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El género Agave tiene gran relevancia en México debido a su amplia distribucidon, su gran
cantidad de endemismos, su importancia ecolégica y su gran variedad de usos; sin
embargo, gran parte del género es pobremente conocido y estd escasamente
representado en dareas protegidas. Partiendo de la base de que los recursos destinados al
rubro de la conservacion son exiguos, surge la duda équé y cémo conservar?. El presente
estudio se planted como objetivo determinar las areas de mayor diversidad para este
género en México y establecer un orden de prioridades de areas claves para la efectiva
conservacion de agaves silvestres. Para ello se analizaron los patrones espaciales de cinco
parametros clasicos y alternativos de diversidad: riqueza, rareza, diversidad filogenética,
diversidad de grupos taxonémicos y patrones biogeograficos empleando una cuadricula de
un grado de latitud por uno de longitud. A partir de su sintesis y de la consideracion de
otros aspectos relevantes para la conservacion (e.g., presencia de especies catalogadas en
riesgo) se determinaron 8 d&reas consenso que contienen 53 especies de las 115
estudiadas (48%). Estas son: 020, N17, Q22, Q24, H17, P20, N14 y F9, ubicadas
principalmente en la parte oriental, centro y sur de la Reptblica: Puebla-Oaxaca, Estado
de México, Oaxaca, Chiapas, Nuevo Ledén-Coahuila, Oaxaca, Jalisco y Sonora-Chihuahua,
respectivamente. La regién mas sobresaliente fue 020 correspondiente a una parte de
Tehuacan-Cuicatlan con el mayor grado de diversidad alcanzado para los cinco patrones
analizados, mientras que las demds dareas seleccionadas presentaron relevancia para
menor nimero de ellos. Se concluye que la seleccidon de las areas a proteger refleja mejor
los procesos que determinan la biodiversidad si se combinan aspectos cualitativos y
cuantitativos y se integra el mayor nimero de criterios posibles. Asimismo, se entiende la
necesidad de llevar a cabo estudios interdisciplinarios a menor escala en las areas
consenso para evaluar la viabilidad de establecer areas naturales protegidas (o reforzarlas,
en su caso), asi como de impulsar la conservacién del género Agave en México con otros
métodos complementarios que contemplen el desarrollo rural sustentable.
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presentacion

Aqui hay una miga de pan
Otto Raul Gonzslez

El presente estudio se Ilévé a cabo en el laboratorio de Evolucién Molecular y Experimental
- del Instit:utd'fdé‘Eébloéfal'aé la UNAM, dentro del proyecto de CONACYT 27983-N.

Esta tesns no hubleseﬁsndo'posmle sm el apoyo de sus codirectores Luis Eguiarte y Arturo
blsa’l Garcna Mendoza, Héctor Arita y Jordan Golubov, a quienes estoy
I A su vez, aprovecho para agradecer el apoyo brindado por la Comision
) b_ Nacnona para el:ConOCImlento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) en la respuesta a mis

consultas

’ Este trabaJo pretende ser un puente que permita orientar aspectos tedricos y practlcos
para la conservacuon de los agaves en la republica mexicana. De modo general la
estructura del presente estudio se explica en la figura i. N




El que escribe al dltimo
Escribe mejor

Yo apenas empiezo
Efrain Huerta

Esta tesis se debid haber llamado “Patrones de diversidad del género Agave en México:

una sintesis para su conservacidén”, pero el subconsciente tiene extrafios vericuetos y al
' P :

registrar el titulo no me percaté que habia excluido a las dos primeras palabras. Dejo

constancia del deseo de mi consciente con respecto al titulo original.




Diversidad del género Agave en México:

una propuesta de sintesis para su conservacion

MARCO TEGRICO

DIVERSIDAD. BIOLOGICA
DIVERSIDAD DE ENFOQUES

iquéesla blodlver51dad7
¢qué se necesita para comprenderl

JUSTIFICACION ANTECEDENTES
IMPORTANCIA DE LOS ¢QUE SE HA HECHO PARA CONSERVAR .
AGAVES EN MEXICO A LOS AGAVES EN MEXICO :
,cusl s la relevancia de los agaves en México? | | “dcud es el estado de los agaves en México?

*por qué se necesita

- ¢qué aspectos de los agaves es
necesario estudiar?

¢qué y como conservar?

evaluar

cesario cqns_ervar los agaves
,‘_‘Mex1co7 sl

Riqueza, microendemismos, diversidad filogenética, diversidad morfoldgica, patrones
biogeogréficos, especies en riesgo, especies presentes en areas naturales protegidas,

areas prioritarias terrestres

¢es importante buscar una
sintesis de criterios?

L

Areas consenso para la
conservacion de agaves

Figura i. Estructura de la tesis



'/ marco teérico: diversidad biolégica; diversidad de enfoques

Resulta paraddjico que los indices convencionales

para medir 1a diversidad consideren a todas /as especies
como fguales cuando justamente su identificacion

se basa en las diferencias de una a otra

S. H. Cousins

La nocidn general acerca de la biodiversidad o diversidad bioldgica corresponde a “la
variedad de seres vivos que hay en la Tierra”, lo cual no esta errado, pero si tan condensado
que resulta limitado. La palabra diversidad es tan usada por los bidlogos que raramente se
siente la necesidad de detenerse para considerar las complejidades subyacentes que el
concepto denota (Tattersall, 1992). Aunque ciertos rasgos de las ideas de diversidad
bioldgica se pueden rastrear desde Aristoteles, el aumento de atencidn a este topico se ha
desarrollado en las Ultimas décadas, debido principalmente a la toma de conciencia social de
la pérdida de la riqueza bioldgica mundial (Toledo, 1994; Wilson, 1997).

Las formas convencionales de medir y entender la diversidad bioldgica en la ciencia han
consistido en la presencia de especies (riqueza), su abundancia relativa o equitatividad y la
mezcla de las dos, como lo ejemplifican los indices de diversidad de Shannon y Simpson
(Begon et al.,, 1987; Magurran, 1988). La mas utilizada -y quizas por ello considerada como la
mas importante- es la riqueza (Humphries et a/., 1995). La riqueza de especies que consiste
en la suma de las especies que habitan un determinado sitio otorga informacion indirecta
acerca del nimero de interacciones que se dan en el lugar de estudio y, por lo tanto, de la
posible complejidad del sistema (Ramade, 1981; Erwin, 1991). Sin embargo, confiere un
estatus de igualdad a todas las especies, lo cual no permite establecer estrategias dptimas de
conservacion ya que, debido a la magnitud de la actual probleméatica ambiental, es inminente
establecer prioridades de la manera mas eficiente posible (Cousins, 1991; Ganeshaiah y
Shaanker, 2000).

Aunque parezca a primera vista intuitiva, la correcta construccion del concepto de
biodiversidad no es sencilla, debido a que implica la integracién de multiples aspectos. De
manera general, el pensamiento empirico encierra obstaculos epistemoldgicos (Bachelard,
1948) y en el caso de la biodiversidad lo normal es que al tratar de definirla se listen o
adicionen los elementos que la componen, en lugar de interrelacionarlos.
Desafortunadamente la mayoria de las definiciones de biodiversidad fallan en mencionar
procesos, cuando deberian de reconocer al menos los siguientes atributos: composicion,
estructura y funcion (Noss, 1990) y establecerse en forma de redes o mapas conceptuales.

El creciente interés de la sociedad por los cambios mundiales y la crisis ecoldgica patente
hace ya varios afios, ha aumentado la participacion de diferentes sectores en la blisqueda de
soluciones a la problematica ambiental, por lo que han ocurrido cambios en la epistemologia
del conocimiento de la biodiversidad. Se ha progresado en las aproximaciones holisticas,
integrando el conocimiento en lugar de subdivirlo y se han incluido muchos campos, haciendo
de la biodiversidad y de la biologia de la conservacion areas muy eclécticas (Raven, 1992;

- Toledo, 1994; Wilson, 1997). A raiz de ello, no existe una manera integral de medir la

biodiversidad, aunque se han dado importantes avances en esa direccion (Ganeshaiah y
Shaanker, 2000).
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algunas Medidas alternativas de la biodiversidad ‘

La mayoria de los indices convencionales de biodiversidad no toman en cuenta los procesos
que la determinan y la mantienen (Pielou, 1975), pero en diferentes campos se han
desarrollado indices que contemplan estos procesos no sélo sumando cualidades (como la
abundancia) sino diferenciando las especies en cierto orden y clasificdndolas en distintas
jerarquias (Cousins, 1991; Humphries et a/., 1995 y las citas que contienen). Hoy dia se
entiende que es importante estudiar la biodiversidad no sélo en términos cuantitativos, sino
también en términos cualitativos (Simonetti et a/, 1992). Los enfoques alternativos se han
desarrollado tratando de reflejar los procesos que sustentan la organizacion de la
biodiversidad, con especial atencién a sus patrones espaciales para optimizar el
entendimiento y la conservacién de sus funciones emergentes y sus atributos. A continuacion
se explican brevemente algunos parametros alternativos para medir la diversidad.

enfoque @coldgico

Este enfoque trata de la estructura y el funcionamiento del sistema, medido en atributos que
poseen los organismos en relacién a su medio o en términos de transferencia de energfa. Por
ejemplo, en animales se han medido dietas o la estructura trdfica de ciertos ensambles de
especies, el tamano medido en masas corporales (ver Cousins, 1991; Figueroa, 1995),
historias de vida, etcétera. En plantas se han medido las formas de vida, también
relacionadas con su tamafio y con el tipo de habitat que ocupan (Gémez-Pompa y Dirzo,
1995; Mourelle y Ezcurra, 1996, 1997).

enfoque taxondémico

Los organismos representan diferentes combinaciones de nuevas y compartidas agregaciones
de sistemas genéticos; esta jerarquia histérica de la vida se refleja en la jerarquia
taxondémica, desde los reinos hasta las unidades infraespecificas (Humphries et a/, 1995). En
la practica, la tnica fuente de informacién de atributos o cualidades de los organismos es la
jerarquia taxonémica cominmente basada en su morfologia (para la mayoria de ellos,
excepto procariontes y protistas) (Williams et @/, 1994). En términos de la conservacién de la
diversidad taxondmica, si tenemos dos areas, una que agrupa muchas especies
pertenecientes a un mismo género y otra con menor nimero de especies, pero de géneros y
familias distintas, la segunda es considerada mas diversa y mas valiosa.

enfoque filogenético

La filogenia resume el grado de divergencia entre diferentes grupos de organismos y puede
ser usada en todos los rangos de la jerarquia bioldgica (Eguiarte et g/, 1997, 1999). Estos
analisis producen (en el caso del cladismo) hipétesis acerca de las relaciones de parentesco
que pueden reflejar la historia evolutiva de los taxones en cuestion (Erwin, 1991; Mishier,
1995; Eqguiarte et a/., 1997). Existen diversos indices o aproximaciones basadas en este tipo
de reconstrucciones (graficamente en la topologfa del arbol o cladograma usado) que
proponen basicamente que un sitio de alta diversidad filogenética serd aquel que contenga
los taxones menos emparentados entre si (May, 1990; Mishler, 1995; Humphries et 3/,
1995), ya que ésto representa historias evolutivas y atributos de los taxones que son muy




diferentes entre si (Faith, 1992, 1994) y distingue con un valor diferente a los taxones
basales o ancestrales del resto (May, 1990; Vane-Wright et @/, 1991).

enfoque biogeogréfico
La biogeografia se ocupa de la distribucidon de los organismos tanto en el espacio como en el

tiempo (Espinosa y Lorente, 1993), por lo que tradicionalmente se le asocia mas a la
blisqueda de procesos que expliquen la biodiversidad en lugar de medirla. El estudio de la
distribucién de las especies se lleva a cabo con base en diversos paradigmas y metodologias
que contemplan desde los factores histéricos, hasta los actuales; desde ecologia hasta
filogenia y con una gran variabilidad de escalas (Kohlman y Sanchez, 1984; Rosen, 1988;

Zarco, 1999; Arita y Rodriguez, 2001).

Platnick ha postulado (1992) que el asunto de la conservacién es esencialmente
biogeogréfico en el sentido amplio de la palabra, dado que su objetivo es encontrar las areas
o regiones que se deben conservar. Sin embargo, merece mencién aparte por ser un eje

central en multiples estudios.

€enfoque Conservacionista

La preocupacién por conservar fracciones de lo que queda de naturaleza en estado pristino,
que al menos mantenga en buen estado sus caracteristicas ecoldgicas funcionales o una alta
proporcién de biodiversidad, ha llevado a integrar los diversos enfoques de la diversidad
bioldgica a unidades concretas: las regiones a conservar (Pressey et a/., 1993; Olson y
Dinerstein, 1998; Mittermeier et a/., 1998). Este ha sido un paso importante, ya que desde la
Sptica conservacionista, el establecer areas protegidas, silvestres o naturales, es fundamental
para asegurar que al menos en ciertas regiones la evolucion contintie con la minima
intervencién humana. Es destacable que en México la mayoria de las dreas naturales
protegidas (ANP) cuenta con poblaciones locales humanas, lo que ha llevado a buscar que en
una parte importante de las ANP se apliquen esquemas de manejo sustentable (en zonas de
influencia y amortiguamiento). Empero, es evidente que no es posible conservarlo todo y que
los recursos son limitados, por lo que un objetivo primordial es jerarquizar las areas
naturales, estableciendo &reas prioritarias para la conservacién (citas anteriores y May, 1990;
Vane-Wright et a/., 1991; Arita, 1993; Humphries et g/, 1995; Villasefor et a/., 1998; Arriaga
et al, 2000). Para logrario del modo mas eficiente, se ha propuesto usar como principio la
complementariedad de las areas a proteger en funcién de minimizar el nimero de especies
que ya se encuentren protegidas y buscar sitios de alta diversidad de especies y endemismos
que aseguren la representacion de especies aun no protegidas en la creacién de nuevas

reservas (Pressey et al., 1993).




recuadro 1. Especies pertenecientes a los grupos taxonémicos del género Agave

Subgénero Littaea

Amolae (8)
attenuata
bakeri v
chrysoglossa &
nizandensis &
ocahui
pedunculifera
vilmoriana ®
yuccaefolia ¥

Choritepalae(3)
bracteosa
ellemetiana
guiengola

Subgenéro Agave

Americanae (6)
americana
asperrima
franzosini “ VW
lurida &
oroensis %
scaposa®

Campanifiorae (3)
aurea &

capensis %
promontori %

Crenatae (7)
bovicornuta #
calodonta "V
cupreata
hookeri #
inaequidens &
jaiboli #
maximiliana %

Filiferae (7)
colimana &
felgeri &

filifera
geminiflora
multifilifera #
ornithobroma %
schidigera &

Parvifiorae (4)
parviflora
polianthiflora
schotii
tourmeyana *

Deserticolae (10)
avellanidens %
cerulata &
deserti
gigantensis &
margaritae
mckelveyana *
moranii #
sobria %
subsimplex &
vizcainoensis #

Sisalanae (5)
desmettiana "V
kewensis &
neglecta "V
sisalana &
weberi *V¥

Umbellifiorae (2)
sebastiana
shawii &

Polycephalae (6)
celsii
chiapensis
pendula &
obscura &
warelliana
wendtii #

Striatae (5)
dasylioriodes #
petrophila
Striata

Stricta %
tenuifolia &

Hiemifiorae (13)
atrovirens %
congesta &
hiemiflora
hurteri *
isthmensis
lagunae &
pachycentra
parvidentata %
potatorum &
pygmae %
seemanniana
thomasiae *
wercklei *

Marmoratae (4)
gypsophila %
marmorata ®
nayaritensis %
zebra %

Urceolatae (2)
arizonica *
uthaenzis *

Marginatae (30)
albomarginata
angustiarum %
difformis &
ensifera "v
funkiana
ghiesbreghtii
glomeruliflora #
horrida %
impressa &
kerchovei &

Rigidae (13)
aktites &
angustifolia %
breedlovei ®&
cantala "v¥
datylio #
decipiens
fourcroydes #
karwinskii %
macroacantha &
panamana *
rhodacantha
stringens %
tequilana %

-

Salmianae (6)
macroculmis &
mapisaga %
montana %
ragusae "V
salmiana %
tecta *

Marginanatae
lechuguilla
lophanta
peacockii #
pelona %
potrerana &
pumila "Vv
titanota &
triangularis
victoriae-reginae &
xylonacantha #
sp.novid

sp. nov. 2%

Parryanae (6)
gracilipes
guadalajarana #
havardiana
neomexicana
parrasana %

parryi

Ditepalae (10)
applanata &
chrysantha =
colorata %
durangensis %
flexispina %
fortiflora %
murpheyi
palmeri
shrevei ®
wocomahi %

* = especies que no tienen distribucidén en México, # = especies endémicas, ¥= especies no
conocidas en estado silvestre

Fuente: Gentry (1982) y Garcia-Mendoza (com.pers.)
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justificacion:'la importancia de los agaves en México .-

Hablar de agaves es primeramente hablar de México y su historia.
Ana Valenzuela

Los agaves, cominmente conocidos como “magueyes”, son un grupo de plantas de gran
relevancia en México por miultiples razones: se distribuyen practicamente en toda la
Republica, presentan un elevado porcentaje de endemismos (Garcia-Mendoza, 1995; Garcia-
Mendoza y Galvan, 1995) y su probable centro de origen se encuentra en la zona central de
México, (Reichenbacher, 1985; Alvarez de Zayas, 1989). En términos ecoldgicos caracterizan
algunas zonas aridas (Rzedowski, 1978), interactiian con una gran variedad de grupos de
animales que se alimentan de ellos o se refugian alli (Granados, 1993; Arita y Santos del
Prado, 1999; Cadaval, 1999; Arizaga et al., 2000a; Silva, 2001) y ayudan a la conservacion
de suelos (Ramirez, 1995). Ademas, poseen una gran diversidad de usos tradicionales en
diferentes culturas indigenas y son la base de multiples actividades econdmicas locales y de
exportacion (Nobel, 1994; Ramirez, 1995; Valenzuela, 1994; Garcia-Mendoza 1998; Salinas,
2000). Sin embargo, lo que se conoce de la mayoria de ellos es alin escaso y faltan estudios
acerca de su ecologia, taxonomia, sistematica, genética y conservacion.

distribucién de los @gaves en México, Fiqueza y €ndemismos

El género Agave L. comprende dos subgéneros (L/ittaea y Agave) los cuales se encuentran
ampliamente distribuidos en México. Su distribucién abarca una variedad altitudinal desde el
nivel del mar, en dunas costeras, hasta 2,900 msnm, ocupando una gran variedad de
ambientes (Garcia-Mendoza, 1995, 1998). El lugar de mayor riqueza y niimero de
endemismos en la repUlblica mexicana es el valle de Tehuacan-Cuicatlan, que cuenta con la
presencia de 15 especies de las cuales practicamente la mitad son endémicas (Garcia-
Mendoza, 1995).

En México se han reportado 53 especies de Littaca (Abisai Garcia Mendoza, com. pers.), 5 de
ellas sélo conocidas de plantas cultivadas. La mayoria crece por arriba de 1,000 metros de
altitud, en bosques de pino-encino, selvas bajas caducifolias, matorrales xerdfilos, bosques
mesofilos de montafia, e incluso en las partes mas secas del altiplano. De los 8 grupos
taxondmicos sefialados por Gentry, 5 son endémicos de México (Garcia-Mendoza, 1995).

En el caso del subgénero Agave existen aproximadamente 74 especies en México (Abisal
Garcia Mendoza, com. pers.), 6 conocidas solo de plantas cuiltivadas. Habitan diversos
ambientes, desde dunas costeras hasta bosques de pino-encino. La mayoria de las especies
vive en los bordes inferiores de la sierras, en lugares semi-htimedos (Garcia-Mendoza, 1995).
De los 12 grupos taxondmicos sefialados por Gentry (1982), 2 son endémicos, aunque otros
4 grupos tienen la totalidad de sus especies representadas en el territorio nacional (Garcia-
Mendoza, 1995). En el recuadro 1 se pueden observar cudles son las especies que conforman
los distintos grupos taxondmicos (sensu Gentry, 1982) y cudles de ellas se distribuyen en
México.
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recuadro 2.
Parte de la planta

Usos conocidos de los agaves en México

Uso
I

pifa

pina (pulque)
. quiote
flores

epidermis
quiote asado, piha horneada
corazdn del meyolote

quiote

penca verde

penca asada y horneada

fibras de las pencas

quiote seco
toda la planta
pencas frescas
baba (salvia) de la penca
pencas
quiote ahuecado
espina terminal

raices
raices y pencas )
espina terminal con fibra’. .
pencas

pifa
quiote
pencas y pifias secas
pifa
mezontente

maguey completo
pencas
semillas
fibras del quiote
maguey completo

maguey completo

cenizas de pencas y pifias secas

pencas frescas y raspa de pina
residuos del pulque

pifia (aguamiel y pulque)
espinas terminales
fibra de las pencas golpeadas

jugo de hojas (brebaje)
jugo de hojas (unglento)

ceniza

Alimentario ) )
aguamiel, azucar, jarabe, pulque, miel, vinagre, aguardiente, mezcales, tequila,
atoles, fructuosa, sal de gusano, condlmentos para la barbacoa, saborizante de

tamales y pan
levadura
jugo dulce
guiso de gualumbo
envoltura del mixiote
postre
guiso de huevito
tortillas
guisar barbacoa
mezcal dulce

Tejido y vestuario
hilos, cordeles y tejidos para: costales, bolsas, morrales, cefidores, mantas telas,
tapetes, petates, mecapales, lazos, sandalias, naguas, huipiles, cinchos, palmos,
sudarios, hamacas, sombreros, ayates gruesos para carga, ayates delgados como
ropa; cuerdas para: arcos de caza, instrumentos musicales, redes de pesca, redes
de transporte y carga, sogas y reatas

Construccion

vigas, garrochas y pilotes; pequefios puentes sobre riachuelos
cercas para delimitar terrenos

. techo (como tejado) material de construccién

aditivo para la mezcla
bateas para la mezcla
canales para colectar agua de lluvia

clavos
Uso doméstico general

" cepillos para lavar, escobas y cepilios canastas

jabon para ropa

.. aguja con hilo incluido

recipientes para comida, bateas para masa y otros ahmentos tapones para
barriles y castanas, estropajos y estopa, cunas para ninos chlqunos

*. recipiente para agua

aljabas para flechas . .
combustible ’ s -
macetas
bancos para sentarse, mueble para guardar objetos pequefios
Ornato
adornos de navidad
base para adornos de pluma y oro, fibras para arcos florales
adornos corporales, juguetes para nifos, sonajas
tocados para mujeres
plantas de ornato
Agricola
formar y proteger terrenos, cercas protectoras, desllndar terrenos protecc:én
contra la erosion - Lt .
abono
Forraje
piensos para ganado mayor y porcino
alimento para aves

Religioso
bebida ritual
Instrumentos de autosacrificio
papel para cédices

Medicinal

purgas, asma, desmayos, fiebre, dolor de espalda

fiebre, falta de movimiento en los miembros contraidos por convulsion, torceduras,
contusiones corporales
Inflamacion del estémagd:

Fuentes: Navarro (1801); Museo de culturas populares (1988); Granados (1993); Salinas (2000).




Centro de Origen

Para muchos estudios de ecologia y biogeografia la cuestion de la distribucidn, dispersién y
centro de origen de las especies es un asunto fundamental. Varios autores proponen a
México como el centro de origen de las agavéceas, o al menos del género Agave, ademas de
ser su centro de distribucion y diversidad (Berger, 1915 en Granados, 1993; Gentry, 1982;
Castorena, 1985 en Valenzuela, 1994; Alvarez de Zayas, 1989). Alvarez de Zayas (1989)
propone esta zona y época de origen con base en ciertas tendencias adaptativas y su posible
relacion con los climas que se desarrollaban en el centro de México durante el Cenozoico,
aunque Eguiarte et al. (1994, 2000) usando datos moleculares, consideran que la
diversificacién de la familia Agavaceae es mucho mas reciente, de 10 a 15 millones de afios.

diversidad de usos

Los agaves han sido utilizados por las culturas mesoamericanas desde hace
aproximadamente 9,000 arios (Nobel, 1994). La inmensa diversidad de usos y costumbres
estd asociada a multiples culturas en practicamente todo el pais. Podemos ilustrar esto con
un ejemplo: Don Francisco Hernandez logré catalogar 14 especies y sus usos con lo que
afirmaba que el maguey era el “arbol de las maravillas” del cual se obtenian todas las cosas
necesarias para la vida humana: cercas, tejas, telas, costales, garrochas, clavos, agujas,
pulque, miel, vinagre, mezcal, tequila, “shishi” para lavar ciertas telas, fibras para toda clase
de articulos de cordeleria y finos géneros (Ramirez, 1936). A pesar de ello, sélo unos cuantos
usos han prevalecido y se han transformado a lo largo de la historia (Ramirez, 1995). La
inmensa variedad de usos conocidos en México se resume en el recuadro 2.

importancia @conémica

Los agaves tienen una gran importancia econémica y cuitural para muchas sociedades y
comunidades. En algunos casos el mercado generado por productos de Agave puede
alcanzar cifras que se encuentran en las decenas de millones de ddlares al afio y en miles de
empleos. Como ejemplos podemos citar que en la primera mitad de los noventas dependian
37,000 campesinos del henequén en Yucatan (Ramirez, 1995) o que en 1999 se produjeron
190,000,000 de litros tequila, de los cuales se exportd la mitad (Alberto Kuri, Presidente de la
Camara Nacional de la Industria Tequilera, 19 de septiembre de 2000, 11 Noticias); sélo en
Jalisco, en 1992 las divisas obtenidas por la venta de este alcohol superaron los 80 millones

de ddlares (Valenzuela, 1994).

Caracteristicas @coldgicas Sobresalientes

Los agaves tienen gran relevancia ecoldgica dado que pueden jugar un papel preponderante
en la estructura tréfica, funciona! y fisonédmica del sistema. A nivel fisonémico pueden
presentar dominancia o codominancia en matorrales xerdfitos, especialmente aquellos
denominados crasicaules y rosetdfilos (Rzedowski, 1978). En las zonas aridas son un recurso
importante debido a su naturaleza perenne, mientras que muchas especies del matorral
xerofito pierden las hojas después de las lluvias, como Fouquieria; ademas de que muchos
agaves florecen en época de secas, cuando hay pocos recursos de agua o néctar disponibles
(Rzedowski, 1978; Nobel, 1994; Arizaga et al., 2000a). En términos de historia de vida, los




agaves son semélparos, es decir, se reproducen sexualmente sélo una vez en su ciclo de
vida: realizan un esfuerzo reproductivo enorme, con grandes inflorescencias que
generalmente poseen abundante néctar, las cuales pueden llegar a durar desde varios meses
hasta mas de un afio (Young y Augspurger, 1991). Este fendmeno es particularmente
interesante ya que produce una gran interaccidon con una amplia variedad de animales
polinizadores y ladrones de néctar y polen como: abejas, abejorros, moscas, hormigas,
colibries, calandrias y otras aves, polillas y murciélagos (Gentry, 1982; Cadaval, 1999;
Arizaga et al.,, 2000a; Eguiarte er a/., 2000). A su vez las pencas también son recursos
alimenticios de otros organismos, como polillas (los famosos gusanos del maguey) hongos y
bacterias (Granados, 1993; Garcia-Mendoza, 1998) y son refugios para insectos, arafias,

reptiles, roedores, etcétera (obs. pers.).

Servicios @colégicos
Los agaves contribuyen a la conservaciéon de suelos, sobre todo en las zonas aridas y

semidridas del pais, donde son usados delimitando bordos o terrazas, evitando asi el deslave
de las tierras (Ramirez, 1995). En este sentido, también son utilizados por distintas culturas
como “cerca viva” para separar terrenos. Este servicio es importante, debido a que la erosion
del suelo es un grave problema en México, que alcanza mas de 80% de los suelos en malas

condiciones (Semarnap, 1995).




. "antecedentes: las amenazas y la conservacién de agaves en México

Hay una creencia de que si alguien que sale a sembrar, come pollo,
entonces vendran los zorriflos a desenterrar los magueyes.

Aunque /o deseen, a los nirios no les dan de comer /as patas de pollo.
Jesus Salinas Pedraza

En términos estrictos es dificil determinar especificamente cuales especies de agaves estén
en peligro de extincidon o en qué grado. Aproximadamente 50% del género es pobremente
conocido, ya que es potencialmente raro o tiene endemismos restringidos (Hodgson, 1997).
Si ademas consideramos que algunas poblaciones tienen pocos individuos, los riesgos para la
preservacion y conservacion de los agaves son considerables (Hodgson, 1997). Existen
causas de riesgo directas e indirectas que pueden hacer vulnerables las poblaciones de
Agave; éstas se relatan a continuacion.

amenazas indirectas

Como principales amenazas indirectas se encuentran los cambios de uso de suelo de su
habitat original debido a ta ganaderia y a la agricultura. Segan la Semarnap (1995),

el cambio de uso de suelo a las dos actividades anteriormente mencionadas es el principal
problema de conservacion en México: la transformacién de tierras forestales en pastizales
tuvo un aumento de 157% en el periodo 1970-79 en el sureste del pais. Actualmente ia
ganaderia se desarrolla tipicamente en los estados del norte (Conabio, 1998). Mas de 60%
del territorio nacional esta destinado a actividades ganaderas, ya sea como areas de pastoreo
o como areas dedicadas a la produccion de forrajes (Conabio, 1998).

La disminucidn de los polinizadores es otro ejemplo del riesgo indirecto que pueden padecer
los agaves. Por ejemplo, Eguiarte y Burquez (1988) realizaron estudios de la fecundidad de
Manfreda brachystachya —una especie cercana al género Agave- en la cual registraron una
baja de 75%. Esto lo atribuyeron a la disminucién de su principal polinizador nocturno,
Leptonycteris curasoae, ya que en individuos polinizados manualmente se comprobd que la
planta mantenia el potencial de fecundidad registrado en afios previos. Este murciélago de
nariz larga es un reconocido polinizador de agavaceas y cactaceas, y en varios estudios se ha
propuesto que una posible disminucion local de sus poblaciones podria afectar el
reclutamiento de semillas de Agave (Arita y Wilson, 1987; ver Nabhan y Fleming, 1993).
Cabe destacar que Leptonycteris curasoae es una especie migratoria y por lo tanto su
conservacion depende de varios habitats, desde el sur de los Estados Unidos hasta el centro
de México, lo que probablemente es un factor mas de fragilidad en ésta relacidn mutualista
no exclusiva(Arita y Santos del Prado, 1999; Arizaga et a/., 2000b).

Amenazas directas

La sobre-explotacion para el uso de fibras, produccidn de alcoholes y la extraccién selectiva
de especies con fines de ornato, son las amenazas directas sobre ciertas especies de Agave
con mayor impacto negativo. La exportacidon de agaves a Europa fue particularmente
importante a principios y mediados del siglo XIX, en donde se realizaron varios intentos para




lograr su tipificacidn cientifica a partir de los ejemplares de ornato conocidos de jardines
botanicos, inclusive de jardines particulares (Granados, 1993; Eguiarte et a/, ms. en
proceso). Las suculentas han resultado atractivas a coleccionistas de flora silvestre al punto
de ponerlas en peligro de extincion, como es el caso de Agave victorige-reginae, el cual se
encuentra clasificado en dicha categoria por la NOM-059-ECOL-2001 y catalogado como
amenazado en la lista de especies elaborada por la CITES (Diario Oficial de la Federacidn
06/03/02; http://www.org.uk/CITES). El caso de Agave victoriae-reginae es paradigmatico,
pues aunque ha disminuido la extraccién de ejemplares completos de su habitat natural,
partes como las inflorescencias, y en especial sus semillas, son removidas casi totalmente por
el comercio ilegal (Franco, 1995; Martinez-Palacios et a/, 1999). Esta especie ademas de
tener una clonalidad muy baja (Gentry, 1982) posee alto grado de diversidad genética y de
diferenciacién entre poblaciones, por lo que su conservacion representa un reto complejo
(Martinez-Palacios et &/, 1999).

El manejo de monocultivos con un dnico tipo o variedad de planta generalmente deriva en la
pérdida de variabilidad genética de dicho taxén. El caso de las plantaciones para la
produccidn de tequila y de henequén en México es muy ilustrativo. Antiguamente el tequila
se obtenia de al menos ocho variedades de A. tequilana: “azul”, “mezcal chino”, “*bermejo”,
“xinglin”, “moralefo”, “chato”, “*mano larga”, “zopilote” y “pie de mula” (Valenzuela, 1994).
La Norma Oficial Mexicana NOM-006-SCFI-1993 -y sus modificaciones en 1994 y 2000- que
regula la produccidn de tequila establece que éste sdlo debe producirse de la variedad “azul”,
lo cual ha provocado que cada vez sea mas dificil encontrar las variedades silvestres
anteriormente mencionadas (Valenzuela, 1994; Gil et g/, 2001; cronos, cta.com.mx/cgi-
bin/normas/index.htm). El henequén (A. fourcroydes) anteriormente se obtenia de 7
variedades, actualmente quedan 3, de las cuales 2 enfrentan la posibilidad de extinguirse
(Colunga-GarciaMarin, et a/., 1999). En ambos casos, el manejo comercial de la planta no
permite que desarrolle su ciclo reproductivo, se entrecruce y deje semillas, por lo que las
miles de hectéreas plantadas en el pais provienen de individuos vegetativos (clones).
Estudios recientes sobre la variabilidad genética en ambos casos, muestran a los cultivos con
una porciéon minima de la variabilidad presente en otras variedades de la misma especie o de
su antecesor mas cercano (Colunga-GarciaMarin, et g/, 1999; Gil et a/., 2001). Esto, ademas
de ser una pérdida concreta de variedades que podrian ayudar en el mejoramiento de la
produccion agroindustrial del henequén y del tequila, es un proceso que vulnera a los
cultivos. Existe el riesgo de que alguna plaga pueda atacar a todas las plantas, como ocurrid
en el famoso caso de la infestacidon por el hongo Phytophthora infestans que arraso las
plantaciones de papas en Irlanda en el siglo pasado (Raven et al., 1992).

Medidas gubernamentales de Proteccién

Legis/acion. Anteriormente el aprovechamiento de todo lo no maderable se regulaba por la
Ley Forestal Federal (1997) y por la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente (1996), articulo 87. Sin embargo, la nueva Ley General de Vida Silvestre (2000),
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 3 de julio de 2000, es la que actualmente
regula la materia. Esta determina que, para realizar un aprovechamiento de ejemplares de
vida silvestre se deben presentar planes de manejo que contengan estudios detallados de la
tendencia de las poblaciones que se desea y estipula ademas, que se debe de conservar su
habitat natural.




Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001, Proteccion ambiental.- Especies nativas de
Meéxico de flora y fauna silvestres.- Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion,
exclusion o cambio.- Lista de especies en riesgo menciona que en México existen 18 especies
de Agave en riesgo: tres en peligro de extincion, que son endémicas, seis en estatus de
amenazadas -de las cuales la mitad son endémicas- y nueve sujetas a proteccién especial

que presentan cinco endemismos, recuadro 3.

areas Naturales Protegidas
Los conservacionistas han corroborado con su trabajo que la reduccién y destruccién del

habitat se encuentra en el corazon del fenédmeno de extincién (Eldrege, 1992). Por otro lado,
la declaracién de un area natural protegida (ANP) es uno de los instrumentos mas poderosos
para garantizar la conservacion de la biodiversidad (Carabias, 2000). Ante la pregunta
écudnto han contribuido actualmente las ANP a la conservacion de agaves? la respuesta es
ambigua, pues a la fecha adn no se sabe con exactitud cuantas especies de A4gave hay
dentro del sistema nacional de areas naturales protegidas, dado que muchas areas no tienen
los inventarios completos, son muy viejos y poco confiables (Villasefior et a/., 1998). Para
1995 Franco reporta que de las 89 areas naturales protegidas decretadas, 26 inciuian al
menos una especie del género Agave. Sin embargo, de las 18 especies listadas en la NOM-
059-ECOL-2001, sélo 4 se encontraban dentro de una ANP, por lo que hasta entonces el
factor de riesgo practicamente no habia desencadenado acciones concretas /7 sitv en favor
de la conservacion de los agaves. No obstante, a partir de 1995 las areas protegidas han
aumentado considerablemente por lo que se debe actualizar la lista de especies de Agave

que habitan en dichas areas.

Medidas internacionales
Las medidas internacionales que consideran concretamente la conservacion de agaves que se

distribuyen en México son la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES, por sus siglas en inglés), la cual tiene 2
especies de Agave listadas, Agave parvifloray Agave victoriae-reginae, en sus Apéndice I y
Apéndice II, respectivamente (http://www.org.uk/CITES), asi como otra especie que no se
distribuye en el territorio nacional. La Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza, UICN (o IUCN, por sus siglas en inglés) es conocida por editar a nivel mundial los
red data books, que son listados de las especies silvestres que se encuentran en alguna de
sus categorias de riesgo. En 1997 el grupo especializado en plantas suculentas edité un
excelente libro sobre el estado de los cactus y las plantas suculentas en todo el mundo
(Oldfield, 1997) que incluye una revisidn de las agavaceas que se encuentran en alguna de
las categorias de riesgo que la UICN definié en 1994 (Hodgson y Garcia-Mendoza, 1997) y
tiene sugerencias y planes de accion para una conservacidn efectiva de las plantas

suculentas.

Dado que la mayoria de los agaves tienen poblaciones demograficamente pequenias,
microendemismos u ocupan un habitat muy particular (raro), su conocimiento es en muchos
casos incipiente y las amenazas que se ciernen sobre ellos pueden llegar a ser mduiltiples;

parece légico buscar esquemas para su conservacion en México.




recuadro 3. Especies de Agave listadas en la NOM-059-ECOL-2001*

Nombre cientifico Nombre coman Categoria Distribucién

Agave lurida maguey de la luna en peligro de extincion endémica de Oaxaca
A. nizandensis maguey de nizanda en peligro de extincion endémica de Oaxaca
R ) i ) . endémica de Durango,

A. victoriae-reginae en peligro de extincion X )
Nuevo Ledn y Coahuila

endémica de México central:
Oaxaca, San Luis Potost,

A. dasylirioides . maguey intrépido amenazada
4 B g ‘y pic Veracruz, Hidalgo, Edo. de

Meéxico y Guerrero

A. guiengola maguey plateado amenazada endémica de Oaxaca

A. impressa R maguéy masparillo amenazada endémica de Nayarit y Sinaloa
endémica de Coahuilay

A. bracteosa maguey huasteco amenazada ,

Nuevo Ledén

no endémica, se distribuye

A. parviflora maguey sobari amenazada .
en Sonora y Chihuahua
R i endémica de Sonora y
A. polianthiflora maguey de colibri amenazada i
Chihuahua
S R sujeta a proteccién
A. chiapensis maguey chamula ! P K endémica de Chiapas
v . . S especial
- . ' sujeta a proteccién L )
A. congesta maguey tzotzil endémica de Chiapas

especial

g sujeta a proteccién

A. kewensis - maguey del Grijalva endémica de Chiapas

especial
. o sujeta a proteccion endémica de Sinaloa
A. ornithobroma maguey pajarito i i
especial y Nayarit
o sujeta a proteccién L. .
A. parrasana - maguey de Parras . endémica de Coahuila
especial

sujeta a proteccién

A. peacockii maguey fibroso . endémica de Puebla y Oaxaca
especial
3 N sujeta a proteccion L.
A. titanota o maguey del sol . endémica de Puebla y Oaxaca
. . especial
N L sujeta a proteccion endémica de Colima,
A. gypsophila maguey gipsdfilo A N
especial Jalisco y Guerrero
. 5 . ; sujeta a proteccion endémica de Baja California
A. vizcainoensis maguey de El Vizcaino N
especial Sur

*Publicada en el “Diario Oficial de la Federacidn” el 6 de marzo de 2002.
Las especies listadas originalmente como “raras” en la version de 1994 se incluyeron en la categoria de “sujetas a
proteccidn especial” en la actualizacion de 2002.




équé y,c6mo conservar?

¢Existen areas que optimicen la conservacion de los agaves en México?
éCon qué criterios se pueden seleccionar?

Si se quiere conservar una alta diversidad bioldgica es necesario reflejar la complejidad que
ésta representa (Figueroa, 1995). En México no se han realizado los estudios que sustenten
cuales son los lugares con mayor diversidad de agaves, considerando no sélo la riqueza, sino
los procesos histéricos y ecoldgicos que determinan esa complejidad.

Este trabajo pretende ser el primer acercamiento integral, por medio de distintos andlisis, a la
identificacién de zonas de alta diversidad de agaves en México y a partir de su sintesis
establecer una priorizacion de dreas y medidas tendientes a su conservacion.

Agave victoriae-reginae

P
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objetivos generales

Describir los patrones de diversidad del género Agave en México a escala de un grado de
longitud por un grado latitud, segun los siguientes parametros:

riqueza

rareza

diversidad de grupos taxondmicos

diversidad filogenética

distribucion geografica

Identificar areas cruciales (denominadas “areas consenso’) para la conservacioén del
género Agave por medio de la integracion de los distintos patrones de diversidad y de
otros aspectos relevantes para su conservacion.

objetivos especificos

Determinar las zonas mas relevantes para cada patrén de diversidad
Realizar un mapa con las areas consenso

Determinar si es necesario llevar a cabo todos los analisis de los parametros de diversidad
para establecer las dreas consenso de un modo mas eficiente.
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‘materiales y métodos - - <.

El camino misterioso no va hacia adentro, sino
hacia afuera, no entra en laberintos, sino

que sale de ellos.

Jostein Gaarder

género de @studio
Se eligid trabajar con el género Agave debido a su importancia ecoldgica, social y econdémica,
a su gran ndmero de especies y a su amplia distribucion.

Los agaves son plantas monocotileddneas perennes, suculentas, con hojas o pencas simples
en forma de roseta, que cominmente presentan una espina terminal, y suelen estar
dentadas en los bordes (Nobel, 1994). Son monocarpicas, es decir, se reproducen
sexualmente sdélo una vez en su ciclo de vida y después mueren, aunque muchas son
capaces de formar clones a partir de rizomas o de bulbilos que nacen de la inflorescencia
(Nobel, 1994). La inflorescencia es de tipo espigada, racemosa o paniculada, y puede durar
varios meses. Las raices son superficiales y se extienden radialmente para mejorar la
captacidn de agua y nutrientes. Las semillas son color café oscuro o negras, agrupadas en un
fruto trilobulado dehiscente (Gentry, 1982).

Agave es el género mas rico en nimero de especies de la familia Agavaceae; posee
aproximadamente 32% de las especies totales de la familia (Hodgson, 1997). Varios autores
lo han reconocido como un complejo de dos subgéneros: Littaea y Agave. Las diferencias
principales entre éstos se detallan en el cuadro 1 y se pueden observar en las fotografias
(figura 1).

Cuadro 1. Caracteristicas diferenciales de los subgéneros Littacay Agave, obtenidas
de Gentry (1982)
Littaea Agave

Presenta inflorescencias espigadas o Presenta inflorescencias paniculadas (sobre

racemosas, con flores generalmente pedinculos laterales) con flores grandes
menores a 5 cm y rosetas (mayores a 5 cm) en agregados umbelados.
comunmente pequefias o medianas. El tamafio de la roseta es variable pero
muchas especies presentan gigantismo.

obtencién de datos

Los datos fueron obtenidos de mapas realizados por Garcia Mendoza (Garcia-Mendoza, 1995;
Garcia-Mendoza y Galvan, 1995) mediante colecta en campo y datos de herbario, y fueron
actualizados parcialmente (Garcia-Mendoza, com. pers.). Los mapas ubican la presencia de
especies silvestres de Agave que se encuentran en los cuadrados de una rejilla de lineas




longitudinales y latitudinales a escala de un grado latitud por un grado longitud, trazado
sobre la Republica Mexicana. Los cuadrados se identificaron en el espacio de modo
cartesiano, con letras en el sentido vertical (latitud) y ntimeros en el horizontal (longitud),
Apéndice 1. Para identificar a qué region fisiografica correspondia cada cuadrado se usé un
mapa elaborado ex profeso por la Conabio que sobrepone 19 provincias biogeograficas
agrupadas de acuerdo con el tipo general de habitat y basado en atributos fisicos y biolégicos

(Conabio,2000) con una rejilla de 1° lat/long (Apéndice 2).

patrones de diversidad

Con esta informacion se construyé una matriz de presencia-ausencia por cuadrado, a partir
de la cual se hicieron los analisis con los siguientes parametros: riqueza, rareza, diversidad de
grupos taxonémicos, diversidad filogenética y distribucion geografica. Con los resultados, se
elaboraron mapas en los que se muestra la distribucion de los patrones obtenidos para cada

parametro de diversidad considerado.

Flgura 1. Izquierda: representante del subgenero Agave. Derecha: representante del subgénero Littaea

Para cada caso se seleccionaron los cuadrados que presentaron la diversidad mas elevada.
Esta seleccidn se hizo de acuerdo cada patrdn, a fin de obtener un umbral o limite adecuado
a cada caso. Por lo tanto, el nimero de cuadrados seleccionados varia dependiendo del
analisis ocupado (e.g., 14 para riqueza, 6 para variedad morfoldgica, 9 para diversidad




filogenética, etc.). Los cuadrados seleccionados se ordenaron por jerarquia usando distintos
criterios, segun el caso, con el objeto de priorizar las dreas para la conservacidon de agaves -a
excepcion del patrén biogeografico, que se explica mas adelante-. Por ejemplo, se usd el de
complementariedad (Pressey et a/., 1993) para el patron de riqueza y el de distancias de
Faith (1992) para la diversidad filogenética.

Posteriormente, se determind la importancia relativa de cada cuadrado seleccionado por
patréon y se realizé una matriz en la cual las columnas representan patrones, y los renglones,
las dreas seleccionadas. La suma total de cada importancia relativa presentada por cuadrado,
es una primera sintesis, que nos dice qué cuadrados presentan la mayor diversidad global en
la Republica Mexicana.

A partir de dichos resultados, se tomaron los 9 cuadrados con mayor diversidad total y se
hizo un anadlisis méas detallado de ellos para saber cudles necesitan atencién con mayor
urgencia y determinar asf las dreas prioritarias para la conservacion, denominadas “areas
consenso” por ser la sintesis de todos los aspectos considerados en el presente estudio. Este
nuevo orden de prioridades para la conservacion de los Agave es el resultado final de este
trabajo, y se realizd un mapa con eilas.

Los nuevos criterios considerados fueron:

» que las especies que contienen se encontraran dentro de alguna ANP. Los datos se
obtuvieron de Franco (1995), asi como los datos de colecta dentro de alguna area natural
protegida registrados la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad;

e que coincidieran con las zonas reconocidas por la Conabio (Arriaga et a/., 2000) como
“regiones prioritarias terrestres”, y la proporcion con que esto ocurre; dicha informacién
se obtuvo a partir de un mapa elaborado por la Conabio con éstas regiones dentro de la
cuadricula de 1° lat/long

» que los cuadrados elegidos tuvieran especies listadas en la NOM-059-ECOL-2001 en
cualquier categoria de riesgo

pPatrén de riqueza

La riqueza de especies se obtuvo al contar el nimero de especies presente en cada
cuadrado. Se realizé un mapa con el nimero total de especies por cuadrado para cada
subgénero y para el género completo. Se realizé un histograma con el niimero de especies
presentes por cuadrado para observar su conspicuidad.

La jerarquizacion de las areas (cuadrados) se realizé en funcién del criterio de
complementariedad, segiin el cual el primer cuadrado a elegir debe ser el que contenga
mayor riqueza de especies, y el segundo y los siguientes, aquéllos que tengan el mayor
numero de especies diferentes. Esto es, que no se encuentren presentes en los cuadrados
seleccionados anteriormente. Por ello se le considera como un indicador de la diversidad beta
(Faith y Walker, 1996) que mide el recambio de especies entre regiones o comunidades. Este
mecanismo pretende optimizar los recursos para la conservacion de las especies, ya que
practicamente “por definicién”, son escasos. En los casos en que dos areas aportaran el
mismo niimero de especies nuevas, se selecciond aquélla que tuviese mayor riqueza total y




sélo en caso de que obtuvieran la misma riqueza, se considerd el nimero de especies de
distribucidn restringida que hubiese en cada cuadrado.

patréon de Microendemismos o Fareza

De los diferentes tipos de rareza (Rabinowitz et a/, 1986) sdlo se utilizé aquel que se refiere
a las especies de distribucidn restringida, ya que los datos de presencia-ausencia en los
cuadrados no aportan informacién sobre la densidad de sus poblaciones o los habitats
especificos en donde éstas se encuentran. Para tener un calculo del drea de ocupacién por
especie, se sumd la superficie total de los cuadrados que tuvieran la presencia de dicha
especie, del mismo modo que se calculd con el género Bursera por Kohlmann y Sanchez
(1984). Se equipard el érea total de un cuadrado a 12,100 km?.

Se realizaron histogramas de distribucion de frecuencias del nimero de cuadrados ocupados
por especie para Littaea, Agave y para el género completo. Se determind que una especie es
“rara” o de “distribucion restringida” si se encuentra presente en 1 a 3 cuadrados. El criterio
para tomar esta decisién se basé en que la distribucién de frecuencias es bimodal, con la
caida del primer pico después de 3 especies por cuadrado. Se realizaron los mapas de
especies de distribucion restringida para cada subgénero y para el género completo.

Se seleccionaron primero aquellos cuadrados que presentaron especies de distribucion Unica.
Para jerarquizarlos, se otorgé prioridad al nimero de especies raras que se acumularan por
area es decir, una complementariedad con respecto a aquellas que ya estuviesen
contempladas en un area seleccionada previamente.

patrén de grupos taxonémicos

El parametro de grupos taxondmicos se construyd con las divisiones (denominadas en este
trabajo “grupos taxondmicos’) que Gentry (1982) propuso para los agaves con base en su
morfologia. Los grupos taxondmicos tienen una jerarquia mayor que especie y menor que
subgénero. La justificacion mas importante para evaluar la conservacién de la biodiversidad
con atributos morfoldgicos se puede basar en que es la caracteristica mas comun y de uso
directo para la gente; su valor también radica en su relacién con cualidades funcionales

(Williams et al.,, 1994).

Se realizaron mapas de grupos taxondmicos para cada subgénero y para el género completo,
para lo cual se contd el nimero de grupos taxondémicos presentes por cuadrado. Asi, en un
ejemplo hipotético, si un cuadrado contenia 4 especies de distintos grupos taxondmicos su
valor era igual a 4, pero si 2 de aquelias especies pertenecian al mismo grupo su valor era
equivalente a 3, pues independientemente del nimero de especies presente en el cuadrado
s6lo habia representantes de 3 grupos taxondmicos.

La seleccion de las dreas mas relevantes en diversidad de grupos taxonémicas de Agave se
hizo por complementariedad, de modo de que todos los grupos taxonémicos que se
distribuyen en México estuviesen representados.




pPatron de diversidad Filogenética
Para obtener el patrén de diversidad filogenética primero se construyd una matriz de

caracteres con ayuda del programa MacClade 3.01 (Maddison y Maddison, 1992),
seleccionando ciertas caracteristicas morfoldgicas descritas por Gentry (1982) que no
presentaran mucha variacion intragrupal (Garcia-Mendoza, com. pers.), a fin de que se
lograran definir bien los grupos taxonémicos del género Agave. Se incluyeron cuatro géneros
cercanos a Agave: Manfreda, Furcraea, Beschorneria y Yucca como grupos externos que
permitieran enraizar la filogenia resultante. Esto con la intencion de que los grupos primitivos
estuviesen bien definidos, ya que el indice de la representatividad de la filogenia (May, 1990)
le da mayor peso a los taxones basales. La matriz de caracteres morfolégicos tiene un
tamafo de 24 taxones (20 grupos taxonémicos de Agave + 4 géneros externos) x 28
caracteristicas (Apéndice 4). Se incluyd al grupo taxondmico Urceolatae perteneciente a
Littaea que no tiene distribucién en México, porque de esta forma no se introducen artefactos
al considerar una filogenia parcial del género Agave (Eguiarte et a/, 1999) y para ampliar el
espectro de utilidad que pueda tener el presente estudio. La informacidon taxondmica de
Furcraea, Manfreda, Beschorreria yYucca fue proporcionada por el Dr. Abisai Garcia-
Mendoza. Posteriormente se realizo la filogenia con el programa PAUP versién 3.1.1.
(Swofford, 1993) efectuando una busqueda heuristica y asignandole orden a 3
caracteristicas: tamafio de roseta, presencia de dientes (espinas) y tipo de dientes.

A partir del arbol filogenético elegido se obtuvieron los indices de diversidad filogenética para
cada grupo taxondmico segun el método de Vane-Wright et a/. (1991) corregido por May
(1990). Este método asigna valores diferenciales a cada taxa segun la topologia del arbol, es
decir, su posicién en la filogenia. Ambos métodos tienen el criterio de darle un valor mayor a
los taxones basales dado que poseen mas informacion evolutiva que los taxones terminales
(Vane-Wright er g/, 1991; May, 1990; Santos del Prado, 1996; Arita y Santos del Prado,
1999). En el recuadro 4 se analiza un ejemplo hipotético con ambos métodos.

Un problema del método de Vane-Wright et a/. (1991) es que no distingue pesos
taxondmicos entre grupos hermanos con el mismo nidmero de nodos, mientras que en el de
May (1990), al contar el numero de linajes que surge de cada nodo se les otorga valores
diferenciales. Por lo anterior, y debido a que el método de May es muy sencillo y uno de los
mas utilizados en la literatura revisada (Cousins, 1991; Arita y Santos del Prado, 1999;
Eguiarte et a/, 1999), se eligié trabajar con este método, aunque no hay diferencias
significativas entre ambos (Humphries et a/., 1995; Santos del Prado, 1996).

A cada grupo taxondmico le corresponde un porcentaje de filogenia, es decir, tiene una cierta
representatividad filogenética. Se optd por dividir el porcentaje de filogenia de cada grupo
taxondmico entre el niimero de especies que lo conforman y posteriormente, en cada
cuadrado se sumod el valor ponderado de cada una de las especies presentes, de manera
similar al método usado por May. Debido a la gran amplitud de valores obtenidos, fue
necesario realizar primero un histograma de distribucién de frecuencias, para realizar el mapa
correspondiente. En él se representan categorias de porcentajes de la filogenia total por

cuadrado.
Para jerarquizar el parametro filogenético se utilizé e! método de Faith (1992), que considera

la distancia filogenética entre los taxones por medio del nlmero minimo de ramas que los
unen, pero simplificado, es decir, considerando todas las ramas con longitud equivalente




recuadro 4. Métodos de Vane-Wright et al. (1991) y de May (1990) para calcular indices de
filogenia

Supongamos una filogenia hipotética como la que se encuentra en la fig. 1, en donde
A,B,C,D,E, F, G, H, | yJson especies. )

—___

B

Ke
o
E

Figura 1. Arbol filogenético hipotético de las especies A — J

Lo primero que hay que hacer segin el método de Van-Wright et al. (1991) es sumar el nimero de nodos
necesarios para llegar a cada especie, asi como el nimero total de nodos dentro del cladograma. Para el
meétodo propuesto por May (1990) se suman las ramas en lugar de los nodos, todo lo demas es igual.
Después se divide la suma de nodos total (o de ramas en este caso) entre la suma de nodos por especie,
ese resultado nos da un determinado nimero de puntos por especie denominado peso taxonémico basico
(PTB). A continuacion se realiza la sumatoria de todos los PTB por especie, para obtener el PTB total. Para
facilitar los calculos se debe realizar la divisién de cada PTB por el PTB mas bajo, de modo que los
resultados estan estandarizados. Después se divide el valor estandarizado por especie entre el total (PTBtot
estandarizado) y lo multiplicamos por 100 para tener los indices en términos de la proporcion porcentual que
cada especie representa en el cladograma. En el siguiente cuadro se encuentran los calculos requeridos
para la obtencion de los indices filogenéticos mediante ambos métodos.

Proporcion porcentual filogenética por especie representada en la fig. 1, calculada
con los métodos de Vane-Wright et al. (1991) y May (1990).
Vane- Wright et al. (1991) May (1990)

N° DE N° DE
NODOS PTB RAMAS PTB

4 . 10 7.10
10 7.10
8 8.88
11.83
11.83
11.83
17.75
. +°10.14

10.14
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10.14
106.75
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(Arita y Santos del Prado, 1999). No se buscé un arbol que distinguiera la longitud de las
ramas, ya que para incorporar la informaciéon que otorga el largo de ramas, se requieren
modelos mas exactos que interpreten la distribucion de los caracteres para encontrar y
predecir de forma precisa el valor de la biodiversidad, esto es, conocer la tasa a la que
posiblemente cambian los caracteres y suponer que una nueva caracteristica morfolégica
mesurable ocurrird siempre a un mismo nimero de mutaciones o cambios en el genoma
(Humphries, et a/, 1995). En los cuadrados relevantes que presentaron la mayor proporcién
de la filogenia con el indice de May, se realizé un segundo andlisis, de modo que se
priorizaron las dreas que tuvieran presentes los taxones mas lejanos entre si, es decir
aquellos que necesitan mayor numero de ramas para conectarlos.

Para ejemplificar lo anterior volvamos al recuadro 4. Imaginemos que existe un area X que
contenga las especies G, H, I y J y otra area W, que presente las especies A, E, Fy G. La
suma de los porcentajes de representatividad filogenética por @reas es igual a 45.13 para el
area X y a 38.81 para el area W. Asimismo, el nitmero minimo de ramas necesarias para unir
a G, H, I1yJesigual a5, mientras que el nimero de ramas para unira A, E, Fy G es de 8.
Por lo tanto, aunque la suma de la representatividad filogenética es mayor en el drea X, la .
distancia o el nimero de ramas para conectar a las especies A, E, F y G es mayor, razén por
la cual el area W tendria prioridad en términos de conservacion.

Patrén de diversidad biogeografica _

El patréon geografico se obtuvo mediante el método de analisis de parsimonia de endemismos
PAE (Parsimony Analysis of Endemicity) (Rosen, 1988) el cual se basa en el concepto de
regiones bidticas delimitadas por el patrén de coincidencia de biotas endémicas. El método
consiste en utilizar las herramientas cladistas de comparacién y generacién de respuestas
parsimoniosas para producir filogenias, cambiando a las especies por areas y a los caracteres
por taxones, de modo que se obtiene un cladograma que agrupa a las areas que se parecen
mas entre si por su contenido de especies, pero que no significa nada en cuanto a relaciones
genealdgicas. Para ello se utilizaron los resultados obtenidos por un trabajo realizado
anteriormente en colaboracion con A. Silva, L. Eguiarte y A. Garcia-Mendoza (Tambutti et a/.,
1995) para Littaeay Agave. No se considerd el patron del género completo, ya que los
patrones de distribucidn geogréfica se definen con mayor claridad al tratar los subgéneros
por separado. Se partid de una matriz de presencia-ausencia de especies por cuadrado para
cada subgénero elaborada con MacClade version 3.01 (Maddison y Maddison, 1992), cuyos
datos fueron procesados con el programa PAUP 3. 1.1 (Swofford, 1993). La matriz construida
para Agave fue de 62 columnas (especies) x 157 renglones (cuadrados) y la de Littaea tuvo
un tamarfo de 45 x 99. El PAUP agrupé en clados a los cuadrados (dreas) que presentaban
mayor similitud en su composicién de especies, a los cuales podemos considerar como una
referencia indirecta de la dispersidn histérica de dichas especies y su posible asociacién. Se
seleccionaron los clados que agrupaban a mas de 3 cuadrados en el caso de Littaeay a 4
cuadrados para Agave considerando que cada uno consiste en un subpatrdn y se realizé un
mapa con ellos. Dado que el cladograma seleccionado es uno de varios iguaimente
parsimoniosos, este analisis de distribucidon geogrifica para Littaea y para Agave debe

considerarse como preliminar.

Los mapas de los patrones biogeograficos no pueden evaluarse de acuerdo a una mayor o
menor diversidad; en términos de conservacién basta considerar a un cuadrado




representativo de cada subpatrdén. Por lo eso, a todos los cuadrados seleccionados con este
parametro se les otorgd un valor idéntico y no tienen un orden jerarquico. Debido a que los
subpatrones representan fitoregiones definidas por la presencia de ciertas especies de Agave,
se decidi6 seleccionar por cada subpatrén a aquél cuadrado que representara su “centro de
diversidad” el cual, desde la dptica tradicional de la biogeografia es el que tenga mayor
nUmero de especies. Como segundo criterio para los casos de cuadrados con caracteristicas
equivalentes, se considerd que fuese representativo de un subpatrén del otro subgénero. Aun
asi, hubo 2 casos (subpatrén 9 Littaea y subpatrdon 7 Agave) en que fue necesario seleccionar
al azar a uno de dos cuadrados que cumplian con ambas caracteristicas.

Comparacion €ntre Métodos

Con respecto al objetivo secundario de esta tesis, el determinar si son necesarios todos los
parametros de diversidad para establecer las areas consenso, se aplicé el indice de
correlacién de Pearson a todos los cuadrados con importancia relativa para algiéin parametro
de diversidad, con lo que se determind si las relaciones entre ellos eran significativas, positiva
o0 negativamente.
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“resultados

al comenzar mis estudios, el primer paso me agrado tanto

(...) gue apenas he avanzado algo y apenas he deseado continuar.
Casi prefiero detenerme y vagar para siempre, con el fin de cantarlo
en canciones extaticas

Walt Whitman

riqueza

El género Agave tiene una amplia distribucién en México, 178 de los 235 cuadrados que se
consideraron sobre el territorio mexicano presentan al menos una especie de Agave, lo que
equivale a 75.7% del territorio y sélo 24.3% de los cuadrados no tienen registros de
presencia de algun agave. El mapa de la riqueza del género Agave (figura 2) muestra que la
region que menos agaves presenta es la peninsula de Yucatan, con una sola especie
distribuida en la parte norte. El cuadrado que contiene la mayor riqueza es el O20 con la
presencia de 15 especies, correspondiente a una parte del valle de Tehuacan- Cuicatlan. Los
cuadrados que le siguen en cuanto a riqueza tienen 10, 9 y 8 especies. El promedio de
especies y desviacion estandar por cuadrado es de 2.3 4 2.4. Las regiones con mayor riqueza
son la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico, parte del Desierto Sonorense colindante
con la Sierra Madre Occidental y con el limite septentrional de la Costa del Pacifico, y el sur
de Oaxaca y Chiapas (Costa del Pacifico).

El histograma del niimero de especies por cuadrado (figura 3) muestra que en México la
mayoria de las areas o cuadrados tienen pocas especies. La distribucidn de frecuencias se
ajusta a una curva logaritmica negativa (r = 0.977). Cabe destacar que 67.4% de los
cuadrados que si contienen especies, presentan de 1 a 3, mientras que aquellos con elevada
riqueza (de 8 a 15 especies), tienen un orden de magnitud menor (6.7%).

Cuadro 2. Distribucion y riqueza de los agaves en México.
Promedio de

N© cuadrados agaves por DS

cuadrado
Género 178 (75.7) 2.34 2.43
Subgénero '
Agave 157 (67) 143 1.57
‘Subgénero '
" Littaea 106 (0.45) 0.94 1.36

N°. de cuadrados = total de cuadrados abarcados por taxén, el nimero que esta entre paréntesis es
el porcentaje respecto a los cuadrados ubicados en México; DS = la desviacién estandar del promedio
obtenido en la columna anterior.




Al comparar los subgéneros podemos observar que Agave abarca un area mayor de la
replblica mexicana que L/ttaea (figuras 4 y 5), con una extensién de 157 cuadrados versus
106 y que también alcanza una mayor riqueza de especies por cuadrado, con un maximo de
9 vs 6, respectivamente. La distribucion promedio y su desviacién estandar es de 1.4 = 1.6
agaves por cuadrado en Agavey de 0.9 + 1.4 en Littaea (Cuadro 2). El subgénero Agave
presenta varios centros de diversidad o regiones con una elevada riqueza en Chiapas (Costa
del Pacifico y Soconusco), Tehuacan-Cuicatlan, Sierra Madre del Sur, y en el Desierto de
Sonora. Littaea presenta su mayor riqueza solamente en el lado oriental de la Republica
Mexicana: Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico y Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

Los cuadrados con una riqueza mayor que 7 especies se seleccionaron para que hubiese un
conjunto de buen tamafno del cual priorizar areas bajo el criterio de complementariedad
(Cuadro 3). El total acumulado de especies que estos cuadrados contienen es igual a 66, lo
que significa un 57.4% del total de especies en México. En este cuadro se puede observar
que la acumulacién de especies nuevas es muy pronunciada al principio y decae
rapidamente, pues con los primeros cinco cuadrados se tiene el doble de especies
acumuladas de los que se obtienen con los nueve subsiguientes; por lo tanto, no son
necesarias todas las dreas elegidas inicialmente para proteger el total de las especies que

contienen.

rareza o Microendemismos

El analisis de frecuencias del tamafio de area que abarcan las especies de Agave (figura 6)
nos muestra que ésta tiene una distribucidn bimodal, en donde 59.1% (68 especies) del
género Agave tiene una distribucidn muy restringida, de 1 a 3 cuadrados. Lo anterior significa
que cada especie tiene una distribucién total menor a 36 100 km?, es decir, que se
encuentran en un area menor de 2% del territorio nacional, por lo que podemos
considerarlas microendémicas o raras. La lista de estas especies se puede consultar en el
Apéndice 3. En contraste, Gnicamente 3.5% de las especies ocupa 20 cuadrados o mas,
equivalentes a cerca de 242 000 km?, un area de aproximadamente 12% del territorio

nacional.

Hay que considerar que quizas el niumero de especies microendémicas se encuentre
sobreestimado debido a que las especies que se encuentran cercanas a la frontera se
catalogaron como especies de distribucién muy restringida, mientras que posiblemente su
distribucion real sea mayor. Sin embargo, como en el presente estudio sélo se consideraron a
las especies dentro del territorio nacional, el andlisis es valido en el sentido de que son
especies raras en México.

En el mapa del patron de especies microendémicas del género Agave (figura 7) se puede
apreciar que 30.6% de los cuadrados contiene especies raras -aquéllas cuya distribucion es <
3 cuadrados- y se encuentran en las cadenas montafiosas, principaimente en el Eje
Neovolcanico y en la vertiente oriental del pais, Sierra Madre del Sur y en Chiapas (Costa del
Pacifico, Soconusco y Altos). En la zona occidental el patrén se encuentra subdividido en
parches discontinuos. Se puede observar que existen muy pocas especies microendémicas en
el Altiplano Norte (Chihuahuense) y que no hay ninguna en la peninsula de Yucatan. También

-se puede notar que la cuarta parte de los cuadrados que contienen especies microendémicas
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presentan al menos dos especies de este tipo, los cuales se concentran en el Eje
Neovolcdnico, la Sierra Madre del Sur, Costa del Pacifico del sur de Oaxaca y en Chiapas.

Cuadro 3. Areas (cuadrados) con mayor riqueza ordenadas
por jerarquia seguin el andlisis de complementariedad.

Cuadrado  spp nuevas TA
020 15 15
F8 8" 23
H17 7 30
Q24 7 37

N7 7 44

.oMi8. . 4 a8

M4 P 52
Q22 3 55

F10 3 .58

P20 . 2 60

K17 2 62

- K18 2 64
N18 1. 65
F9 1 66
e o

Cuadrado = area particular; spp nuevas = nlmero de especies nuevas
que aporta cada cuadrado, y TA = total de especies acumulado por la
suma de los cuadrados seleccionados.

En.un analisis por subgéneros, se observa que 62.7% de las especies de L/ittaea tiene
distribucién muy restringida y 56.2% en el caso de Agave. Los patrones de distribuciéon de
especies microendémicas por subgénero (figuras 8 y 9) revelaron que ambos subgéneros
ocupan una cantidad similar de cuadrados con especies raras, 44 en el caso de Littaea y 48
en el de Agave, lo cual, en términos de proporcién de su distribucién significa 41.5% vy
30.6%, respectivamente. Littaea presenta muy pocas especies de este tipo en el Altiplano y
en la mitad septentrional del pais, tiene pocos cuadrados con especies de distribucién muy
restringida en la parte occidental (Desierto Sonorense, Sierra Madre Occidental y Eje
Neovolcanico) y presenta un patron continuo en la region oriental. Las especies raras de
Agave tienen una distribucidn discontinua y notoriamente mas abundante sobre las montafias
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de la:costa occidental y Baja California, con su mayor concentracion de especies raras por
cuadrado en la Costa del Pacifico de Chiapas y el Soconusco, aunque presenta algunas

- especies microendémicas en el Altiplano y en el limite septentrional de la Sierra Madre

Oriental.

La seleccién de los cuadrados mas relevantes para las especies microendémicas, asi como los

" cuadrados jerarquizados, se detalla en el Cuadro 4.

diversidad de grupos taxonémicos

En el mapa general de diversidad de grupos taxondmicos (figura 10) se puede observar que
la mayoria (76.7%) de los cuadrados que tiene presencia de especies de Agave presenta
pocos grupos taxonomicos, es decir de 1 a 3 grupos; mientras que sélo 11.9% contiene un
elevado nimero de grupos taxondmicos, con la presencia de 5, 6 y 7 grupos. El promedio de
grupos taxonémicos y su desviacién estandar por cuadrado es de 2.5 + 1.5.

El patréon de la diversidad taxondmica muestra que las zonas de mayor diversidad de formas
del género Agave estan en el lado oriental y el centro de la Republica, en la Sierra Madre
Oriental, parte del Altiplano Sur, Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur, con un par de
excepciones en el lado oeste que corresponden al Desierto de Sonora, Sierra Madre
Occidental y Eje Neovolcanico.

Sélo hay un cuadrado con el maximo de densidad de grupos taxonomicos, el 020 con 7
grupos, que corresponde a la region del Valle de Tehuacan-Cuicatldn. Las regiones con

" menor diversidad taxondmica son el Altiplano Norte, Baja California, la peninsula de Yucatan

vy en general la parte occidental del pais. Los cuadrados con mayor diversidad taxondmica se
detallan en el Cuadro 5.

Al analizar el patrén por subgéneros (figuras 11 y 12) observamos que Litaea presenta
menor densidad de grupos por drea con un maximo de 3 grupos taxondmicos por cuadrado,
mientras que Agave presenta hasta 5 grupos por cuadrado, lo cual es consistente con el
hecho de que el subgénero Agave tiene mayor nimero de grupos taxondmicos que Littaea.
Sin embargo, el patrén de distribucion y abundancia de éstos difiere bastante, pues en el
caso de Littaes, 11.3% de los 106 cuadrados que ocupa tienen su maximo de diversidad
taxondémica (3 grupos taxondmicos) distribuidos en el este del pais, a excepcion del cuadrado
F9, correspondiente al limite septentrional de la Costa del Pacifico que colinda con la Sierra
Madre Occidental. En contraste, en el subgénero Agave sdlo 3.8% de los cuadrados
presentan 4 o 5 grupos taxondémicos, los cuales se distribuyen en el Eje Neovolcanico, valle
de Tehuacan-Cuicatldn y su parte colindante con la Sierra Madre del Sur y la Depresion del
Balsas, y en Durango, un cuadrado en donde colindan la Sierra Madre Occidental con el
Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino) y Norte (Chihuahuense).

El analisis de complementariedad con los cuadrados de alta diversidad taxonémica (5-7
grupos taxonomicos), mostrd que con séio 4 cuadrados se tienen representados todos los
grupos taxonémicos propuestos por Gentry (1982) que se encuentran en ellos, sin embargo,
no estan representados todos los grupos que se tienen en México debido a que tres de ellos
se distribuyen en regiones de mediana o baja diversidad taxondmica, y por lo tanto, no se
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encontraban en el conjunto a partir de la cual se realizé el analisis de complementariedad
(Cuadro 5).

Cuadro 4. Seleccién de las dreas mas relevantes para el criterio de rareza.

Cuadrados por orden de prioridad

Cuadrado 10 20 30 TA
020 5 2 7
Q24 2 3 2 14
P19 2 1 17

L13, M14. 2 21
N17 1 2 1 25
Q22 1 2 * 28
cs 11 1 31
Q25 1 2 2 33

K12, N20 1 1 37
P20 1 1 38
H17 1 2 a1

AR -

10 = especies presentes en 1 cuadrado, 20 = especies presentes en 2 cuadrados,30
= especies presentes en 3 cuadrados, TA = total de especies raras acumuladas. Los
criterios de seleccién se explican en el texto.

Estos grupos son Deserticolae -que se distribuye tnicamente en Baja California Sur-,
Campaniflorae -en toda la peninsula de Baja California y el Noroeste de Sonora- y Sisalanae
—representado Unicamente por A. kewensis que se distribuye en un solo cuadrado, el Q24
Soconusco y Costa del Pacifico, Chiapas-.

Por esta razén se integraron a la seleccion de las &reas mas relevantes para el criterio de
diversidad taxondmica y asi se obtuvo la representacion de todos los grupos taxonémicos. En
el Cuadro 5 se observan los cuadrados por orden de jerarquia.

diversidad filogenética

La matriz de las caracteristicas morfolégicas que se usé para construir la filogenia de los
grupos taxondmicos se puede observar en el Apéndice 4. Se obtuvieron dos arboles sin
politomias, igualmente parsimoniosos, de los cuales se selecciond uno al azar. La filogenia
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construida resultd bastante sdélida, como lo denota el valor de los indices de consistencia (CI
= 0.809), cuya distribucién varia entre el 0 y el 1 cuando alcanza su valor maximo.

Cuadro 5. Seleccidn de los cuadrados relevantes para el patrén de diversidad de grupos
taxonomicos.
Cuadrados con elevada
diversidad de grupos Cuadrados ordenados por jerarquia (2)
taxondmicos. (1)

Cuadrado GN TA
C5, F8, F9, F10, G16, I17, I13,
J18, K17, M14, M18, N14, N17, 020 7 7
N18, 019 020, P20 y Q22
Fo 5 12
G16y 18 2 16
Q24 y J18 1 18

C5, F8, F10, 117, 113,
K17, M14, M18, N14,
N17, N18, O19 P20y
Q22

(1) Cuadrados o areas seleccionados por presentar entre 5 y 7 grupos taxonomicos, (2)
cuadrados o areas en orden de prioridad seleccionados por complementariedad, GN = grupos
taxondmicos nuevos por cuadrado y TA = total de grupos taxondmicos acumulados.

o

18

Destaca en el arbol de la filogenia de los grupos taxondmicos (figura 13) que Manfreda sea
una de las ramas mas recientes del género Agave, en lugar de representar un grupo externo
coMmo ocurre con Ywcca, Furcraeay Beschorner/a. Sin embargo, esto no es extrafio, dado que
varios trabajos basados tanto en caracteristicas moleculares como morfoldgicas que han
propuesto una filogenia de la familia Agavaceae (Eguiarte, ef g/, 1994; Eguiarte, 1995;
Hernandez, 1995; Eguiarte et a/., 2000) indican que Manfreda es parte de Agave. También se
puede observar que el grupo taxondmico Choritepalae perteneciente a Littaea resulta ser el
taxén mas primitivo, a partir del cual la filogenia se divide en tres grandes grupos. De arriba
hacia abajo, el primero es principalmente el grupo de los Littaes, aunque de la rama mas
primitiva sale Manfreda. El otro grupo tiene 7 grupos taxondmicos de Agave y uno de Littaea.
El tercero agrupa a 3 taxones tUnicamente del subgénero Agave, que podriamos llamar
“nlcleo-agaves”.

Los indices de representatividad de ia filogenia o indices de May (1990) estan contenidos en
el Cuadro 6. Como ya habiamos mencionado en la introduccién, el método de May otorga
mayor peso relativo a los taxones mas primitivos, en este caso Choritepalae, el taxon basal,
presenta un indice de filogenia igual a 22.42%, seguido por Deserticolae, con 7.47%. Los
demas valores fluctian entre 2.80 y 5.61% de la filogenia total.

Una vez obtenidos los indices de filogenia por grupo taxonémico, se ponderd el porcentaje
que le corresponde a cada especie. Para obtener el porcentaje total de filogenia por
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cuadrado, se sumaron los valores asignados para cada especie presente. Dichas sumas
muestran gran amplitud de valores de diversidad filogenética. El valor mas pequeiio,

presentado por 7 cuadrados corresponde a 0.12%, y a su vez, el valor maximo alcanzado por

area es de 10.89% vy se encuentra en el cuadrado H17, un area donde colindan el Altiplano
Sur y Norte con la Sierra Madre Oriental. El valor promedio resultd igual a 1.75% con una
desviacion estandar de 1.86. Por ende, para realizar un mapa inteligible correspondiente a
este patrdn, fue necesario agrupar los indices de May en categorias (figura 14).

Cuadro 6. Célculos realizados para obtener los indices de May (1990) a partir de la
topografia de la filogenia obtenida en la figura 13.

Subgéenero Taxon No. ramas PTB indice
Littaea Amolae 12 21.33 3.74
Littaea Marginatae 12 21.33 3.74
Littaea Filiferae 16 16.00 2.80

Manfreda 16 16.00 280
Littaea Polycephalae 14 18.29 ' 320
Littaea Parviflorae 12 21.33 3.74
Littaea Urceolatae 8 ~ 32.00 ' 5.61
Agave Deserticolae 6 42.67 - - | 7.47
Littaea Striatae 10 - 25.60 4.48
Agave Campaniflorae 10 1o 25.60° © 4.48

 Agave Marmoratae 8 | 32,00 » 5.61
.~;4gél)e Americanae 16 L 716.00° 2.80

. Agave. Rigidae 18 1422 249

Agave Sisalanae 18 . 1422 12,49

agave Crenatae 14 1829  3.20
Agave Ditepalae 16 16.00 2.80
Agave Hiemiflorae 16 7 1800 0 2807
Agave Umbelliflorae 14 18.29 3.20
Agave Salmianae 10 25.60 4.48
Agave Parrayanae 8 32.00 . 5.61
Littaea Choritepalae 2 128.0 22.42

Total 256 570.8 99.99

Para la explicacion detallada de la obtencidon de los valores, consultar el recuadro 4.
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También se realizd un histograma de frecuencias de los indices de May (figura 15), el cual
nos muestra que el porcentaje de la filogenia presente por cuadrado tiene forma de curva
logaritmica decreciente, esto es, que es grande el nimero de areas o cuadrados con taxones
cuyo valor filogenético es pequefio, mientras que son muy pocos los cuadrados que tienen un
elevado valor, aproximadamente del 5 a 11% de la diversidad filogenética.

Como se puede apreciar en el mapa de diversidad filogenética (figura 14) hay regiones con
elevados porcentajes filogenéticos en Baja California, Costa del Pacifico de Oaxaca y Chiapas
Yy Soconusco, en la parte septentrional de la Sierra Madre Oriental que colinda con el

- Altiplano, y en algunas regiones del Eje Neovolcanico. Cabe destacar que en la parte

occidental del pais practicamente no hay regiones con elevado valor, es decir, de proporcién
filogenética en el sentido de May (1990).

La seleccidn de las areas mas relevantes para el patrdn filogenético y su jerarquizacion por el
método de Faith (1992) simplificado (Arita y Santos del Prado, 1999) se detallan en el Cuadro
7. La ordenacidn de las areas por rango mostrd variacion de més del doble del nimero
minimo de ramas que unen a los grupos morfolégicos para los valores extremos: 22 ramas
en el caso de 020, P20 y Q22, comparados con el cuadrado J7 que sdlo necesita de 9 ramas
para unir a los taxones contenidos en él.

Patrones biogeograficos

Como se explicé en la introduccidn, este criterio se analizd Unicamente por subgéneros. El
patrén de distribucidon de especies por subgénero esta dividido en subpatrones que son
regiones caracterizadas por compartir ciertas especies: regiones fitogeogréficas. Littaea
presenta 9 subpatrones (representados con diferente color en la figura 16). Los cuadrados
seleccionados se observan en el Cuadro 8, y abarcan desde el noroeste de la Republica, en
Sonora, hasta el sureste en Chiapas. No hay agaves de este sybgénero en Baja California,
aunque L. pelona se alcanza a distribuir en algunas islas del Mar de Cortés. Es muy notorio
como Littaea se ha distribuido principalmente en las laderas de las cadenas montaiiosas del
pais. También destaca el hecho de que los subpatrones tienen una disposicién diagonal en
lugar de estar concentrados en una misma latitud, esto es, guardan mayor relacidn entre si
en la composicidon de especies con cuadrados de latitudes diferentes -hasta de 11 grados de
diferencia- que con los cuadrados vecinos (por ejemplo, observar subpatrones 5y 14 de las
figuras 16 y 17 respectivamente).

Aunque se puede sefialar que en la zona correspondiente al Desierto Sonorense, los
subpatrones son mas pequefios y si se encuentran concentrados en dicha region. Las
regiones donde mas tienden a mezclarse varios patrones son el Desierto Sonorense y la parte
centro-oriental del pais. En general, los subpatrones son mds bien pequefios, de 3, 4y 5
cuadrados, mientras que el subpatron mas extendido, el 4, abarca 22 cuadrados en la parte
este del Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino) y en la Sierra Madre Oriental.

El subgénero Agave también presenta 9 subpatrones, como se puede ver en la figura 17. La
distribucién que tienen en el pais es mas grande que la de Littaea, ya que se extiende desde
Baja California hasta el norte de Chiapas, y en general, los subpatrones ocupan un area
mayor. Por otro lado, se puede observar que su distribucion recorre la cara interna (las
laderas) de las cadenas montafiosas y el Altiplano, asi como la Depresion del Balsas y el Eje




Neovolcanico por lo que tiene un patrén de distribucién mas central que Littaea, que tiende a
bordear las costas. De manera similar a Littaea, en varios subpatrones se puede observar la
tendencia a dispersarse o distribuirse en forma diagonal (noroeste-sureste). Los subpatrones
tienden a mezclarse en la regidon central del pais, y por el contrario, estdn muy definidos
aquellos que se encuentran en Baja California.

integracién de los resultados de los distintos patrones de diversidad

Para obtener un indice que integrara los patrones de diversidad, se les asigné valores de
importancia relativa a los cuadrados seleccionados por patréon de diversidad de 0 a 1, en
donde 1 representa el valor mas alto. Con dichos valores relativizados se construyd una
matriz que los ordena por areas. De este modo, la suma global de cada area es la suma de
las importancias relativas por parametro de diversidad y se pueden observar en el Cuadro 8.
Al criterio de patrones geograficos se le otorgd un valor Unico igual a 0.2 debido a que no
presenta jerarquias o rangos, como ya se explicé en el capitulo anterior, y a que son 5
criterios los que se consideran en el presente estudio (0.2 es la quinta parte de uno).

Cuadro 7. Comparacién de las areas seleccionadas por su alto grado de diversidad
filogenética, antes y después de haber sido jerarquizadas.

Cuscrados con slevaa proporcion de | Caar2d% JSraados por & o
genia del Prado, 1999)
cuadrado indice de May cuadrado N© de ramas
H17 10.89 020, P20 y Q22 22
N17 10.10 117 20
G16 y Q22 1009 H17 18
17 933 . | N17 17
Q23 Coo782 | Q23 14
020 5.28 ' G16 11
P20 5.20 37 9
37 4.97

Los cuadrados con elevada proporcidn de filogenia son aquellos correspondientes a las dos dltimas
categorias del histograma (fig. 15) que presentan los valores de la suma de indices de May (1990) mas
elevados; los cuadrados jerarquizados por el método de Faith (1992) simplificado (Arita y Santos del
Prado, 1999), se seleccionaron de acuerdo al nimero minimo de las ramas que unen a los taxones, lo
cual indica que mientras mayor sea el nimero de ramas se tenga, mas lejanos son los grupos
taxondmicos entre si. El orden es decreciente.

Al observar detenidamente el Cuadro 8, notamos que el cuadrado 020 correspondiente en
gran parte a la region de Tehuacan-Cuicatlan obtuvo el maximo valor posible: 4.2, doblando
numéricamente al cuadrado que le sigue, el N17 con una suma total de 2.15. Vale la pena
destacar que Unicamente el drea 020 tuvo valores relativos para todos los parametros. En
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general, las areas importantes para los patrones de diversidad son distintas y coinciden poco:
sélo uno de los 35 cuadrados o dreas seleccionadas resulté relevante para los cinco
parametros (equivalente a 3%); 2 cuadrados lo fueron para cuatro (6%); 9% lo fue para 3
tipos de diversidad, casi una cuarta parte fue significativa para dos criterios (26%) y mas de
la mitad eran relevantes para un Unico parametro (57%).

Se selecciond tentativamente a las 9 areas con la mayor suma total de valores de diversidad,
para analizar la posibilidad de que constituyeran las areas prioritarias para la conservacion de
los agaves. E! sesgo considerado para seleccionar (inicamente a estas 9 areas fue que
tuvieron un valor por arriba de uno en la suma global. Ademas, a excepcién de los cuadrados
M14 y F8, el resto de los cuadrados elegidos tiene una importancia relativa para al menos

tres variables de diversidad.

Esta suma de valores, a pesar de ser una consideracion de peso, no es suficiente para
otorgarles un rango a las areas que se propone proteger. Es necesario tomar en cuenta otros
aspectos, como qué especies contenidas en dichas areas se encuentran dentro de alguna
area natural protegida, si coinciden con las zonas reconocidas por la Conabio (Arriaga et al.,
2000) como “‘regiones prioritarias terrestres”, o si los cuadrados elegidos tienen especies

. listadas en la NOM-059-ECOL-2001 en alguna categoria de riesgo. Podemos observar en el

Cuadro 9 la evaluacion de dichos criterios.

Las areas revisadas por medio de la integracion de los aspectos mencionados anteriormente
(junto a la suma de los valores presentados para los distintos parametros de diversidad) son
la sintesis de este estudio y se denominan “areas consenso” dado que integran un uUltimo
orden de prioridades para la conservacién. Estas son areas en las que se recomlenda -enfocar

esfuerzos de conservacion in situ.

El cuadrado 020 que resultd sin duda la primera prioridad, debido a que es la zona con
mayor diversidad global (elevadisima con respecto a las demas), contiene una gran parte del
valle de Tehuacan-Cuicatldn que se encuentra decretado como un area natural protegida
desde el 18 de septiembre de 1998 (www.ine.gob.mx/ucanp/listaanpalfa.php.3). A pesar de que
constituye una de las Reservas de la Bidsfera de mayor tamafio en México, lamentablemente,
en muchos casos en los paises en desarrollo, el hecho de que se decrete cierta drea como
zona protegida no garantiza que se proteja lo que esta dentro de ella. Sin lugar a dudas se
deben orientar los esfuerzos de proteccién de los agaves in situ principalmente en esta
region, ya que se han reportado dafios a plantulas de Agave y otras especies suculentas por
la presencia de ganado caprino (Cardel et al., 1997; Arizaga et al., 2000a) y se tiene
conocimiento de muitiples amenazas que afectan la regién (Vales et al., 2000). Dado que el
area natural protegida Tehuacan-Cuicatlan se encuentra ubicada a lo largo de P20y O20 y
requiere una atencién integral, se decidié cambiar de prioridad a P20 para considerarla junto
a 020 una unidad espacial, la que necesita mayor atencién.

Al analizar cuidadosamente los cuadrados F8 y F9, se observd que comparten un gran
numero de especies y al revisar el Cuadro 8 se observa que F9 presenta una importancia
relativa para tres criterios y F8 para dos, aunque el valor de riqueza de F8 es mucho mayor
que el de F9, pero eso se debe a que se obtuvo por complementariedad, por lo que de haber
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Cuadro 8. Integracion de los resultados de los patrones de diversidad.

cuadrado riqueza Rareza gpo. tax filog biog SUMA
020 1 1 1 1 0.2 4.200
N17 0714  0.667 0.571 0.2 2.152
Q22 0.5 _ 0.583 1 2.083
Q. 786 0917 - 025 - “1.953
H17 167 S o714 02 1.938:‘,;“_’?
P20 1 11,607
e
8 02, 1129
LR 0.75 . 02 1021+
117 0.857 0.857
Pio - 0.833 | 0.833
- G16 | 0.5  0.286 0.786
) > |."13 o 075 10,750;5
| cs 05 0.2 0.700
38 0.5 0.2 0.700
Mis 0.643 0.643
 N20 0.333 0.2 0.533
318 0.25 0.2 0.450

Los valores relativos por tipo de diversidad se ordenan por columnas en donde riqueza = parametro de

riqueza, rareza = parametro de rareza, gpo. tax = parametro de diversidad de grupos taxondmicos,

filog = pardmetro de diversidad filogenética, biog = pardmetro de patrones biogeograficos, y SUMA =

a la suma total de los valores acumulados por cuadrado y denota su importancia en términos de

posibles prioridades para la conservacion.
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considerado a F9 antes que a F8 el elevado valor de riqueza lo tendria la primera. También ~
se consideré que la regién F9 tiene una especie amenazada y dos especies de distribucion
restringida, mientras que no’ se dlstrlbuyen especies de este tipo en F8, razones por las que
se decidid incluir Gnicamente a F9 como drea consenso.

No se decidié cambiar el orden de prioridad de las demas areas debido a que todas

presentan una sntuacuon ambivalente de los distintos factores considerados en la evaluacion.

Se considerd:

a) - que un area que presenta un mayor nimero de espeC|es dentro de areas naturales
fprotegldas, tiene menos-urgencia por su conservacién que otra que tiene menor

© proporcion de sus especies resguardadas

b) que un area que presenta mayor proporcién de areas prioritarias terrestres que otra,
tiene menor prioridad puesto que ya debe estar recibiendo cierta atencién en cuanto a
conservacion

Cc) un drea que tenga mas especies listadas en la NOM- 059-ECOL-2001 tiene mayor urgencia
para su conservacion

d) darle mayor peso a aquéllas que tengan mas especies microendémicas y a las que
aporten mayor nimero de especies nuevas. Si bien es cierto que de este modo se le
otorga doble importancia al criterio de microendemismos, se justifica si consideramos que
dependen enteramente de una microrregiéon y cominmente las especies endémicas estan
entre los componentes vulnerables de una .comunidad (Mittermier et a/., 1998),
adicionalmente estas especies han sndo objeto de los esfuerzo tradicionales de

conservacion.

Recapitulando, como las dreas adquirian méyor importancia en ciertos aspectos y dejaban de
tenerlos con respecto a otros, practicamente no se volvieron a reordenar.

En total, con las 8 areas consenso se:protegerian 53 especies de las 115 analizadas, esto es
48% (se pueden observar en el Cuadro 9). Asimismo, con las dreas propuestas, se
conservarian 9 de las 18 especies listadas por:la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-
2001 (Diario Oficial de la Federacién 06/03/02) de las cuales se protegeria 100% de las que
estan catalogadas en peligro de extincién, 50% de las que estan amenazadas y 33% de las
sujetas a proteccién especial (originalmente consideradas como raras en la versiéon de la

norma de 1994).

Finalmente, la jerarquia de las areas consenso se establece de la siguiente manera::

020- P20, N17, Q22, Q24, H17, M14 y F9 ubicadas respectivamente en Puebla-Oaxaca
(Tehuacédn-Cuicatlan y Sierra Madre del Sur), Estado de México (Eje Neovolcanico), Oaxaca
(Sierra Madre del Sur y Costa del Pacifico), Chiapas (Costa del Pacifico, Soconusco, Golfo),
Nuevo Ledn-Coahuila (Altiplano Norte y Sur y Sierra Madre Occidental), Jalisco (Eje
Neovolcanico) y Sonora-Chihuahua (Sierra Madre Oriental, Costa del Pacifico). La figura 18
nos muestra su ubicacidon en la Repuliblica Mexicana. La distribucion de las areas resalta por
concentrarse de la mitad de México hacia el sur y también, basicamente, del lado occidental
del pais. Esto no quiere decir que no se deban conservar otros sitios como lo
argumentaremos en la discusidn; la conservacién tiene mUltiples herramientas y la solucidn a
todos los problemas no se resuelve (nicamente con grandes &reas naturales protegidas.
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Cuadro 9. Aspectos considerados para determinar la jerarquia de las dreas consenso,

Area % de especies % de cabertura i
selecciona  Especie Categorias de riesgo Ubicacion  presentesen  areas prioritarias endémicas Nuevas TA
da una ANP terrestres
020 Agave angustifolia *

A. atrovirens * Puebla-Oaxaca 100 62 7 15 15
(4.20) A scaposa * (Eje 5

A. ghresbeghtii * Neovolcanico, Tehuacan-

A, karwinskii * Depresidn del Cuicatlan,

A. kerchovei ¥ Balsas, Sierra Perote-Orizaba

A. macroacantha * Madre del Sur y Sierra Granizo

A. macroculmis * y Valle de

A. marmorata * Tehuacan)

A. peacockii * Pr NOM-059

A. potatorum *

A. salmiana *

A. stricta *

A, titanota *

A. triangularais *
N17 A. hookeri *

A. cupreata * Estado de 63 28 4 7 2
(2.15) A angustifolia * México : 1

A. inaequidens * (Eje Cerro ‘

A. attenuata Neovolcanico) . Trompetero-

A, bakeri Cuitzeo-Sierra

A. ellematiana de Chicua

A. angustiarum * B
Q2 A. angustifolia * S _

A. marmorata * Oaxaca 57 59 3 3 -5
(2.08) A pigmea (Sierra Madre Sierra Mixe-La 1

A. potatorum * del Sur y Costa Ventosay Sierra -

A. angustiarum * del Pacifico) Sur y Costa de

A. guiengola amenazada NOM-059 Oaxaca

A. nizandensis

en peligro NOM-059
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Area % de especies % de cobertura Micro-
selecciona Especie Categorias de riesgo Ubicacidn  presentes en  dreas prioritarias P Nuevas  TA
da una ANP terrestres endemicas
Q24 A. angustifolia *

A. breedlovei * Chiapas (Costa 25 25 7 7 32
(195) A hiemiflora : del Pacifico, Sepultura- 3 2

A. isthmensis Soconusco Picos-El Bali, El

A. kewensis Pr NOM-059 y Golfo) Suspiro- Buena

A. pachycentra e vista-Beriozabal,

A. seemanniana _ La chacona-

A. pendula Cafion del

Sumidero

H17 A. americana * ’ :

A. macroculmis * Nuevo Ledn- 78 27 3 7 03
(194) A montana Coahuila : ‘ 1’

A. salmiana * (Altiplano ; Sierra de

A. bracteosa amenazada NOM-059 - Norte y Sury Arteaga,

A. lechuguilla * Sierra Madre Toldo

A. lophanta * Occidental)

A, striata *

A. victoriae-reginae  en peligro NOM-059,

apéndice I CITES

P20 A. americana*

A. atrovirens * Oaxaca 80 55 2 2 41
(1.61) A angustifolia * (Sierra Madre 1

A. lurida en peligro NOM-059  del Sur, Eje Tehuacan-

A. marmorata * Neovolcanico y Cuicatlén, Sierra

A. potatorum * v Valle de de Tidas, Sierra

A. salmiana * Tehuacan) de Trique, Sierra

A. scaposa * de Granizo

A. kerchovei *
A, petrophila
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A. polianthifiora *
A. vilmoriana *

amenazada NOM-059

Area % de especies % de cobertura i
selecciona Especie Categorias de riesgo Ubicacion  presentes en  areas prioritarias dl,crq- Nuevas ~ TA
da i una ANP terrestres endemicas “
M14 A. americana *
A, angustifolia * Jalisco 57 0 2 5 46
(1.32) A guadslajarana . (Ee S
A, maximiliana ~ Neovolcanico)
A, stringens ST
A. schidigera *
A, vilmoriana * o
F8 A. angustifolia * Sonora
A. bovicornuta (Sonorense, 56 20 o - 7 53
(1.13) A. colorata Sierra Madre e
A. jaiboli Oriental y Sierra de Alamos
A. rhodacantha Costa del * o
A. shrevei * Pacifico)
\ A. woocomahi *
: A. felgeri *
A. vilmoriana *
F9 A. bovicomuta Sonora- ‘ . :
A. jaiboli Chihuahua 50 9 2 .2 5
(1.02)  A. rhodacantha (Sierra Madre -
A. shrevei * Oriental y Cafidn de
A, woocomahi * Costa del Chinipas, Sierra
A multifiliia Pacifico) de Alamos

Areas seleccionadas = los 9 cuadrados con mayor diversidad global, cuyo valor se encuentra entre paréntesis; Especie = las especies presentes por
cuadrado, aquéllas con un asterisco se encuentran representadas en al menos un area natural protegida; en la columna de categorias de riesgo,
aquéllas abreviadas como Pr se encuentran sujetas a proteccién especial segin la norma NOM-059-ECOL-2001; % de especies presentes en un ANP =
la proporcion de especies por cuadrado que esta representada dentro de reas naturales protegidas; % de cobertura de dreas prioritarias terrestres = la
proporcion dentro del cuadrado de alguna area prioritaria terrestre definida por Conabio (Arriaga et af, 2000); Microendémicas = niimero de especies
de distribucion muy restringida, en negritas se encuentran las especies de distribucion Unica; Nuevas = n(mero de especies complementarias que
aporta cada cuadrado; TA = total acumulado de especies de acuerdo al orden de seleccion, si se diera la proteccion de las areas.
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Correlacion de los parametros Considerados

Se realizé un anélisis de correlacién de Pearson entre las areas seleccionadas por patron
para saber si el esfuerzo de integracion de pardmetros no fue rebasado por si mismo, si
por ejemplo, dos parametros se parecen tanto que en el futuro pueda ahorrarse el
estudio de uno de ellos. Los valores posibles del analisis van de —1, cuando se tiene una
correlacién inversa total, a 1 cuando ésta es positiva. De los resultados del anadlisis de
correlacion de Pearson (Cuadro 10) se puede observar que sdlo la riqueza y la rareza, y la
rigueza vy la diversidad filogenética, obtuvieron correlaciones significativas. Las que por
cierto, fueron positivas y alcanzaron los valores mas altos del analisis, de 0.37 y 0.36
respectivamente. A su vez, sdlo hubo dos valores negativos -bastante bajos- relativos a la
diversidad biogeografica versus rareza y filogenia. En general todas las correlaciones son
débiles o pequefias y presentan valores menores a 0.4.

Cuadro 10. indice de correlacion de Pearson de las &reas seleccionadas por su
importancia relativa para los distintos parametros de diversidad.

variable riqueza rareza grupos filogenética biogeografica
taxonomicos

riqueza - 0.3739%* 0.0153 0.3646* 0.2366

rareza - 0.1688 0.0458 -0:2244

grupos . -

taxondmicos 0.1717 0.3037

filogenética - C - -0.175

biog_eogrja'ﬁ(ia" ‘ SO U T -

* correlacion significativa (p< 0.05),.n = 35.
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“ o discusion

Se empieza a saber

que sdlo sirven las lémparas
que congregan a /as sombras
Jorge Teilllier

riqueza

Es-llamativo que 34 partes de los cuadrados que cubren el pais cuenten con la presencia de
al menos una especie de Agave, aunque en su mayoria éstos presentan concentraciones
menores a 3 especies. El conocimiento de la riqueza de Agave necesita afinarse
cuantitativamente, conocer mejor los patrones de su abundancia y del posible efecto de la
falta de colecta sistemndtica y ordenada. En el trabajo de Garcia-Mendoza y Galvan (1995) se
indica que 50% de las especies del género tenia menos de 5 ejemplares de herbario. Lo
anterior nos permite suponer que existe un fuerte sesgo debido a la falta de colecta
sistematica en el género Agave. En otros grupos mas colectados en México (cactdceas
columnares y mariposas, por ejemplo) se han realizado estudios que ponen a prueba esta
relacién y se ha encontrado una correlacién positiva y significativa para abundancia, riqueza y
el esfuerzo de colecta (Ezcurra, 1995; Soberdn et a/., 2000). Es muy importante que se
incrementen los trabajos de colecta cientifica del género en todo el pais de modo coordinado
o que se desarrolle un megaproyecto de colecta cientifica ordenada y sistematica que acabe
con el problema referido.

rareza ,
A partir de la forma del histograma de la distribucién de frecuencias se decidié que las
especies microendémicas serian aquellas con una distribucién igual o menor a 3 cuadrados...
El resultado hubiese sido idéntico si se hubiese considerado la mediana para definir las ]
espcies restringidas y las de amplia distribucién tal como lo hicieron Arita et a/. (1997). Esto
se traduce a que las especies microendémicas se distribuyen en un area menor a 2% del
territorio nacional. Es importante destacar que la nueva norma oficial mexicana que
determina el riesgo de especies silvestres, la NOM-059-ECOL-2001, considera que uno de los
multiples factores de vulnerabilidad de una especie es su escasa distribucion y pone énfasis
en aquellas especies que poseen una distribucién igual o menor a 5% del territorio nacional.
Si ese hubiese sido nuestro parametro inicial, hubiésemos considerado a 103 de las 115
especies de Agave como raras o de distribucion restringida. Esto no quiere decir que no sean
restringidas en su distribucion; sin embargo, dado que son cerca de 90% de las especies
silvestres y adicionalmente cerca de 75% de las especies son endémicas, si se usara sélo
este parametro -como lo han hecho muchos estudios para determinar las dreas a proteger
(Arita, 1993; Hodgson y Garcia-Mendoza, 1997; Mittermeier et a/., 1998)- seria una situacion
dificil de priorizar. Pero dado que el &mbito de distribucion de los agaves realmente es muy
pequefio, se considerd también en los aspectos posteriores a la determinacion de los
patrones de diversidad. Aun asi, se debe entender que la distribucion restringida es uno de
los multiples factores de vulnerabilidad de un taxén -si bien uno de alto peso relativo, como
lo determina la NOM-059- pero no el Unico que determina su riesgo de extincion. Es oportuno
conocer con mayor detalle la condicion de las poblaciones de las especies de Agave en
estado silvestre en México para establecer un programa de seguimiento de aquéllas que se
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-encuentren en Iugares ‘0 sitios’que enfrenten alto riesgo de desaparecer'y poder tomar las
medidas necesarias para que esto no suceda. Evidentemente, mas alla de las especies que
se sugiere proteger dentro.de.las 8 areas consenso, se debe proteger a otras:de escasa
distribucién /n sity, asi como es necesario aumentar el acervo y la conservacion ex s/itu de

gran parte del género.

Es factible pensar que el alto nivel de restriccion en la distribucion del género se deba a una
elevada adaptacion local, mas que a problemas de dispersién, ya que el género cubre gran
parte del pais. Esto quedaria reforzado por el hecho de que abarca gran cantidad de habitats;
puede estar en bosques de niebla o de pino encino, hasta en ambientes mas secos donde se
concentra la mayor riqueza. También podemos sefialar que la especie silvestre que abarca
mayor espacio territorial (50 cuadros, el equivalente a 31% de la republica) Agave
angustifolia, es en opinion de Garcia-Mendoza (com.pers.) un complejo de especies alin no
estudiadas.

diversidad de grupos taxonémicos

Los criterios de grupos taxondmicos y de diversidad filogenética se construyeron con las
divisiones en grupos taxondmicos que Gentry (1982) propuso para los agaves. Aunque la
taxonomia y sistemdtica de los agaves es un problema aln no resuelto completamente
(Hodgson, 1997; Eguiarte y Garcia-Mendoza com.pers.), el trabajo de Gentry es el trabajo
mas completo disponible actualmente. Los criterios de diversidad de grupos taxondmicos y de
diversidad filogenética se establecieron por separado, puesto que el primero se refiere a la
forma, tamafio, tipo de inflorescencias (e indirectamente a su fisiologfa y papel en el
ecosistema), etcétera y el segundo, aunque estd basado Gnicamente en caracteres
morfoldgicos, es una hipdtesis de relaciones ancestrales que posteriormente se valora de
manera diferencial aunado a que considera qué tan lejanos son entre ellos para establecerles
prioridad. De hecho, los cuadrados o areas seleccionados como los mas importantes para
cada uno de estos dos criterios difieren bastante (s6lo comparten dos cuadrados: el O20 que
resulté ser el mas relevante para todos los analisis y el G16, pero con distinto grado
jerarquico, Cuadro 8 y Cuadro 10).

Resulta extrafio que haya una especie de distribucidon (nica que sea a su vez la Unica
representante silvestre del grupo taxondmico Sisalanae -en realidad integrado por 4 especies
presentes en México, 3 de las cuales se descartaron del estudio por ser especies
ampliamente manipuladas por el hombre (e.g. Agave sisalana) y por ende su patrén natural
podria ser un artefacto-. Su particularidad morfoldgica y su escasa distribucion podrian
interpretarse como una forma que evoluciond hace poco, lo que es consistente con la
f‘logenia de grupos en la cual se encuentra como una de las ramas mas derivadas del grupo.

“nlcleo-agave” (el Unico que Unicamente incluye a grupos del subgénero Agave). De ser asi,
éste también podria interpretarse como un indicio de que el género tuvo su radiacién
adaptativa recientemente.

diversidad filogenética . -

A pesar de.que: el conocumlento de la filogenia de la mayorla de los organlsmos es ambiguo
(Donoghue 1999, cntado ‘por Ganeshaia y Shaankeer, 2000), la conservacion es una ciencia
en crisis que muchas veces debe basarse en informacién no especifica, ni esperar a que se




precise (Soulé, 1985). Consideramos -este parametro Gtil y valido, ya que su estructura
naturalmente jerarquica permite ordenar consistentemente las prioridades por conservar,
ademas de que probablemente sea el mas estudiado de los pardmetros alternativos (May,
1990; Vane-Wright et a/, 1991; Faith, 1992, 1994; Humphries et a/, 1995; Arita y Santos del
Prado, 1999; Ganeshaiah y Shaanker, 2000). Seria ideal hacer una filogenia con mayor
informacién que separara mejor los grupos, ya que en los clados estdn combinados los dos
subgéneros e inclusive Manfreda; pero incluso los esfuerzos con datos moleculares realizados
por Luis Eguiarte et a/. (Eguiarte et a/., 1994; Eguiarte, 1995; Eguiarte et g/, 2000)
presentan a dichos taxones revueltos. Segln los autores, esto se debe a la reciente
separacioén de los grupos: 8 millones de afios atras en el caso Agave “sensu lato”, dentro de
ese grupo Manfreda desde hace 3 m.a. y Littaea hace tan solo dos (Eguiarte et a/., 2000). Es
posible que varias caracteristicas morfoldgicas del género hayan surgido en su historia
evolutiva varias veces y por ello se tenga una f‘logenia no definida. Esta pendiente hacer una
filogenia con datos morfoldgicos y moleculares con mas representantes de los que se han
analizado hasta ahora. o

Sélo una de las divisiones del cladograma tiene taxones hermanos que pertenecen a un
mismo subgénero, aquella que podriamos llamar “nlclec-agave”, compuesto por Hiemiflorae,
Rigidae y Sisalanae. Sus distribuciones estan en el Sur del pais en Chiapas y Oaxaca en el
caso de Hiemiflorae y Sisalanae (Sisalanae sdlo se distribuye en un cuadrado presente en
Chiapas) y Rigidae abarca desde Baja California Sur hasta Centroamérica. También se puede
observar que el grupo taxondémico Choritepalae perteneciente a Littaea resulta ser el taxén
mas primitivo, cuya distribucién estd disyunta en tres partes: Costa del Pacifico de Oaxaca,
zona centro (Depresion del Balsas y Eje Neovolcanico) y zona nororiental (Altiplano Sur,
Altiplano Norte y Sierra Madre Oriental). Este hecho coincide con la teoria de que los Agave
se originaron en el centro del pais, como se menciond en la introduccién; aunque es
contradictorio con la filogenia molecular de Eguiarte et a/. (2000), la cual sefiala a Littaea
como el taxén mas reciente. No obstante, hay que hacer notar que en el analisis molecular
s6lo se usd una especie representante de Littaea, por lo que ese resultado puede no ser
determinante.

Patrones biogeogrificos

Los subpatrones conformados por cuadrados que se encuentran dispuestos con una
orientacién noroeste-sureste (es decir, en diagonal) sobre las montafas, estan ubicados de i
manera similar a las especies de Bursera (Kohlmann y Sanchez, 1984), lo cual refuerza la
hipdtesis de que los subpatrones reflejan una dispersion histérica. Lo anterior sugiere que las !
especies se dispersaron por medio de las cadenas montafiosas en posibles complejos. Esto es
muy importante también en términos de manejo, pues el hipotetizar que ciertas especies
evolucionaron, se adaptaron y migraron en conjunto o separadas pero en condiciones
ecoldgicas similares, requiere un manejo adecuado que no las disgregue (Lovett et a/., 2000)
o que mantenga dichas condiciones sin ser afectadas, especialmente en el disefio de un area
natural protegida.

limitaciones IMetodolégicas
Debido a que se partid de una base de datos existente (Garcia Mendoza, 1995 mas adiciones
posteriores del autor) no se determind cual puede ser el error en la estimacién de la
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distribucién de los agaves debido a sesgos de colecta, aunque se sabe que sus especies. mas
abundantes y mas ampliamente distribuidas son las mejor colectadas (Garcia-Mendoza y
Galvan, 1995).7A su vez, los datos de presencia de Agave se encuentran plasmados -no
georreferenciados- en mapas convencionales o croquis.

Adicionalmente, los cuadrados (areas) son en realidad de diferentes tamafios por dos
diferentes razones: (1) la deformacion de la proyeccidon en el tamaifio de la cuadricula hace
que los cuadrados mds cercanos al ecuador tengan mayor area que los mas lejanos. (2) Los
que estan en los limites maritimos o geopoliticos no tienen el drea del cuadrado completa,
dado que muchas veces una buena proporcidon de su area contenia agua o territorio
extranjero. A pesar de que Cotgreave y Harvey (1994) argumentan que la diferencia en
tamafio es un artefacto en la distribucidn de las especies, no se disefié una cuadricula que
tenga todos los cuadrados del mismo tamafio, ni se trataron de manera especial o eliminaron
los de los bordes, ya que los limites naturales o politicos son parte de los patrones estudiados
y la diferencia en el tamafio del area debido a la deformacién de la Tierra es cercana a 7%
entre el cuadrado mas alejado de uno ubicado en centro de México, lo cual no se considerd

como importante.

El inconveniente que implican escalas grandes es que no se tiene la certeza de que las
especies coexistan en un mismo espacio. Si se establecen areas protegidas de menor tamafio
pueden quedar excluidas algunas especies y por ende, las relaciones que se suponian entre
ellas. A su vez, cabe la pregunta ése pueden proteger areas de un grado de latitud por un
grado de longitud? Si bien hay que contemplar que practicamente no existen areas naturales
protegidas de ese tamaiio en México, excepto por el Vizcaino que es incluso mayor, con
25,468 km?, existen varias reservas terrestres menores, pero de gran tamafio, como el
mismo Tehuacan-Cuicatldn con 4,902 km?, por ejemplo. Si bien estudios a una escala menor
son necesarios, el especificar en qué areas particulares se deben enfocar estudios mas
precisos o, mejor dicho, a escala local o microrregional, es un paso importante que ahorra
muchos recursos. En el caso de México se presenta la ventaja de que existen muitiples
estudios de diferentes grupos taxondmicos que se han realizado a esta escala (mamiferos
terrestres y voladores, cactaceas columnares, burseras, etc.), por lo que se facilita la
comparacion de las dreas seleccionadas por las agencias encargadas de la protecciéon de
areas naturales y de impulsar la conservacion de los recursos naturales. En general el
conocimiento con orientacién especifica hacia la conservaciéon ha producido multiples trabajos
que revisan los patrones a grandes escalas tanto a nivel internacional como nacional (Vane-
Wight et g/, 1991; Figueroa, 1995; Olson y Dinerstein, 1998; Mittermier et @/, 1998; Arita y
Santos del Prado, 1999, etc.). Esto puede justificarse desde la dptica de Levin (1992) quien
recomienda buscar las influencias externas que inducen los patrones a grandes escalas y
luego qué los determinan a menor escala, ya que si la escala es muy fina, se tienen
caracteristicas que se difunden después, mientras que a escalas mayores los patrones
parecen menos azarosos.

A pesar de todo lo discutido arriba, consideramos que Agave es un buen género indicador de
areas por conservar, cuya relevancia.y amplia distribucion -la cual abarca una gran cantidad
de ambientes en México-, satlsface las cualldades de espec1es indicadoras propuestas por

Faith y Walter (1996)
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Paradoja @ntre la importancia del género Agave y Su Proteccién

Paradéjicamente, a pesar de la gran importancia quee tienen los agaves en México, aun se
desconoce la riqueza total de agaves en el pais y para ciertas especies sélo se conocen pocos
ejemplares de herbario. Pareceria obvio que dada la alta representatividad de la familia
Agavaceae y en especial a lo conspicuo del género Agave y su alto nimero de endemismos,
los agaves debiesen estar mejor estudiados. Ya que esto no es asi, es necesario que las ‘-
instituciones gubernamentales y pulblicas impulsen esfuerzos dirigidos a un mejor
conocimiento de este grupo.

Claramente en un pais megadiverso y con escasos recursos para la conservacién, como
México, la priorizacién de los planes de conservacion se torna dificil y ain mas su ejecucion.
Falta personal en el gobierno que pueda dedicarle la energia necesaria a ello: no hay abasto
para la enorme cantidad de grupos o especies que lo necesitan y se opta por las carismaticas
(especies que poseen un valor especial para la sociedad por ser bonitas o llamativas) o las de
mayor impacto econémico, de modo que el resto de las especies siempre estan postergadas.
Esto ha sido una de las principales causas de que no se haya logrado una proteccion efectiva
de los agaves en México. A su vez, los cambios sexenales producen descoordinacion y
division de las competencias, lo que de facto provoca un vacio, lentitud en la resolucién de
problemas, visiones sesgadas y una proteccién somera.

El atraso en la conservacion efectiva de especies no carismaticas o de habitats que las
incluyan es un hecho que debiese cambiar en el corto plazo; sin embargo, no sélo se
requiere una vision integral de gobierno, también depende de la sociedad civil. Especialmente
de la academia, que ya no puede darse el lujo de vivir y crear una ciencia despegada de la
realidad, en donde los conocimientos que son relevantes para evitar la destruccién del
habitat y sus especies o poblaciones se remitan Unicamente a las publicaciones cientificas.
Asimismo, para frenar el trafico y comercio clandestino de especies silvestres, es necesaria la
participacidn de la sociedad civil y el sector académico, ademas del ambito gubernamental.

Respecto a las amenazas indirectas que sufren los agaves, los trabajos citados en el presente
estudio muestran la vulnerabilidad de aquellas especies de Agave que tienen una fuerte
dependencia de polinizadores especificos que se encuentren en algln estatus de riesgo o son
escasos. Dicha vulnerabilidad también juega un papel importante para otras plantas como las
cactaceas. Esto determina la urgencia de llevar a cabo estudios de ecologia en términos de
relaciones con los polinizadores. Cadaval (1999) y Eguiarte, et a/. (2000) demuestran lo poco
que se conoce de los polinizadores de los agaves, de los cuadles se suponen ciertos sindromes
generales sin que esto haya sido comprobado para muchas especies, particularmente en el
subgénero Littaea.

Con relacién a las especies listadas en la NOM-059-ECOL-2001, es importante comentar que
las especies que se protegerian con las areas sugeridas son justamente las mas urgentes a
conservar (todas las que se encuentran en peligro de extincion y la mitad de las amenazadas, -
ademas de una tercera parte de las de menor rango, sujetas a proteccién especial). Hasta .~
ahora la Semarnat no cuenta con la informacidn relativa al estado de las poblaciones en”
riesgo, pero en la modificacién de la norma se elimind la categoria de “rara” debido a que la
rareza es una condicidn ecoldgica natural relativa a la distribucién y abundancia, lo cual

puede ser una causa de riesgo, pero no es una categoria per se. El riesgo de extincién no se j
debe determinar solamente sobre la base de un factor, sino de la suma de varios aspectos.
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No obstante, es necesario implementar acciones de conservacion concretas con cierta
urgencia (/n7 situvy ex sitv) de aquéllas consideradas en peligro de extincién y amenazadas.

_Reiteramos que estds acciones deben ser llevadas a cabo por los gobiernos locales, federal y

por la sociedad en su conjunto, que muchas veces es mas rapida y efectiva que las 6rdenes
de gobierno. Por ejemplo, los jardines boténicos en México son manejados en su mayoria por
estudiantes y voluntarios (Razgado et a/, 1994) y los viveros de flora silvestre son producto
principalmente de esfuerzos aislados de la iniciativa de sus propietarios y, en menor medida,
éstos surgen como consecuencia y estrategias plblicas de fomento (Semarnat, 1997).

de las @reas Seleccionadas €n @ste trabajo a las Areas Naturales Protegidas (ANP)

Lo enumerado en la introduccién acerca de las amenazas que afectan a los agaves y de lo
poco que se ha realizado para su conservacién, ademas de la importancia historico-ecoldgica
y cultural que estas plantas tienen, son razones de sobra para entender que se debe hacer
un esfuerzo por conservar los agaves en su medio silvestre. De esta necesidad surgen
inquietudes acerca de cémo lograrlo de manera éptima: écomo saber qué areas seleccionar y
coémo hacerlo eficazmente? éde qué otras formas se pueden conservar los agaves?.

Pensamos que la mejor manera de conservar la biodiversidad dentro de dreas protegidas, en
este caso de agaves, es estudiando los patrones en el espacio de parametros que hacen
referencia a su complejo histérico-ecoldgico. Por ello, este trabajo buscé la sintesis de 5
pardmetros convencionales y alternativos e integré distintos aspectos que podrian ser
relevantes para elegir en un orden de prioridad, a escala macro, las areas en donde se
podrian focalizar esfuerzos de conservacién de agaves en México.

Cabe sefialar que muchos de los trabajos que se revisaron y que proponen métodos para
elegir eficazmente las areas a proteger, les otorgan jerarquias a dichas areas hasta que todas
las especies del taxdn bajo analisis se encuentran protegidas (Vane-Wright et g/, 1991; Arita
et al., 1997, Villasefior et al., 1998). Esta tesis difiere radicalmente de lo anterior, pues dado
que Ios recursos para la conservacién son escasos y en especial lo son en un pais
megadiverso como éste, que tiene muchos grupos claves que proteger, posee una alta
diversidad beta y se encuentra extensamente poblado, nos parece una utopia plantear una
lista de reservas ad /nfinitum, (esto es, hasta incluir todas las especies del género). Por ello
consideramos que para plantear el esquema de proteccién de agaves en areas naturales
protegidas, es necesario revisar el método desarrollado para establecer la priorizacidon de un
numero limitado de areas.

Se debe aclarar que a pesar de que las areas consenso contienen las particularidades
generales de cada pardmetro y la diversidad global de los agaves, es posible que cierta
cualidad considerada como excepcional para este taxdn haya quedado excluida de las
regiones seleccionadas. Sdlo el conocimiento profundo del grupo puede detectar dichos
casos. Para aquéllos taxones que no sean bien conocidos sdlo nos queda elaborar propuestas
que reflejen al maximo sus particularidades, como los enfoques alternativos de biodiversidad.

Respecto al analisis de correlacnon 'de Pearson, si bien la riqueza de especies se correlaciona

positivamente con un par de patrones, todas sus correlaciones son bajas y la mayoria no son
S|gnn°cat|vas. Esto sxngca que’cada pardmetro por si solo explica muy poco la seleccién de

las areas evaluadas por todos los parametros, por lo que se recomienda evaluar el mayor
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nimero de parametros posible en la basqueda y determinacién de posibles reservas. En caso
de que se tenga informacién de pocos o un solo parametro, se sugiere usar ademas
indicadores de heterogeneidad ambiental (Faith y Walker, 1996; Mourelle y Ezcurra, 1997).
Esto es crucial y retoma la discusidn tedrica del inicio de esta tesis: es necesario integrar
parametros para obtener mejores acercamientos a la complejidad de la biodiversidad.
Estamos, por demas, en una época en donde es mas facil hacerlo.

El hecho de que la rareza o microendemismo se correlacione de modo negativo con los
patrones geogriaficos tiene mucho sentido, pues si consideramos que posiblemente los
patrones de rareza reflejen adaptaciones locales, es dificil que sean parte de esquemas de
dispersién biogeografica que abarcan una escala mayor. Adicionalmente, para realizar este
andlisis se eliminaron todas las especies de distribucién Gnica, justamente porque no
aportarian informacién -como lo sefiala Rosen (1988)- acerca de su posible proceso de
dispersion histérica.

Hay que destacar que el hecho de que las areas seleccionadas se hayan elegido y ordenado
por varios criterios sucesivos por parametro fue un modo de incorporar tanto criterios
cuantitativos como cualitativos, otorgandole un mayor peso a los dltimos. Por ejemplo, se
procedid a incluir todos los grupos taxondmicos en lugar de seleccionar Unicamente a las
areas de elevado nimero de grupos; se incorporaron las areas de mayor riqueza pero se les
dio jerarquia por complementariedad, o se partié de una elevada proporcion filogenética pero
se jerarquizd por la cercania de los grupos entre si.

éPor Gué proponer Qreas Naturales Protegidas Como €squema de conservaciéon?

Si bien en México muchas dreas naturales protegidas (ANP) Unicamente tienen un decreto
pero ninglin régimen de proteccidn real, la tendencia se debe revertir en los préximos afios,
puesto que desde el sexenio pasado se ha trabajado intensamente para dotarlas de personal
que las administre, de recursos financieros, de informacion acerca de la diversidad bioldgica y
cultural local y se han desarrollado programas que impulsan el aprovechamiento sustentable
de sus recursos (Semarnap, 1996). Empero, el desgaste de los recursos naturales es
profundo y los cambios seran paulatinos. La problematica de las ANP es altamente compleja
y de distintos drdenes. Para ejemplificar, podemos mencionar los principales problemas que
aquejan la region de Tehuacan-Cuicatlan, considerada en el presente estudio como el area
mas importante para la conservacién /n situ de los agaves. Estos son: sobrepastoreo con
ganado caprino, asentamientos humanos irregulares, saqueo y trafico de especies
suculentas, extraccion indiscriminada de lefia, autopista, carreteras y brechas que han
fraccionado los corredores biolégicos y mas de 10% de las especies nativas de la regién -
incluyendo las endémicas- se encuentran fuera de los limites de la reserva (Cardel et al,
-1997; Arizaga et a/l., 2000a; Vales et al., 2000; Mendez et g/, 2001). Adicionalmente se han
encontrado especies nuevas sin descripcién oficial (Garcia-Mendoza com.pers.).

Afortunadamente, cada vez es mas claro que la conservacion de las areas protegidas no se
puede lograr sin el consenso e involucramiento de la gente local (Halffter, 1994; Munasinghe
y McNelly, 1994). En México las areas naturales protegidas se han transformado durante los
uitimos afios para dejar de ser sélo zonas con ciertas restricciones y se han desarrollado, al
menos conceptualmente, esquemas que combinan el uso de los recursos por las poblaciones
locales con sitios de resguardo. En la practica esta via va lenta puesto que formular opciones
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concretéa‘s requiere tiempo, mucho trabajo sacial y conocimiento ecolégico y étnico de cada
zona particular; pero al menos ha ido adquiriendo mayor consenso, respaldo y experiencia.

A pesar de los problemas que presentan las areas naturales protegidas, en muchos casos son
una. opcion de conservacion mds viable y efectiva que aquella que se puede dar ex situ.
Generalmente son reconocidas como mas seguras y financieramente mas efectivas -es
mucho mas barato proteger una hectarea, que pagar para repararla- y tienen una estructura
legal bien definida que le otorga un buen respaldo (Munasinghe y Mc Nelly, 1994; Possiel et
al, 1995; Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, 1996; Carabias,

2000; vales et. a/.,, 2000).

Perspectivas: Otras Medidas de Conservacién y lineas de investigacién Sugeridas

La conservacion de agaves se debe basar y afianzar en esquemas de sustentabilidad con las
comunidades de modo concreto, para darles una opcién de desarrollo local. Debido a que es
un recurso familiar para muchas comunidades, estas plantas pueden servir como referencia
(estudios de caso), para establecer esquemas de manejo sostenido sencillos. El propiciar su
aprovechamiento en unidades de manejo para la conservacion de vida silvestre (uma) es una
buena opcidn, pues parte de una planeaciéon racional establecida en planes de manejo que
revisa la autoridad ambiental. Pero no podré convertirse en una opcidon generalizada sin
apoyo técnico ex profeso de parte de la autoridad ambiental, pues son esquemas nuevos
para los productores y todos los tramites considerados como dificiles o engorrosos suelen
evitarse y hacer las cosas fuera de la ley. El reto tremendamente dificil es, que dada la
diversidad beta de este pais y la gran diversidad cultural tambien, es necesario desarrollar ios
esquemas de aprovechamiento sustentable adaptado a las distintas necesidades de los
pueblos, con distintas especies. En este sentido, retomamos la idea de que las areas
naturales protegidas sirvan de laboratorio para buscar esquemas locales de desarrollo
sustentable —pero no Unicamente las reservas de la bidsfera- tal y como lo plantea Halffter

(1995).

Otros aspectos fundamentales que se deben conocer y concretar al trabajar en las regiones
que se pretende conservar, son las posibilidades de adquirir la propiedad de la tierra en
donde se haya seleccionado las areas: éson zonas mas caras que otras? éhay mucha
poblacién humana? écémo se agrupa geografica y socialmente? écual es el régimen
predominante de la tenencia de la tierra? {estan dispuestos a vender la tierra sus
propietarios? équé tan fragmentado esta el o los ecosistemas regionales?, etcétera.

Por ditimo, dentro de la lineas de investigacién recomendadas podemos mencionar un par de
aspectos importantes, pero que aln se encuentran en etapa embrionaria. Seria muy
interesante y novedoso conocer estos patrones en el espacio y evaluar si las areas cambian
de importancia al evaluar dichos parametros y de ser asi, cémo lo hacen.

Uno de los enfoques que falta es el enfoque antropocéntrico, de diversidad de usos.
Actualmente es dificil saber o imaginar como serian muchos ecosistemas sin la intervencién
humana: muchas especies y variedades de plantas y animales serian muy distintas o
sencillamente no existirian. Las diferentes culturas han hecho diferentes usos de los mismos
recursos, asi como también han convergido en éstos. Es muy probable que en aquellas
regiones donde exista una mayor diversidad de usos de cierto recurso, mayor relevancia
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ecoldgica tenga éste en dicho sistema y quizés mayor variabilidad genética (Jorge Larson,
com. pers.). Asimismo, los usos similares de una planta representados en un patron en el
espacio, por ejemplo, posiblemente puedan coincidir con las regiones fitogeograficas o
puedan ser equivalentes en ecosistemas similares, aunque las especies no sean las mismas.
Sin embargo, los estudios etnobotanicos o etnozooldgicos con una vision de patrones de
diversidad georreferenciados son aliin muy incipientes (Jorge Larson, com. pers.).

También seria interesante conocer la importancia ecolégica de los agaves por tipo de
ecosistema: si se encuentran presentes como especies clave, si son especies fundamentales
para las poblaciones de otros organismos en riesgo, si son especies raras en cierta region o
ecosistema, si determinan el paisaje o si se pudiese cuantificar el nimero de interacciones
con:otras especies de su mismo habitat, son sélo ciertas maneras recomendadas de
aproximarnos a un problema muy complejo, pero cuyo desentrafiamiento seria sin duda muy
gratificante.

del concepto de biodiversidad

Los dltimos parrafos nos devuelven al punto inicial de este trabajo, esto es, de cémo
medimos, conocemos y entendemos la biodiversidad. Esto no es casual ni trivial. La
biodiversidad es un concepto derivado de la teoria de sistemas (Halffter y Ezcurra, 1994), lo
esencial esta en las redes de los conceptos y modelos, es decir, en su interrelaciéon. Esto
implica que la epistemologia de este “metaconcepto” debe ser incluida explicitamente en la
descripcion de sus procesos (Capra, 1996).

Lo mas apropiado para entender “metaconceptos” como el de biodiversidad, es la
comprension de las redes o conexiones entre los atributos que la componen y la mantienen.
Como afirma Noss (1990), se debe incluir el &mbito estructural, funcional y de composicion.
Podemos tomar como metafora el cambio de paradigmas que se desencadend con el
desarrollo de la fisica cuantica. Las particulas subatémicas carecen de significado como
entidades aisladas y sdlo pueden entendidas como interacciones. De este modo, resulta
crucial que los estudios de diversidad bioldgica tomen en cuenta los procesos que la
determinan y mantienen, asi sea de manera cualitativa.

Otro punto importante, es que cominmente no se considera a la accién del hombre como
parte de los procesos que generan diversidad bioldgica, lo que evidentemente no es asi, ya
que la humanidad ha transformado desde paisajes hasta especies, asi como caracteristicas
genéticas de multiples organismos. Mas recientemente, se ha logrado reconocer a la
biodiversidad como la diversidad existente en y entre los seres vivos en todas las escalas
imaginables, con todo Yy los efectos que el mismo hombre ha producido y produce (Raven,
1992; Lovejoy, 1997). La adecuada construccidn y difusion de este complejo concepto
permitira el correcto enlace con diferentes ramas y quehaceres humanos.

Por ultimo, se recomienda ampliamente, como opcidn o via para incorporar lo anterior,

trabajar con mas de un atributo, visién o escala de la biodiversidad, para llevar a cabo al
menos un esfuerzo de integracidon de parametros, cualidades o factores que la componen.
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Ante la problematica ambiental vigente es necesario ampliar el pensamiento intuitivo,
sintético, holistico y no-lineal, como afirma Fritjof Capra (1996): “El cambio de paradigmas
requiere de una expansion no sdlo de nuestras percepciones y modos de pensar, sino
también de nuestros valores”.

Y como hemos visto a lo largo de este trabajo, los agaves, particularmente en México,
presentan una excelente oportunidad para hacerlo.

foto: Enesto Vega
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Ya no quedan desrertos.

Ya no quedan is/as.

Y, sin embargo, se siente su deseo
Albert Camus

Los agaves son uno de los grupos bioldgicos con mayor relevancia bioldgica y cultural en
el pais, a pesar de ello, permanecen desconocidos en muchos sentidos. Es necesario
llevar a cabo actividades de colecta sistematica y ordenada de la mayor parte de las
especies del género y georreferenciar los datos que se tienen actualmente, asi como
desarrollar e impulsar estudios de su ecologia, taxonomia, filogenia y estado de
conservacion, especialmente de las especies sefialadas en este trabajo como

microendémicas.

Las areas recomendadas en el presente estudio para focalizar actividades de
conservacion /1 situ, seleccionadas por la integracion de parametros cuantitativos y
cualitativos, son: O20-P20, N17, Q22, Q24, H17, M14 y F9 ubicadas respectivamente en
Puebla-Oaxaca (Tehuacan-Cuicatlan y Sierra Madre del Sur), Estado de México (Eje
Neovolcanico), Oaxaca (Sierra Madre del Sur y Costa del Pacifico), Chiapas (Costa del
Pacifico, Soconusco, Golfo), Nuevo Ledn-Coahuila (Altiplano Norte y Sur y Sierra Madre
Occidental), Jalisco (Eje Neovolcanico) y Sonora-Chihuahua (Sierra Madre Oriental, Costa
del Pacifico). Se sugiere llevar a cabo estudios a menor escala que incorporen los
aspectos sociales de las localidades para asegurar que los esquemas de conservacion se
lleven a cabo con la aprobacidn y participacion de la poblacién local.

Las areas a proteger deben ser un sistema integrado por reservas complementarias, que
permitan administrar eficientemente los escasos recursos destinados a ello, por lo que su
determinacion debe considerar informacidn acerca de los procesos que determinan y
componen la biodiversidad contenida en ellas. Esto se optimiza cuando se considera
mayor nimero de pardmetros (clasicos y alternativos) y se incorpora informacién
cuantitativa y cualitativa. Adicionalmente, la integracién de distintos parametros, escalas
o aspectos permite afinar la red conceptual del término “biodiversidad”.

Las areas naturales protegidas a pesar de ser un instrumento muy poderoso de
conservacién no son suficientes para proteger la diversidad bioldgica de México. Las
reservas no pueden asegurar la conservacién y manejo de sus recursos sin el consenso
de las poblaciones humanas locales. Es de vital importancia implementar esquemas
locales de desarrollo sustentable. La conservacion de la biodiversidad es un problema que
nos compete a todos y sélo se resolvera en la medida en que la sociedad, las
instituciones pUblicas y privadas y el gobierno coparticipen desde sus distintos ambitos de

accion.
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Figura 2. Riqueza de especies del género Agave en México
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Figura 3. Histograma del nimero de especies presentes por cuadrado.

La Gltima categoria del eje “x” agrupa a las areas que contienen 10 0 més especies, correspondientes a la region del Valle de
Tehuacan-Cuicatldn.



Nimero de especies

—_—

~J

[ ]
e -]

g AW DN
©

e ~é
| il

.

Figura 5. Riqueza de especies del subgénero Agave en México
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Figura 6. Frecuencia del tamafio de areas ocupadas por las especies del género Agave en México,
En el eje "X", las primeras nueve categorias son equivalentes al niimero de cuadrados correspondiente. La categoria 10 agrupa a las

especies que ocupan entre 10 y 15 cuadrados, 11 agrupa a las especies que ocupan entre 16 y 20, 12 agrupa a las especies que
ocupan entre 20 y 40 y 13 agrupa a las especies que ocupan entre 40 y 50,
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Figura 7. Especies microendémicas (distribucion < 3 cuadrados) del género Agave
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Figura 8. Especies microendémicas (distribucion < 3 cuadrados) del subgénero Littaea
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Figura 11. Diversidad de grupos taxondémicos del subgénero Littaea en México
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Figura 12. Diversidad de grupos taxondmicos del subgénero Agave en México
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L Polycephalae
L. Filiferae

L. Parviflorae

L. Marginatae
Manfreda

L Striatae

A Ditepalae

A Umbelliflorae
A Parrayanae
A Crenatae

A Marmoratae
A Salmianae

A Americanae
A Hiemiflorae

A Rigidae ntcleo
A Sisalanae agave
A Campaniflorae

L Urceolatae

A Deserticolae

L. Choritepalae

Yucca

Beschorneria

grupo de los Littaea

grupo de los Agave

PSPl ATl

Figura 13. Filogenia de los grupos taxonémicos del género Agave.
Arbol tomado al azar de dos igualmente parsimoniosos (largo = 215 pasos, indice de
consistencia = 0.809, indice de homoplasia = 0.795, indice de retencién = 0.606).

Obtenido por medio de PAUP 3.1.1 (Swofford, 1993).

Los grupos marcados a la derecha se comentan en el texto.
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Figura 14. Diversidad filogenética de los agaves en México (indice de May, 1990)
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Figura 15. Frecuencia de las categorias del indice de May (1990) por érea. :
En eje “x" las categorias equivalen a los siguientes intervalos de porcentaje de la filogenia de los grupos taxondmicos, 1=(0-
0.5), 2= (0.5-1.0), 3=(1.0-1.5), 4=(1.5-2.0), 5=(2.0-2.5), 6=(2.5-3.0), 7=(3.0-3.5), 8=(3.5-4.0), 9=(4-10), 10= (>10). £l
valor mas bajo fue 0.12 y el més elevado 10.89. :
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Figura 16. Patron biogeografico del subgenéro Litfaea
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Figura 18. Areas consenso (ordenadas por jerarquia) para la conservacion in situ del
género Agave en México.
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Apéndice 1. Coordenadas usadas para ubicar los cuadrados.
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SMBOLOGIA

Regién Biogeografica
Bl Altiptano Norte (Chihuahuense)
[ Attipteno Sur {Zecatecano-Potosin)
["_] Baja Califomia
California
-] Costa del Pacifico
Del Cabo
Depresion cel Balsas
Eje Volcanico
{T] Golfo de Mexico
[ Los Altos de Chiepas
Oaxaca
20 Peten
[1Sierra Madre del Sur
Sierra Madre Gccidentel
erra Madre Oriental
Soconusco
Sonorense
Tamaulipeca
Yuzaten

200 0 200 400 Kildmetros
o™= e =

Fuente de informacién canogrifica:
Comisidn Nacional para ¢l Conocimiento
y Use dela Biodiversidad

Apéndice 2. Principales rasgos fisiograficos (Conabio, 2000)



Apéndice 3. Especies raras (distribucion restringida)

1 cuadrado
. chiapensis

. ellemetiana
. geminiflora
. guiengola

. nizandensis
. peacockili

. stricta

NENNNDNBNMNRNN

. titanota

L. triangularis
L wendltii.

L. sp.l

l_ spZ

A app/anata S

A guada/a_]arana i

A. kewenS/s
A. /ur/da

: A. macroa antha .

o A. montana o
A. moranii' '
A nayéfiténsis :

‘A neomeX/cana

A. oroensis

A pachycentra
A. stringens .
A. zebra

N U U

Especies que se distribuyen en:

2 cuadrados
L. dasyliroides

L wareliana
L. bakeri

L. filifera

L. funkiana
L. horrida
L. impressa
L. obscura

L. orinothobroma

L. pendula

L. petrophita
L. tenuifolia

A avellanidens
A Eéngesta

. A. rortiflora

A. gracilipes

A. gypsophila
A. hiemiflora
A isthmensis

| A. jaiboli

A. karwinskii

. margaritae

. murpheyr

. promontorii

. pygmae

. SCaposa

. vizcainoensis

3 cuadrados

b S N N N O S N T T T o R

. attenuata
. bracteosa

. cofimana

difformis

. multifilifera

pelona

. Victoriae-reginae.
. xflonacantha

. aktites

. breedfovef

capensis

. durangensis
. parrasana

. sebastiana

. cupreata




Apéndice 4. Matriz de las caracteristicas morfoldgicas consideradas para realizar
la filogenia de los grupos taxonomicos del género Agave.

Tamafio roseta | ., ..~ | Consistenciade Forma hojas Superficedela |  Tipode

(m) hojas Hoja estriada hoja | - margen:
0=<04 0=no 0 = deltoide B

Texa 1=05-1 0_= ausente suculenta 1 = lanceolada | 0 = ausente {0 = lisa

2=11-2 L=presente |, cuculenta |2 = ovales 1= presente {1 = escabrosa

J=>2 2= cordcea 3 = lineares 2 = pubescente™’

L Amolae S0, 1y3 0yl 1 0y?2 . 0.

L Choritepalae sed o Qe o ‘ g

L Filiferae Oyl b

| Marginatae 0,1y ;

L Parviflorae 0y

L Polycephalae T

L Striatae

L Urceolate

A Americanae

A Campaniflorae

A Crenatae

A Deserticolae :

A Ditepalae 0,1

| A Hiemiflorae y

; A Marmoratae

A Parrayanae

A Rigidae 0,1,2y3

A Salmianae 1

A Sisalanae

A Umbellifiorae

Manfreda

Furcraea

Yucca

Beschomeria

0
¥




Taxa: -

~10 ='no corneo
| 1= cdrmeo;.

Consistencia del |

Dientes

Forma dientes

0 =invélida |-

Esina terminl
~{hoja

1 = uniforme

2 = irregular | 1:

‘herbaceo

Vi " Bracteas
oo Habitor e it ;

Bubios |

L Amolae

L Choritepalae

L Filiferae

L Marginatae

L Parviflorae

L Polycephalae

L Striatae

L Urceolate

A Americanae

<.|lolojolol-|lofo

A Campanifiorae

A Crenatae

A Deserticolae

A Ditepalae

A Hiemiflorae

A Marmoratae

A Parrayanae

A Rigidae

A Salmianae

A Sisalanae

(==}

A Umbelliflorae

Manfreda

Furcraea

Yucea

OO)—‘ON#

Beschorneria




Forma de los Tipo de

. Insercion
. : Forma flor
) inflorescendia

bulbilos nflorescenci ‘

- | Tamaiio flor ' Estambres ?lljinggntos enel . Tubo
- 0= espigada - |, . |0= dlindrica B R
0 = invalida 1= racemosa 0=<5cm |1=campanulada | O = exertos 0= baéé -~ 0= ausente.
1 = bracteados 2= pani - 11=>5cm |2= urceclada 1=insertos |, _ ~>~ | 1'=presente-
2 = foliosos = paniculada. | S n T 3 = abierta C{l=mitad ) 7T
3= umbelada ST
0 0 ’
1 0
0 - PR R
S0yl 0
0
y
0
0

Taxa

|2=1dpice--
L Amolae P
L Choritepalae
L Filiferae
L Marginatae
L Parviflorae
L Polycephalae
L Striatae
L Urceolate
A Americanae
A Campaniflorae
A Crenatae
A Deserticolae
A Ditepalae
A Hiemiflorae
A Marmoratae
A Parrayanae
A Rigidae
A Salmianae
A Sisalanae
A Umbellifiorae
Manfreda
Furcraea
Yucca
Beschorneria

-0yl -
L 0

slolnololeloiro

1.1

Oy1

1
1
0
0
y1

1
y
0
Y
Y

ololojo|jojo|olojo|o

olo oo o |vIo




Relacion tubo/tépalos

Forma del tubo Relacion ovario/tépalos S I e Nimero de’
: ek Polen . - {Posicion ~ {,.. - i |flores/nudo
. |0=invélida g;lt:\{)?ialarg o que 0= ovario=,tépalos ~|ovario leo;r??a‘: e
Txa 1'=‘k't’u‘b‘ula.r | tépalos 1=(t)yari|o mas largo  |0= rqénadasl sy L 0= éré ctvo"j :
| tepalos ue tépalos i
. 3 = tubo = tépalos que tep
L Amolae : 2 Oyl
L Choritepalae i 1
L Filiferae 0,1y2 0
L Marginatae Oyl . 0
L Parviflorae § o 1y2 .0
L Polycephalae 1y T 0y2 0
. Striatae Sh 0yl 50
L Urceolate 3 A 0
A Americanae 2 L
A Campaniflorae 3 0
A Crenatae S2y O
A Deserticolae 1y3: 0
A Ditepalae 1 )
A Hiemiflorae 2 S
A Marmoratae 1
A Parrayanae 1y2:
A Rigidae 2
A Salmianae 1
A Sisalanae ly
A Umbelliflorae 2
Manfreda 1
Furcraea 0
Yueea -0
Beschorneria )
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