y entre las caracteristicas
ambientales asociadas a estas regiones la temperatura es determinante, ya que
en promedio es de 29.5 °C y la maxima de 40 °C, mientras qué, la precipitacion
oscila de 68 mm a 727 mm (Saldafia, 2022; Scheinvar, 2018). La diversidad
climatica y las caracteristicas geograficas han favorecido la composicion de
vegetacion, lo que ha permitido la proliferacion de agaves en el estado de

Michoacan, en donde se registraron 23 especies de agaves, teniendo diversidad
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y gran potencial en la parte Occidental (Hernandez et al., 2007). En Jalisco, a
través del inventario enfocado sobre el género Agave, se citan ocho especies:
Agave cupreata Trel, Agave hookeri Jalicobi, Agave inaquidens K. Koch, Agave
filifera Salm-Dyck, Agave salmiana y Agave angustifolia, Agave schidigera Lemy
Agave tequilana; en un estudio sobre diversidad de condiciones de riesgo y
practicas de manejo, la especie de mayor uso es Agave inaequidens para la
produccion de mezcal, y también se realizan practicas de seleccion de agaves
para la produccion de semillas, propagacién en vivero y establecimiento en

campo (Figueredo et al., 2014; Torres et al., 2015).

4.6 Reproduccién de agaves

4.6.1 Reproduccion sexual

La reproduccién sexual de agaves es de tipo monocarpico, es decir, las plantas
mueren después de reproducirse. La produccién de frutos y semillas, ocurre en
las inflorescencias paniculadas mediante la polinizacién realizada por
polinizadores primarios, los murciélagos nectarivoros de las especies
Leptonycteris yerbabuenae, Leptonycteris nivalis, Leptonycteris curasoae,
Choeronycteris mexicana y Glossophaga sp, mientras que los polinizadores
secundarios se considera a polillas o esfingidos Erinnyis ello y la abeja Apis
mellifera, asi como también los colibries (Garcia-Mendoza 2007, Trejo-Salazar et

al., 2015). Segun la especie, el agave tarda mas de 5 afios para la emision del
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escapo floral, una vez que la planta alcanza la madurez esta adelgaza su centro
provocando la disminucion de azucares, para la salida del quiote y conforme
transcurre su crecimiento en altura a la mitad superior de este quiote desarrollan
los brazos que sostienen a los racimos de flores que son polinizadas para la

formacion de frutos y semillas.

El fruto es una capsula que aloja entre trescientos y dos mil semillas segun la
especie, si bien esto no garantiza que todas germinen, debido a que muchas son
vanas y no viables, ademas de que éstas pueden ser comidas por animales como
roedores y hormigas, y la flor forma parte de la alimentaciéon de ganado caprino
e incluso el propio ser humano lo consume; ademas, suele ocurrir la dispersion
de las semillas y caer en rocas y sitios con condiciones desfavorables,
obteniéndose muy baja geminacién y en consecuencia por la falta de agua,
pisoteos y consumo por ganado, se disminuye la sobrevivencia de plantas
silvestres (Eguiarte et al., 2000; Garcia-Mendoza 2007; Ignacio et al., 2013;
lllsley-Granich et al., 2018; Rangel-Landa, 2015; Vazquez-Diaz et al., 2011). Es
bien sabido que los agaves tienen etapas de reproduccion que comprenden, la
germinacion de la semilla, establecimiento de la plantula, crecimiento vegetativo,
liberacién del quiote, floracién, fructificacion y muerte (Garcia-Mendoza, 2010;

Ramirez-Tobias et al., 2012).

Para la germinacién de semillas son importantes las caracteristicas fisioldgicas,

bioguimicas y su reaccién a las condiciones de humedad en el suelo y la
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temperatura ambiente (Pefa-Valdivia et al., 2013). Ademas, se involucran
mecanismos metabdlicos y morfogenéticos que se resumen en fases: |. La
absorcion de agua por imbibicion, causando su hinchamiento y la ruptura final de
la testa; Il. Inicio de la actividad enzimatica y del metabolismo respiratorio,
translocacion y asimilacién de las reservas alimentarias en las regiones en
crecimiento del embrién, y Ill. Elongacion del embrién y ruptura de la testa a
través de la cual se observa la salida de radicula (Suarez y Melgarano, 2010).
Por otra parte, la cantidad de reservas (carbohidratos, proteinas y humedad) de
las semillas determina su potencial de germinar (Doria, 2010, Monroy-Vazquez

et al., 2017).

Datos experimentales de germinacion de semillas de agave, han mostrado que
para el Agave potatorum la germinacion de semillas dependio directamente de la
concentracién de lipidos, proteinas y humedad de las semillas, para semillas
recolectadas en poblaciones silvestre de agaves en la Sierra Sur, la Mixteca y los
Valles Centrales del estado de Oaxaca (Gutiérrez-Hernandez et al., 2020). Es
importante mencionar que el resguardar semillas por largo tiempo suele disminuir
dichas reservas, y esto a su vez genera bajo porcentaje de germinacion (Carlos
et al., 2019). La germinaciéon dentro de las areas silvestres, muestran un alto
porcentaje bajo cobertura de Dodonaea viscosa, que funge como cobertura
bidtica (arbustos), mientras que en la cobertura abiética (rocas), se obtuvo menor
indice de germinacion (Candia-Acosta et al., 2019). De los factores climaticos

depende el éxito de la germinacion (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Germinacién de especies de agaves (Temperatura de germinaciéon

(TG), porcentaje de germinacion (PG), temperatura de germinacion maxima

(TGM).
Especie Nombre TG PG TGM Referencias
comun (°C) (%) (°C)

Agave Maguey blanco 25 85 23 (Pritchard & Miller 2017;

americana Ramirez-Tobias et al.,
2012, 2014)

Agave Maguey 30 25 30 (Flores et al., 2016,

angustifolia espadin Hernandez-Castro et al.,
2022; Nifio Vazquez,
2013, Ramirez-Tobias
et al, 2012; Ramirez-
Tobias et al., 2016)

Agave Maguey manso 30 75 30 (Nifio Véazquez, 2013,

mapisaga Ramirez-Tobias et al.,
2016)

Agave Maguey 25 100 Nd Godinez-Alvarez et al.,

marmorata tepeztate 2012

Agave Maguey 40 83 25 (Pena-Valdivia et al.,

salmiana pulquero 2006; Pérez-Sanchez et
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al., 2011; Ramirez-

Tobias et al., 2016)

4.6.2 Reproduccion asexual

La reproduccion asexual ocurre a partir de tallos, raices, hojas y de la
inflorescencia, obteniéndose clones. La primera forma de reproducirse es por
hijuelos o rizomas, los cuales se desarrollan en la base de la planta madre
mediante estolones que liberan raices y con el tiempo crecen de manera
independiente. Esta propagacion es la mas utilizada en agaves, porque conserva
las caracteristicas genéticas de la planta madre, y el desarrollo de la planta es

mas rapido y vigoroso.

Otra forma de reproduccion asexual es mediante bulbillos, los cuales se dan en
la inflorescencia; los bulbillos desarrollan a partir de yemas adventicias que,
después de un determinado tiempo se tiene una nueva planta en la que se
observan las iniciales de raiz y entonces al desprenderse de la rama caen al
suelo e inician su desarrollo (Duque, 2013; Garcia-Mendoza, 2007). Por otro lado,
con el avance de la tecnologia se hace presente la micropropagacion in vitro que
consiste en el cultivo de partes seleccionadas (explantes) en un medio de cultivo
compuesto de macro y micronutrientes, reguladores de crecimiento y condiciones
Optimas de temperatura y luz (Duque, 2013). Algunas de las ventajas de esta

propagacion son la transmision genética “intacta”, mantenimiento del vastago de
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la planta madre, rapida proliferacion, colonizacién y desarrollo para alcanzar la

madurez sexual, y la multiplicacion vegetativa en ambientes limitados.

4.6.3 Crecimiento y desarrollo

El crecimiento y desarrollo de las plantas esta influenciado por la interaccién del
ambiente abidtico y bibtico (Martinez-Ramirez et al. 2014), asi como también por
un conjunto de elementos presentes en el suelo y por los procesos fisicos,
guimicos y ecoldgicos. Por ello, la importancia de los hongos micorrizogenos
arbusculares, al estar en simbiosis con las plantas, ya que éstos ayudan a la
captacion y absorcion de nutrimentos escasos y poco moviles en el suelo como
el fosforo, nitrégeno, cobre, zinc y hierro, y a cambio reciben carbohidratos y
lipidos (Reyrd-Jaramillo et al., 2019). El agave crece en suelos de tipo luvisol,
vertisol y feozem, los cuales presentan deficiencias nutrimentales causando
problemas de acidez por el exceso de manganeso (Mn) y hierro (Fe), que afecta
el crecimiento y desarrollo de Agave tequilana en cultivo, por lo que se sugiere la

practica de encalado (Alvarez-Sanchez et al., 2010).

Los suelos con textura franco-arcillosa o franco-arenosa, y terrenos con alta
pendiente favorecen la adaptacion de agaves. En el caso del Agave tequilana
Weber Var. Azul, el cual crece en suelos delgados, no muy fértiles (Arreola et al.,
2020). Mientras, el Agave potatorum predominan en suelos arenosos derivados

de rocas calizas, y la radiacion solar es importante para la concentracion de
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azucares en la planta (Martinez-Ramirez y Bautista-Sanchez, 2013). La
diversidad de organismos procariotas en Agave aumenta su abundancia en
condiciones de sequia, estos son encontrados en la endosfera de la raiz e
impactan directamente en la salud de las plantas y la adaptacion al estrés
ambiental (Desgarennes et al., 2014). El comportamiento de las comunidades
microbianas asociadas a la rizosfera ha demostrado que éstas son promotores
del crecimiento de la planta y ayudan a ser tolerantes a la sequia (Coleman-Derr

et al., 2015).

4.7 Aprovechamiento y conservacion de agave

Los agaves han sido domesticados por el hombre desde hace 10 mil afios debido
a su diversificacion de usos, y actualmente son de gran importancia para la
elaboracion de bebidas destiladas (tequila y mezcal). Debido al auge de dichas
bebidas en mercados local, nacional e internacional, se incremento la produccion,
lo que trajo aumentos en la demanda de materia prima (pifia de agave), y por
consiguiente, se ejerce impacto negativo sobre las poblaciones de agaves
silvestres de distintas especies y al medio ambiente. La contribucién de las
especies de maguey a la producciéon de mezcal en el estado de Oaxaca, se
presenta en el Cuadro 3; se observa que los magueyes silvestres contribuyen
con el 14.2% vy para los cultivados constituyen el mayor porcentaje,

principalmente de Agave angustifolia (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Especies de magueyes utilizadas para la produccién de mezcal en el

afno 2019.

Especie Nombre comun Litros  Porcentaje

Agave angustifolia  Maguey espadin 6,130,443 85.8

Agave potatorum Maguey tobal& 164,336 2.3
Agave durangensis Maguey cenizo 150,046 2.1
Agave cupreata Maguey verde 128,611 1.8
Agave marmorata  Maguey tepeztate 71,450 1.0
Agave karwinskii Maguey cuishe 71,450 1.0
Agave tequilana Maguey azul 64,305 0.9
Agave cupreata Maguey papalote 64,305 0.9
Agave spp Magueyes 300,092 4.2
distintos

Fuente. Elaboracion con datos de CRM 2020

Entre los impactos de mayor frecuencia encontrados sobre las poblaciones
silvestres de agave, se sefalan que la regeneracion natural disminuyd, hay
presencia de deforestacion y se tiene la pérdida de recurso genético de la especie
(Colunga-GarciaMarin et al., 2011; Eguiarte et al.,, 2013). En los diferentes
estudios de ecologia, genética y cosecha de Agave potatorum y Agave cupreata,
los cuales se han considerado como los mas utilizados para la elaboracion del
mezcal. Cada una de estas especies ha experimentado una disminucién del 2%

al 5% anual, a pesar de gue se tiene pocos afios empezar a conservarlas a través
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del manejo de las poblaciones silvestres (Aguirre-Dugua y Eguiarte, 2013;
Delgado-Lemus, 2008; Delgado-Lemus et al., 2014; Félix-Valdez et al., 2016;
llisley et al., 2007; Torres-Garcia et al., 2019, Torres et al., 2015; Torres et al.,
2016). Las dos especies mencionadas anteriormente, se reproducen solamente
por semillas, y presentan un menor indice de germinacion, por lo tanto, se
recomienda germinar las semillas en condiciones controladas para obtener un
alto porcentaje de sobrevivencia y que durante los primeros dos afios desarrollen
en vivero antes de establecerlas en campo (Ignacio et al., 2013, Rangel-Landa,
2015). Ademas, el Agave potatorum Zucc, cultivado con riego y fertilizacién en
tierras marginales de la Mixteca Baja de Oaxaca, mostro una alta concentracion
de azlcares, indicador de que se debe contemplar como cultivo en las

condiciones edafoclimaticas (Martinez et al., 2012).

El reconocimiento de las probleméticas que enfrentan las poblaciones silvestres
de agaves debe considerarse como prioridad para la sociedad en general para
incidir en un plan de aprovechamiento sustentable, para asi disminuir la pérdida
de biodiversidad. Entre los proyectos que se concibe una propuesta y que se le
esta dando continuidad para cumplir un objetivo a largo plazo esta el siguiente
“Fortalecer el manejo campesino como una estrategia esencial para la
conservacion, recuperacion y manejo de estos recursos genéticos”, que desde el
afno 2007 es realizado por un Grupo de Estudios Ambientales (GEA), el cual
comenz6 con productores de mezcal de Agave cupreata en el estado de

Guerrero, y continuando con su evaluacion en el Laboratorio de Manejo y
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Evolucién de Recursos Genéticos (MARGEN) (Casas et al., 2016, llisley et al.,
2007). Para la conservacion de polinizadores del agave y la conservacion de
recursos genéticos y poblaciones de agave, en el Instituto de Ecologia de la
Universidad Autonoma de México (UNAM) se realiza el proyecto “Amigo de los
murciélagos”tiene inicio desde el 2015 en donde participan productores de
tequila y mezcal del estado de Guerrero y Michoacan, se resalta la importancia
de dejar el 5% de plantas madre para la produccién de inflorescencias y con la
ayuda de los polinizadores se produzcan las semillas para la recuperacion de
poblaciones silvestres (Trejo-Salazar et al., 2016; Trejo-Salazar et al., 2017).
Ademas, la reforestacién con agaves, debera considerarse como una iniciativa
mas para asegurar la disponibilidad de plantas para todos los afios de extracciéon
(Muiioz et al.,, 2014, Reynoso-Santos et al., 2012). Por otro lado, el cambio
climéatico cada vez es més notorio debido a las altas temperaturas y la escasez
de agua, por lo que es necesario llevar a cabo estrategias de produccion de
plantulas en vivero mediante semillas y establecerlas cerca de donde se realicen

la colectas (Sdenz-Romero et al., 2015).

4.8 Comentarios finales

En México, el género Agave es muy representativo en las diferentes regiones,
debido a sus caracteristicas morfoldgicas y fisioldégicas para tolerar la escasez de
agua, temperaturas altas y suelos pobres de nutrientes. Estas caracteristicas han

permitido que la planta tenga diferentes formas de encontrarse en el campo tanto
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silvestre como cultivado. Es evidente que existe una escasa documentacion
sobre el manejo sustentable de poblaciones silvestres de Agave potatorum, en
particular respecto a su regeneracion debido a que su mecanismo de

reproduccién esta limitado a la propagacion sexual.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La reintroduccion de Agave potatorum en zonas en donde han desaparecido las
poblaciones silvestres puede ser posible utilizando obras de conservacion de
suelo que favorecieron significativamente la regeneracién asistida de individuos
de 12 y 24 meses de edad. Ademas de que las obras de conservacion
implementadas traen beneficios adicionales a los sitios como la conservacion de
humedad y retencion de suelo para favorecer la formacion de suelos en sitios
pobres. Se recomienda la evaluacion en periodos mas largo a los comprendidos

en este estudio debido al lento crecimiento de la especie
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