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Introduccion

Meéxico es considerado el pais con mayor biodiversidad a nivel mundial después de
Brasil, Colombia e Indonesia (Zizumbo-Villarreal, Vargas-Ponce, Rosales-Adame y
Colunga-GarciaMarin, 2013). Entre los grupos de plantas con mayor ntimero de es-
pecies e importantes a nivel ecoldgico, econdmico y cultural esta el género Agave,
con cerca de 200 especies, de las cuales 150 (75%) se encuentran en México y 104
(69%) son endémicas (Garcia-Herrera, Méndez-Gallegos y Talavera-Magafia, 2010;
Garcia, 2007).

Las especies del género Agave son clave en los ecosistemas donde se distribuyen
debido a que ayudan a minimizar la degradacion de los suelos por actividades antro-
pogénicas y aportan varios recursos necesarios para diversos grupos biologicos, entre
ellos sus vistantes florales (Garcia, 2007; Zizumbo-Villarreal et al., 2013).

En el aspecto econdmico, son especies muy valiosas, pues se utilizan como alimen-
to, fibra, forraje, medicina, bebida fermentada y bebida destilada, cuya importancia
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ha aumentado recientemente (Colunga-GarciaMarin, 2006; Colunga-GarciaMarin et
al.,2017; Chavez-Parga, Hernandez y Hernandez, 2016; Garcia-Herrera et al., 2010).
Tal es el caso del Agave cupreata, el cual es endémico del estado de Guerrero y
Michoacan (Gentry, 1972; Martinez-Palacios, Gomez-Sierra, Sdenz-Romero, Pérez-
Nasser y Sanchez-Vargas, 2011) y se ha aprovechado desde tiempos remotos para
la produccion de mezcal (Garcia-Herrera ef al., 2010; Garcia, 2007), para lo cual se
utilizan individuos maduros de entre los 7 y 15 afios de edad (Illsley, 2004). A dichos
individuos se les corta el escapo floral antes de que éste crezca, lo cual impide la
produccién de flores, el unico evento reproductivo de la planta (Scheinvar, 2008).

A diferencia de varias especies de agave que son utilizadas para la elaboracion
de bebidas destiladas, esta especie no presenta reproduccion asexual o por bulbillos,
por lo que su supervivencia depende de la reproduccion sexual a través de semi-
llas dispersadas por el viento (Illsley, 2004; Scheinvar, 2008). Debido a que dicho
aprovechamiento evita su reproduccion, el tamafio de sus poblaciones disminuye, lo
cual provoca impactos negativos a nivel demografico, ambiental y genético (Aguirre-
Dugua y Eguiarte, 2013; Martinez-Salvador et al., 2007; Martinez Salvador, Arias
Rubio y Ortega Rubio, 2005; Sanchez-Teyer, Moreno-Salazar, Esqueda, Barraza y
Robert, 2009; Scheinvar, 2008).

Aunado a esto, la demanda de 4. cupreata ha crecido en el mercado, lo cual ha
provocado un aumento constante de la extraccion de sus individuos justo antes del
inicio de su unico evento reproductivo, ocasionando una reduccion considerable en el
tamafio de sus poblaciones en diversas localidades (Colunga-GarciaMarin, 2006; To-
rres, Casas, Delgado-Lemus, & Rangel-Landa, 2016). Por lo anterior, las poblaciones
de esta especie son muy propensas a desaparecer debido a las perturbaciones antro-
pogénicas (Avendafio-Arrazate, Iracheta-Donjuan, Godinez-Aguilar, Lépez-Goémez
y Barrios-Ayala, 2015), asi que los esfuerzos de manejo y conservacion deben ser
prioritarios.

Desarrollo

La diversidad genética que poseen las plantas es de suma importancia para su conser-
vacion, adaptacion y supervivencia (Caruso, Broglia y Pocovi, 2015). Dicha diver-
sidad puede disminuir dependiendo de la distancia existente entre individuos de una
poblacion (Lezama, Hernandez, Vallejo, Rivero y Mata, 2002). Por ejemplo, Muiioz,
Orozco, Coria, Mufioz y Garcia (2011) encontraron que plantas de Pinus pseudos-
trobus mas aisladas de otras, tienden a disminuir las probabilidades de endogamia
(i.e., cruzamiento entre parientes en una misma poblacion), lo cual aumentaria la
diversidad genética de las poblaciones. Cabrera-Toledo (2009), en un estudio sobre
dos poblaciones de cicadas, descubridé que plantas mas cercanas entre si estdn mas
emparentadas que plantas mdés alejadas. Asimismo, Gémez (2007) reportd que los
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niveles de endogamia en poblaciones de Catopsis berteroniana (Bromeliaceae) au-
mentaron cuando las semillas germinaron cerca de la planta madre, a diferencia de
las que estaban alejadas de ésta.

Un aumento en la endogamia puede disminuir la produccion de semillas, su ca-
pacidad germinativa y/o producir plantulas de menor tamafio (Charlesworth y Char-
lesworth, 1987; Leiva, 2002).

Por ejemplo, Manasse y Stanton (1991) encontraron que los frutos de Crinum
erubescens producidos por autofecundacion originan menos semillas, en compara-
cion con los frutos producidos por polinizacién cruzada, donde intervienen granos
de polen de diferentes individuos. De igual manera, Wolfe (1995) observd que el
peso y la viabilidad de las semillas resultantes del entrecruzamiento consanguineo en
Hydrophyllum appendiculatum fueron menores que el de semillas provenientes por
polinizacién cruzada.

Por todo lo anterior, se espera que semillas provenientes de individuos que se
encuentren a menor distancia de otros individuos conespecificos reproductivos, pre-
senten mayor endogamia que semillas de individuos mas aislados, debido a que la
probabilidad de que individuos cercanos sean parientes y que intercambien gametos
a través de la polinizacion, es mayor que en individuos mas aislados.

Por tanto, se espera que individuos reproductivos de 4. cupreata mas aislados entre
si produzcan semillas de mayor calidad (e.g., de mayor peso), asi como con una tasa
de germinacion mas alta y plantulas con mayor crecimiento.

Para garantizar que las poblaciones aprovechadas de esta especie sigan mante-
niéndose, es importante identificar cuales son los individuos con mayor adecuacion
y conservarlos. Esto se logra al identificar cuales individuos producen més y mejores
semillas (e.g., semillas desarrolladas mas pesadas y con tasa de germinacion mas alta)
y cuales individuos producen plantulas mas vigorosas (e.g., con mayor tasa de creci-
miento). Si la distancia intraespecifica (i.e., entre individuos de la misma especie) esta
relacionada de manera positiva con algunos de estos parametros de la adecuacion, un
plan de manejo sustentable seria aprovechar algunos individuos que se encuentren en
mayor densidad y conservar aquellos que se encuentren mas aislados.

Existen diversos estudios sobre 4. cupreata que incluyen aspectos relacionados
sobre caracterizacion morfoldgica (Avendaio-Arrazate et al., 2015), genética de po-
blaciones (Martinez-Palacios et al., 2011; Scheinvar, 2008) y biologia reproductiva
(Garcia-Meneses, 2004). También se ha elaborado un plan de manejo enfocado a re-
gular el aprovechamiento del maguey y lefia por medio de la produccion de plantulas
en viveros comunitarios (Illsley, 2004).

Sin embargo, no existen estudios que hayan evaluado algun parametro de la pobla-
cion que se puedan utilizar como criterios para su conservacion o aprovechamiento.
Los resultados del presente estudio ayudaran a identificar cuéles individuos de la
poblacion podrian aprovecharse para la produccion de mezcal y cudles individuos son
los idoneos para la conservacion de la poblacion.
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Asimismo, este estudio aportard conocimiento sobre la biologia reproductiva y
demogréfica de la especie, lo cual también es crucial conocer para la conservacion
y manejo del agave. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la dis-
tancia entre individuos reproductivos sobre el éxito reproductivo de Agave cupreata.

De manera especifica, se estimo la distancia entre los individuos reproductivos de
una poblacién, se determiné la cantidad y calidad de semillas producidas por fruto
de dichos individuos y se estimo la tasa de germinacion y crecimiento de plantulas
provenientes de semillas de los individuos reproductivos de la poblacion.

Metodologia

El estudio se realizo en la localidad “La Desdicha” (17° 43° 26.78” N; 100° 35’
01.24” O), en el municipio de Ajuchitlan del Progreso, Guerrero, México. El tipo de
clima que prevalece es calido subhumedo con temperatura media anual de 22°C; con
lluvias en verano y sequia en invierno, y una altitud de 1785 msnm. La vegetacién
predominante es encino (Quercus spp.) y Agave cupreata (INEGI, 2010).

Agave cupreata es una planta monocarpica del subgénero Euagave, conocida
como maguey papalote, maguey mariposa, maguey bravo, tuchi o maguey del mezcal
(Colunga-GarciaMarin, 2006; Scheinvar, 2008). Presenta forma de una roseta, con
hojas verdes anchas y brillantes lanceoladas estrechas en la base con punta de lanza de
40-80 x 18-20 mm, con margen crenado de color cobre que forma espinas ganchudas
o rectas de 3 a 5 cm de largo (Garcia-Meneses, 2004; Gentry, 1982). Presenta un pro-
medio de 121 (+45.9) flores amarillo-verdosas tubulares de 55 a 60 mm de largo por
umbela y de 13 a 17 umbelas paniculadas dispuestas sobre el escapo (quiote), el cual
llega a medir hasta 6 m de alto (Garcia-Meneses, 2004; Gentry, 2004). Entre sus poli-
nizadores se reportan mariposas, abejas, murcié¢lagos y colibries (Avendafio-Arrazate
et al., 2015; Eguiarte, Souza, & Silva Montellano, 2000; Garcia-Meneses, 2004).

Se geoposicionaron 37 individuos de 4. cupreata en fase reproductiva con ayuda
de un GPS (Garmin, Etrex 10). Se estima que todos los individuos reproductivos (i.e.,
aquellos que presentaban el escapo floral bien desarrollado) de la poblacion La Des-
dicha fueron registrados, ya que es escasa la vegetacion arbdrea y se podian observar
de manera clara desde la parte mas alta del sitio. Para determinar la distancia entre
individuos, se utilizaron las coordenadas geogréficas de cada individuo.

Para estimar la cantidad, viabilidad y peso de semillas, se colectaron cinco frutos
maduros por individuo reproductivo durante los meses de abril y mayo de 2017. Di-
chos frutos se colectaron de la parte media del escapo floral (un fruto por umbela), el
cual fue colocado en una bolsa de papel. Una vez que el fruto estaba seco, de color
café y sus tres alas por reventar, se llevo a cabo la extraccion manual de las semillas
que contenia cada cépsula. Se clasificaron las semillas con base en su coloraciéon en
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dos categorias: semillas desarrolladas (negras) o semillas abortadas (blancas). Se con-
tabilizaron y pesaron ambos tipos de semillas en una balanza analitica (Velab VE-204
precision de 0.001 g).

Para evaluar la tasa de germinacion y crecimiento de las plantulas, se sembraron
diez semillas desarrolladas por individuo, previamente desinfectadas con hipoclorito
de sodio al 10% durante cinco minutos en almacigos, con cavidades de 10 centime-
tros de profundidad en un invernadero en la Escuela Superior en Desarrollo Sus-
tentable. El sustrato estuvo compuesto de 55% de turba, 21% de agrolita y 24% de
vermiculita. Las semillas estuvieron expuestas a una temperatura ambiente de 25 a
30° C. De manera diaria, se verificd la humedad en los almacigos y la aparicion de
la radicula; se registrd tanto el dia en que germinaron las semillas como el dia en que
aparecio el cotiledon y la primera hoja verdadera. De las 9 plantulas que germinaron
de las 340 semillas que se sembraron, se determind el crecimiento de las plantulas.
Con un calibrador digital (Mitutoyo CD-8” ASX, precision de 0.01 mm), se estimo el
ancho y largo de la primera hoja a los 30 y 70 dias después de la germinacion.

Para determinar si la magnitud de las variables del éxito reproductivo (i.e., nimero
de semillas, tamafio de las hojas de las plantulas) estaba relacionada con la distancia
intraespecifica, se realizaron regresiones lineales simples. Tanto las variables de ta-
maifio y peso de semillas como las relacionadas con la germinacion y el tamafio de
las plantulas, fueron consideradas variables dependientes, mientras que la distancia
intraespecifica fue considerada como variable independiente. Para todos los analisis
estadisticos se utilizo6 el programa SigmaPlot 11.0.

Resultados

Cada fruto produjo en promedio 565 semillas desarrolladas (DE + 184.97) y 732
abortadas (= 218.20), con un peso promedio por semilla de 0.0116 g (+ 0.0031) y
0.0026 g (£ 0.0013), respectivamente. En promedio, el porcentaje de semillas aborta-
das fue de 56.30% por fruto y en semillas desarrolladas de 43.70%, donde las semillas
desarrolladas puestas a germinar presentaron una tasa de germinacion de 4.41%.

Contrario a lo que se esperaba, no se observo ninguna asociacion significativa de
la distancia intraespecifica de individuos de A. cupreata con la produccion de semi-
llas desarrolladas por fruto (+° = 0.567; p = 0.175; Figura la), ni con el niimero de
semillas abortadas (+° = 0.010; p = 0.575) o con el peso de las semillas desarrolladas
(* =0.005; p = 0.683; Figura 1b). Por tanto, la cantidad y calidad de las semillas de-
sarrolladas producidas por planta no estan asociadas con la distancia que existe entre
un individuo y otro en la poblacion.
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Figura 1. Asociacion entre la distancia intraespecifica de individuos de Agave cupreata y a) la cantidad y
b) el peso de semillas desarrolladas.

Asimismo, el analisis de regresion no mostr6 una asociacion entre la distancia in-
traespecifica con relacion al tiempo de germinacion de las semillas desarrolladas (72 <
0.001; p =0.982; Figura 2a). En contraste, si existi6 una asociacion positiva marginal
con la tasa de germinacion (7> = 0.103; p = 0.056; Figura 2b), pero negativa con el
tiempo de emergencia de la hoja primaria (+° = 0.353; p = 0.070; Figura 2c). Existi6
una asociacion significativa entre la distancia intraespecifica y el ancho de la hoja
primaria tanto a los 30 (+° = 0.424; p = 0.041) como a los 70 dias de ogerminacién
(?=0.659; p = 0.008; Figura 2d). Ademas, se encontré una asociacién marginal con
la longitud de la hoja primaria a los 30 (+° = 0.331; p = 0.082) y 70 dias después de la
germinacion (7 = 0.413; p = 0.062; Figura 2e). En otras palabras, entre més aislados
se encontraban los individuos, su tasa de germinacion fue mayor y sus hojas emergian
en menor tiempo, pero el crecimiento de sus plantulas fue menor.
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Figura 2. Asociacion entre la distancia intraespecifica de individuos de Agave cupreata 'y a) el tiempo de
germinacion; b) la tasa de germinacion; ¢) el tiempo de emergencia de la hoja primaria; y d) el ancho y e)
la longitud de la hoja primaria a los 30 y 70 dias.

Discusion

En esta poblacion de Agave cupreata se encontrd una baja produccion de semillas
desarrolladas por fruto (43%) y una baja tasa de germinacion (4%). Contrario a lo
esperado, la cantidad y calidad de semillas no dependieron de la distancia intraespe-
cifica. No obstante, se encontrd una asociacion positiva con la tasa de germinacion,
asi como una relacion negativa con el tiempo de emergencia de la hoja primaria y el
tamafio (ancho y largo) de la hoja primaria de las plantulas.

La baja tasa de produccion de semillas desarrolladas y la alta tasa de aborcion en-
contradas en este estudio pueden deberse al menos a cuatro factores no excluyentes.
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Primero, debido a la gran cantidad de flores que cada planta produce por noche, los
polinizadores podrian transportar polen dentro de la misma planta, promoviendo la
geitonogamia e incrementando la endogamia. De igual manera, Figueredo, Villegas y
Nassar (2011), con Agave cocui, observaron que a pesar de que dentro de la umbela
las flores se presentan en fase masculina o femenina, a nivel de planta ambas fases
ocurren al mismo tiempo haciendo posibles eventos de geitonogamia. En Agave te-
quilana, se reportd que la baja produccion de semillas es provocada por los efectos de
la endogamia, donde alelos recesivos pueden tener efectos deletéreos tempranos que
podrian provocar abortos después de la fertilizacion (Guzman, 2009).

Segundo, Piven et al. (2001) mencionan que en Agave fourcroydes existen fallas
comunes en la meiosis que conducen a la formacion de sacos embrionarios vacios, los
cuales contribuyen a los bajos niveles de fertilidad de las semillas (Guzman, 2009).

Tercero, Gonzalez-Hernandez, Figueroa-Castro, Rubio-Cortés, Jones y Valdés-
Carrasco (2015) observaron en esta especie una infestacion por larvas del picudo
Peltophorus polymitus, el cual se present6 en hojas y escapos florales, lo cual afect6
la produccién de semillas.

Cuarto, Garcia-Meneses (2004) reportd a Leptonycteris nivalis como la tnica es-
pecie de murciélago polinizador para esta especie de agave, el cual se encuentra en
peligro de extincion por el declive de sus colonias por actividades como la alteracion
de los dormideros, la pérdida de fuentes de alimentacion a través de desmontes para la
agricultura y por la explotacion de los agaves (Arroyo-Cabrales, Miller, Reid y Cua-
ron, 2008). Por tanto, es probable que exista una baja tasa de visitas de esta especie
de murciélago, que provoca una baja produccion de semillas.

La baja tasa de germinacion (i.e., 4.4%) obtenida en este estudio contrasta con lo
reportado por Garcia-Meneses (2004), quien sefiala una tasa de germinacion de 10%
para esta misma especie. Es probable que las condiciones ambientales donde se reali-
70 este estudio no fueran las 6ptimas, ya que no fueron las mismas a las de su habitat
de procedencia. Aunado a esto, quiza las plantas madre no cuenten con los suficientes
recursos para el desarrollo de las semillas, tal como lo menciona Gutterman (2000),
quien encontrd que el efecto materno y/o las condiciones ambientales en que se de-
sarrollan las plantas madre pueden afectar de manera considerable la germinacion de
sus semillas.

Con respecto a la asociacion entre el éxito reproductivo de las plantas y la distancia
con sus conespecificos, Afiez y Vasquez (2005) encontraron en la sabila Aloe bar-
badensis, que a distancias mayores entre individuos se incremento la produccion de
hijos en comparacion con individuos encontrados a distancias menores. Asimismo, en
Agave schottii se ha encontrado mayor similitud genética en individuos con distancias
de un metro que en individuos separados por distancias mayores, asi como menor
adecuacion tanto en individuos muy cercanos (1 m) como muy alejados (2,500 m), lo
cual sugiere que esta especie presenta depresion por endogamia y una tendencia a de-
presion por exogamia (Trame, Coddington y Paige, 1995). Es probable que también
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exista depresion por endogamia en esta poblacion de A. cupreata, ya que individuos
con menor distancia intraespecifica presentaron menor germinacién y mayor tiempo
de emergencia de la hoja primaria en comparacion con individuos mas aislados.

No obstante, esto no explica por qué el nimero y peso de semillas y el tamafio de la
hoja de las plantulas no aumentaron con la distancia. De igual manera, Pérez y Reyes
(1989), en Lablab purpureus, reportan que la densidad de siembra no mostr6 dife-
rencias significativas en el numero de semillas por vaina. Es probable que las plantas
madre mds aisladas se encuentren en condiciones microambientales mas desfavora-
bles (disponibilidad de nutrientes, luz y temperatura) que las plantas menos aisladas,
lo cual podria afectar la produccion y calidad de las semillas, asi como el tiempo de
germinacion y crecimiento de las plantulas (Heather, Taylor, Civille y Donald, 2004).
Sin embargo, cabe mencionar que los resultados provenientes del tamafio de la hoja
de las plantulas deben considerarse con cautela, debido a que el tamafio de muestra de
plantulas germinadas fue pequefio. Aun al considerar que las plantulas provenientes
de plantas mas aisladas crecen mas lento, los resultados sugieren que al final se desa-
rrollan de igual manera que los individuos provenientes de plantas menos aisladas, ya
que no existié una relacion entre el tamafio del escapo floral (el cual esta asociado con
el tamafio de la planta) y la distancia intraespecifica (datos no publicados).

Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que tanto plantas aisladas como plantas en
mayor densidad producen igual cantidad y calidad de semillas, pero las primeras pre-
sentan una mayor tasa de germinacion. Por tanto, lo mas viable para hacer un aprove-
chamiento sostenible en las poblaciones de esta especie es aprovechar los individuos
que se encuentren en mayor densidad para la produccion de mezcal, mientras que
los que se encuentren mas aislados se deben destinar para su conservacion.
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