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RESUMEN GENERAL 

Este trabajo se enmarca en una visión integradora entre la ecología poblacional, la genética de la 

conservación y la etnobiología. Ninguno de los tres ejes podría ser considerado único o 

prioritario, más bien cada uno aporta una visión propia para que el lector tenga un contexto 

general y pueda rescatar aquella información de valor en su propia formación. 

Como antecedente necesario para enmarcar la investigación, es importante destacar que la 

información sobre el número de especies de agaves que se distribuyen en el estado Hidalgo era 

dudosa, muchas de ellas con manejo ornamental, para producción de fibras o bebidas alcohólicas; 

algunas autóctonas y otras introducidas. Por tal motivo, en el capítulo dos se muestran las 

especies registradas para la entidad mediante una búsqueda exhaustiva en literatura científica, 

bases de datos digitales y visitas a herbarios; esta información se muestra como artículo de 

revisión sistemática  

El sujeto de estudio es Agave applanata Hort. Ex. K. Koch., con énfasis particular en las 

poblaciones Hidalguenses, sometidas a extracción de “chinicuil” (Comadia redtenbacheri), una 

larva de palomilla nocturna utilizada en la gastronomía del estado, cuyo valor cultural, 

alimenticio y económico para la gente local es imprescindible. Los datos obtenidos a nivel 

genético y demográfico fueron comparados con tres poblaciones sin extracción en los estados de 

Guanajuato, Oaxaca y Querétaro. El objetivo general del trabajo fue analizar demográfica y 

genéticamente ocho poblaciones de Agave applanata Hort. ex K. Koch., en México; para 

identificar los procesos antrópicos, ecológicos y evolutivos a los cuales está sometida esta 

especie. Con un enfoque particular sobre el uso para la extracción del chinicuil, mismo que queda 

circunscrito en la justificación y a lo largo del texto. 
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Si bien, dentro de este trabajo no hay un análisis propiamente etnobotánico, los resultados 

de una publicación previa alimentan toda la problemática y propuesta integradora de esta tesis. 

Allí, los autores mostramos la importancia del chinicuil, el efecto general de la extracción sobre 

las poblaciones y de su hospedero; así como un contexto general e histórico de esta tradición 

(García-Montes et al., 2023). 

La primera parte del análisis evaluó la dinámica demográfica en estas ocho poblaciones 

considerando el efecto del manejo y la perturbación sobre los indicadores de crecimiento 

poblacional. La hipótesis de trabajo planteaba que la extracción del chinicuil condicionaba la 

persistencia de las poblaciones, lo cual fue corroborado, con particular énfasis en la categoría de 

juveniles, individuos menores de 20 centímetros, los cuales son los más atacados durante la 

extracción. Pero, en las poblaciones donde no existe este aprovechamiento dirigido, la 

perturbación antrópica parece favorecer el crecimiento poblacional, de tal manera que, A. 

applanata es una especie tolerante a la perturbación siempre que no se extraiga a los individuos 

antes de alcanzar su etapa reproductiva. Finalmente, es notorio que estas afectaciones se 

manifiestan cuando se considera la reproducción vegetativa, pues al considerar la reproducción 

sexual, las semillas difícilmente germinan y las plántulas no transitan a la etapa juvenil lo que 

incrementa la importancia de este trabajo. 

En cuanto a la evaluación genética, las poblaciones son homogéneas aún cuando se 

encuentran separadas por cientos de kilómetros, las únicas dos poblaciones con mayor 

divergencia se encuentran en Hidalgo coincidiendo con las zonas con mayor extracción de 

chinicuil. La endogamia es alta y hay cuellos de botella, lo que coincide con la historia de 

extracción y el manejo asociado con el intercambio de individuos para introducirlos en Oaxaca 

con fin de producción de fibras. Podemos concluir que la extracción de chinicuil afecta la 
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persistencia de las poblaciones de A. applanata en el corto (aspectos demográficos) y largo 

(aspectos genéticos) plazo.  
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CAPÍTULO I: 

 

DEMOGRAFÍA Y GENÉTICA DE POBLACIONES 

DEL GÉNERO AGAVE L. (ASPARAGACEAE: 

AGAVOIDEAE) EN MÉXICO E HIDALGO: UN 

PANORAMA GENERAL 
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INTRODUCCIÓN 

La biodiversidad, en sus diferentes niveles, es la base para el desarrollo socioeconómico mundial, 

puesto que los ecosistemas ofrecen bienes y servicios básicos (Moncada-Rojas, 2019), como son 

materiales, alimenticios y medicinales; regulación del clima, prevención de erosión, aporta 

nutrientes al suelo, así como el control biológico de plagas y enfermedades. Además, aporta a la 

expresión cultural y religiosa de los pueblos, brinda valores estéticos y oportunidades de 

educación e investigación científica (Adebayo, 2019; Cofré y Atala, 2019). 

Debido a que la biodiversidad es crucial para el desarrollo de las sociedades, su 

conservación debe ser de interés para toda la humanidad. Sin embargo, actualmente nos 

enfrentamos a una profunda crisis ambiental que se caracteriza por una acelerada erosión y 

pérdida de esta diversidad, pues de acuerdo con algunas estimaciones y centrándonos en las 

esporofitas, han desaparecido a una tasa de casi tres especies al año desde 1900 a nivel mundial. 

Actualmente, dicha tasa de extinción es hasta 500 veces más alta de lo que se esperaría 

(Normander, 2012; Humphreys et al., 2019; Nic-Lughadha et al., 2020). 

Las amenazas y causas directas de tal extinción varían entre grupos taxonómicos, entre las 

más comunes se encuentran destrucción, fragmentación y perturbación del hábitat, 

contaminación, sobreexplotación, introducción de especies exóticas y el cambio climático 

(Aguilar et al., 2008; Baena et al., 2008; Vranckx et al., 2012; Martínez-Meyer et al., 2014; 

Pérez-García, 2020). De igual manera, impacta en otros factores ecológicos, como la 

polinización, pues se ha observado que las tasas de visitas disminuyen en los fragmentos más 

aislados, afectando parámetros demográficos importantes como la fecundidad (Breed et al., 2015; 

Pardini et al., 2018; Aguilar et al., 2019). Por lo tanto, estos factores pueden afectar procesos 

ecológicos (p.ej. dispersión de gametos, procesos demográficos) y evolutivos (p. ej. selección 

natural, diversidad genética). 
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Considerando que actualmente es casi imposible encontrar ambientes en condiciones 

prístinas, debido a que las actividades humanas son dominantes en la totalidad del globo; el 

efecto de la antropización sobre los procesos ecológicos y evolutivos que determinan la 

distribución y abundancia de las especies, no se puede contrastar adecuadamente contra 

ambientes naturales. No obstante, existe una gradualidad en las actividades que podrían 

establecer una magnitud del daño, conocer tal valoración, es importante para la conservación de 

plantas con importancia económica, ecológica y cultural (Harper, 1980; Silvertown y 

Charlesworth, 2009), pues la diversidad, tanto morfológica como genética, se asocia con el 

potencial evolutivo de las especies (Wright, 1984; Metcalf y Pavard, 2007). 

Los magueyes son un grupo importante económica y culturalmente en México y el mundo. 

Los trabajos arqueológicos atestiguan su uso con fines alimenticios y para la obtención de fibras 

por parte de varios grupos que poblaron el continente desde Aridoamérica hasta el norte de 

Sudamérica, antes de la invasión española (De Balmis, 1794; Martín del Campo, 1938; 

MacNeish, 1967; Smith, 1967; Gonçalves-de Lima, 1978; Álvarez-Palma et al., 2008). Existe una 

antigua e íntima relación entre los grupos humanos y los agaves, conocidos y utilizados incluso 

antes que el maíz (Parsons y Darling, 2000). 

Actualmente en México, es posible encontrar diversas técnicas de origen prehispánico de 

uso y manejo de los agaves que se han adecuado a las características regionales, muchas aún 

vigentes y de las cuales diversos grupos culturales dependen para su aprovechamiento. Los 

agaves son plantas comunes para diversos ecosistemas mexicanos, aunque existen pocos estudios 

formales que evalúen el efecto que ocasiona su manejo y aprovechamiento (Zizumbo-Villarreal 

et al., 2013; Delgado-Lemus et al., 2014; Torres et al., 2015; Torres-García et al., 2020). 

Desafortunadamente, la creciente demanda de sus materias primas ha causado el declive de 

sus poblaciones naturales, junto con la fragmentación, el cambio de uso de suelo, prácticas poco 
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adecuadas y la sobreexplotación, entre otros (Martin et al., 2011; Gschaedler et al., 2017). Los 

resultados de estas presiones se han documentado en Agave pelona, A. gypsophila, A. albopilosa, 

A. cupreata y A. titanota, por mencionar algunos (IUCN, 2022). 

Una forma de evaluar la persistencia (mantenerse estable en el tiempo, a pesar de las 

fluctuaciones en las condiciones ambientales y otros factores) y desempeño (capacidad para 

sobrevivir y reproducirse en un ambiente determinado) de las poblaciones de los agaves y otras 

plantas, es a través de información demográfica y genética. La primera, es la base para 

comprender la dinámica poblacional y la historia de vida de las especies, que describen la 

variación en la cantidad de individuos a lo largo del tiempo y/o el espacio, considerando la 

transición entre categorías, la permanencia de los individuos y la fecundidad poblacional 

(Carabias et al, 2009; Crone et al., 2011). Por su parte, la genética de poblaciones analiza y 

describe cómo se reparte la variación genética dentro y entre poblaciones (Wright, 1950), lo que 

permite inferir los procesos evolutivos operantes y sus consecuencias. Así, es posible integrar 

ambas disciplinas explorando la relación entre estructuras demográfica y genética (Lowe et al., 

2017). Cabe resaltar que los estudios en agaves que utilizan de manera integral ambas 

aproximaciones son aún escasos (Martínez-Palacios, 1998; Scheinvar et al., 2016). 

El género Agave  

Los agaves, cuyo nombre proviene del griego “noble” o “admirable”, son plantas suculentas, 

monocotiledóneas, rosetófilas, en su mayoría monocárpicas y pertenecen a la subfamilia 

Agavoideae dentro de la familia Asparagaceae (Linnaeus, 1753; APG IV, 2016). Este género 

presenta el mayor número de especies en la subfamilia (273 de 637), (APG III, 2009; Stevens, 

2017). Son endémicos de América, distribuidos desde el sur de Estados Unidos hasta Colombia y 

Venezuela e islas del Caribe. El género Agave se originó hace aproximadamente 7 millones de 
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años (Ma) y cuenta con 250 especies descritas, número que continua en aumento (Granados, 

1993; Eguiarte et al., 2013; García-Mendoza et al., 2019; García-Morales et al., 2019; Basañez et 

al., 2020; Giraldo-Cañas, 2020; Jiménez-Barron et al., 2020; Starr, 2020; Eguiarte et al., 2021; 

Vázquez-García et al., 2022). 

Existen dos subgéneros, que se diferencian morfológicamente por la inflorescencia 

espigada (Littaea) y paniculada (Agave). En general, su crecimiento es lento (8 a 20 años o más 

en alcanzar la madurez) emitiendo un pedúnculo floral largo de entre 8 y 10 m de altura que 

surge del centro del meristemo, con numerosos grupos de pequeñas flores tubulares en el 

subgénero Agave. Las espigas del Littaea llegan a medir de 3 a 5 m de alto (Gentry, 1982). 

La polinización en los agaves la efectúan algunos animales, principalmente murciélagos 

nectarívoros y, en menor grado, aves como colibríes e insectos diurnos y nocturnos como abejas, 

abejorros y palomillas, lo que fomenta su capacidad de dispersión a otras áreas (Rocha y 

Eguiarte, 2005; Rocha, 2006; Rocha et al., 2006; Trejo-Salazar et al., 2015). 

Debido a esto, en ambientes limitados hay cambios morfológicos del escapo que facilitan la 

polinización, lo que no es necesario en poblaciones abundantes, que por disponibilidad de 

recursos resultan atrayentes (Rocha et al., 2005; Avendaño, 2016). El número de flores y semillas 

varía entre especies, pero aun en aquellas en donde son abundantes, el establecimiento de 

plántulas es un fenómeno raro debido a que es la fase más vulnerable en su ciclo de vida, ya que 

tienen una cantidad limitada de reservas, baja capacidad para absorber agua y están expuestos a 

variaciones de temperatura en la superficie del suelo (Nobel, 1992; Arizaga y Ezcurra, 2002; 

Scheinvar et al., 2008, Rangel-Landa et al., 2015; Campos et al., 2020). 

Al desarrollarse el escapo la planta madre muere, aunque muchas especies producen 

hijuelos en su base y en las axilas de la roseta, por lo que su monocarpía en sentido estricto aún 

es objeto de discusión (Simcha, 2007). Ante tal variación ambiental, poblacional y de 
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disponibilidad; muchas especies optan por la reproducción vegetativa, lo que reduce la 

competencia y garantiza la continuidad sin necesidad de la gran inversión que las estructuras 

reproductivas representan para la planta, aunque se sacrifica hasta cierto punto la recombinación 

genética (Barrett, 2015; Chen et al., 2019). 

Es por ello por lo que, la mayoría de las especies del género Agave aseguran su 

reproducción con mecanismos como la generación de clones, producción de bulbilos cuando las 

flores son abortadas y estolones que emergen a alguna distancia de la planta madre, produciendo 

raíces que con el tiempo crecen de manera independiente, permitiendo así su propagación. Estas 

estrategias permiten a estas plantas dispersar un genet (grupo de individuos genéticamente 

idénticos). Unas de las ventajas de este tipo de propagación es que puede prolongar la vida de la 

roseta madre al distribuir el riesgo de mortalidad en el espacio al compartir algunas funciones 

fisiológicas, pero esto puede implicar el mantenimiento de las conexiones y el apoyo de 

numerosos hijuelos a expensas del clon parental pero, si estos clones son cortados de la planta 

madre, experimentan reducciones sustanciales en crecimiento, biomasa, sobrevivencia y 

reproducción comparado con clones intactos mientras que el clon parental incrementa 

significativamente su biomasa (Harnett y Bazzas, 1983, Callaghan, 1984). 

Se ha comprobado que los ramets de agaves en ambientes desérticos (individuos 

independizados del clon parental) promueven la supervivencia de un genotipo en sitios donde el 

establecimiento de semillas es muy raro (Nobel, 1976; Raphael y Nobel, 1986). Por último, la 

reproducción vegetativa tiene la desventaja de que las plantas pueden tener una dispersión 

reducida en comparación con las semillas, aunque no en todos los casos sucede esto (Arizaga y 

Escurra, 1995, 2005; Mandujano, 2007). En conclusión, los agaves presentan ambos modos de 

reproducción y la frecuencia de una u otra dependerá de la especie y las condiciones del hábitat, 
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pues algunas plantas crecen vegetativamente en condiciones ambientales desfavorables y 

sexualmente en condiciones ambientales favorables (Lei, 2010, Klimešová et al., 2021). 

Agaves en México 

De las más de 210 especies del género Agave en el mundo, 159 (75%) se encuentran en México y 

presentan una amplia distribución en la mayoría de los estados de la república (García-Mendoza 

et al., 2002). Estas plantas son muy comunes en las provincias áridas y semiáridas del centro y 

norte del país y su número disminuye hacia el sur de la república. Uno de los estados con mayor 

diversidad de magueyes en México es Oaxaca, pues no sólo conserva una gran riqueza de grupos 

taxonómicos sino también filogenéticos al contar con 43 especies de estas plantas distribuidas en 

su territorio, seguido de Jalisco con 38 y con 32 San Luis Potosí, Veracruz e Hidalgo (Figura 1). 

Aproximadamente el 61% de los 159 taxa son exclusivos del país, este alto grado de endemismo 

mexicano se debe a la heterogeneidad del territorio y a las propiedades intrínsecas de cada taxón, 

tales como su plasticidad genética, tolerancia ecológica, capacidad de dispersión, así como a sus 

interacciones bióticas con otros organismos como los polinizadores, y a eventos geoclimáticos 

históricos que han tenido lugar en Norteamérica, los cuales han influido en la distribución actual 

de las especies, debido a que es un grupo con una radiación relativamente reciente. Esta 

característica conlleva a que aún no estén bien establecidas las barreras de compatibilidad, lo cual 

permite que la hibridación entre especies sea un proceso recurrente en este grupo de plantas. Es 

por ello que representan un recurso genético importante para entender la diversificación 

taxonómica en plantas (Pinkava y Baker, 1995; Valverde et al., 1996; Good-Avila et al., 2006; 

Flores-Abreu et al., 2019; Jiménez-Barrón et al., 2020; Eguiarte et al., 2021). 

Los agaves crecen en un gran número de hábitats en México, desde el nivel del mar hasta 

3,400 metros de altitud, aunque son más comunes entre 1,000 y 2,000 metros. Abundan en 
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planicies y bases de las montañas de las zonas áridas y semiáridas, en sitios escarpados y 

expuestos dentro de los bosques templados y en paredes rocosas en las barrancas de las afluentes 

de las principales cordilleras montañosas del país. Son abundantes en diferentes tipos de matorral 

xerófilo, en bosque tropical caducifolio, bosque espinoso y pastizal, aunque también prosperan en 

tipos de vegetación templado, principalmente en bosques de encino y, en menor proporción, en el 

de coníferas y el mesófilo de montaña (Gentry, 1982; Granados, 1993). Los agaves no sólo tienen 

su máxima expresión de diversidad morfológica, filogenética y evolutiva en México, sino 

también cultural, puesto que los seres humanos que lo han poblado han sabido aprovechar al 

máximo los beneficios que producen. Estudios al respecto mencionan que, de todas las especies 

conocidas para México, aproximadamente 107 son usadas en la actualidad, repartidas en 22 

categorías de uso, con cerca de 41 usos específicos (Colunga-GarcíaMarín et al., 2017). 

Una de las acciones de conservación para el género, es la ocurrencia en áreas protegidas, 

como reservas de la biosfera y parques nacionales (Golubov, 2007). Cada vez es más evidente 

que aun cuando un hábitat esté protegido, las poblaciones naturales pueden desaparecer debido a 

la fragmentación, sin importar el tipo de protección del área, así como a otros factores que alteran 

la dinámica del ecosistema hasta que el hábitat sea inapropiado para un taxón. Los estudios 

demográficos ayudan a diseñar y dirigir programas de conservación in situ y ex situ, así como 

delimitar el aprovechamiento de especies amenazadas, por lo que integrarlos con estudios 

genéticos, es una estrategia para explorar la recuperación de especies o de determinados 

genotipos mexicanos (Allendorf y Luikart, 2009). 
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Figura 1. Riqueza de especies del género Agave en México. Modificada de Eguiarte et al., 2021. 

Demografía de agaves en México 

Se han encontrado densidades poblacionales de aproximadamente 9,240 individuos por hectárea 

en poblaciones de agaves mexicanos, lo cual puede considerarse como grande comparado con 

otras plantas suculentas y rosetófilas (Gentry, 1982; Martínez, 1985; Martínez et al., 1995; 

García-Mendoza, 2002; Martínez et al., 2005). En estas plantas, las semillas germinan 

rápidamente en contacto con el agua, aunque son pocas las que logran establecerse (Ramírez-

Tobías et al., 2012; Ramírez-Tobías et al., 2014; Campos et al., 2020). Esto sugiere que la 

incorporación de nuevos individuos a partir de semillas es bajo y que este reclutamiento depende 

de eventos episódicos de abundante lluvia y de la protección por otras plantas que generen 

sombra, que las protejan del pisoteo por animales (efecto nodriza) y de la radiación solar 

(Rangel-Landa et al., 2015; Campos et al., 2020). De igual forma, se ha visto que las poblaciones 

bien conservadas tienen tasas de crecimiento poblacional cercanas al equilibrio (Torres-García et 

al., 2020). Además, algunos autores sugieren que la perturbación favorece de alguna manera a la 

tasa de crecimiento poblacional para algunas especies, así como la sobrevivencia de plántulas y 

semillas ya que los análisis de elasticidad muestran que la estasis y el crecimiento son los 

procesos demográficos que más aportan a la dinámica poblacional (Arias-Medellín et al., 2016). 
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Con esto, se concluye que la supervivencia de las plántulas, juveniles y adultos 

reproductivos es el factor de mayor importancia en el desempeño demográfico, pero simulaciones 

de viabilidad poblacional sugieren que las especies analizadas a este nivel peligran a corto plazo. 

Actualmente, análisis sobre la estructura poblacional de agaves mediante la restauración, han 

mostrado que la mortalidad se concentra en los individuos más pequeños y más grandes, y para 

generar diversas clases de tamaño en sitios perturbados, el trasplante parece ser un método 

adecuado, al mismo tiempo, mantener vegetación nativa y plantas nodrizas, facilita la 

conservación de la biodiversidad y de importantes interacciones para la restauración tanto en 

ecosistemas naturales como fragmentados y modificados a nivel de paisaje (Moreno-Calles y 

Casas, 2010; Arias-Medellín et al., 2016; Pavliscak y Fehmi, 2020). 

Genética de poblaciones de agaves en México 

Para las casi 150 especies de Agave conocidas en México, solo una baja proporción ha sido 

estudiada a nivel genético. En 22 especies de Agave distribuidos en México, Eguiarte y 

colaboradores (2013), encontraron altos niveles diversidad genética dentro de las poblaciones (Hs 

= 0.19) y una baja diferenciación (FST = 0.15) en comparación con otras monocotiledóneas 

(Hamrick y Godt, 1996). En su mayoría, estos estudios se abordaron con marcadores dominantes, 

los cuales tienen la desventaja de subestimar la diversidad genética, pues no se logra distinguir 

entre un genotipo homocigoto o heterocigoto. 

En estudios más recientes con otro tipo de marcadores moleculares, como los microsatélites 

nucleares y secuencias; se han logrado registrar rangos mayores de diversidad genética tanto en 

poblaciones silvestres como cultivadas (HO = 0.30-0.87), también se han encontrado valores más 

altos de diferenciación poblacional (FST = 0.013- 0.49) y coeficientes de endogamia (FIS = 0.05-

0.42) de moderados a altos (Eguiarte, 2000; Eguiarte et al., 2013; Eguiarte et al., 2021). Como 
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puede observarse, existe una amplia variación entre las especies analizadas, así como entre 

poblaciones silvestres y cultivadas. 

Adicionalmente, este género de plantas se considera como un recurso genético potencial, 

debido a que algunas especies que se cultivan tienen su contraparte silvestre que tienen la 

característica de ser compatibles sexualmente, comparten la misma poza génica y son capaces de 

donar sus genes a través de estrategias reproductivas convencionales o bajo experimentos de 

laboratorio (Eguiarte et al., 2000; Pérez-Zavala et al., 2020) 

Agaves en Hidalgo 

Gentry (1982), en una de las primeras aproximaciones sobre la riqueza de agaves en el 

continente, registra para Hidalgo 15 especies, considerando variedades intraespecíficas de dos 

subgéneros y siete grupos: Agave: Americanae (1), Ditepalae (1), Marginatae (5) y Salmianae (4) 

y Littaea: Filiferae (1), Polycephalae (2) y Striatae (1). Cabe mencionar que A. celsii y su 

variedad albicans que se mencionan en dicho trabajo, cambiaron de nombre y ahora ambas 

pertenecen a la especie A. mitis, por lo que actualmente se considerarían 14 especies (Thiede, 

2016). Por otra parte, Granados (1993) ubica a 15 especies del género Agave, tomando en cuenta 

el nombre común con el que se conocen en la localidad o la región. Villavicencio-Nieto y Pérez-

Escandón (2003) en un estudio etnobotánico, encuentran solo ocho especies de agaves que se 

distribuyen en Hidalgo y muestran que seis de estas se usan de forma medicinal para diferentes 

afecciones. Golubov et al. (2007), con base en la clasificación de la CONANP, enlistan la riqueza 

de especies del género en diferentes áreas naturales protegidas por entidad federativa, y 

concluyen que en cuatro ANPs de Hidalgo se tienen registros de 27 especies de Agave. 

Villaseñor y colaboradores (2016), mencionan que existen 32 especies de agaves en el 

estado y más recientemente, Thiede (2020) hace una recopilación de 21 taxa de este género en la 
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entidad, además, en dicho estudio no se encontraron sinonimias en los nombres. En los trabajos 

anteriores, se explica que algunos registros no han sido validados ni ubicados en campo, 

advierten que algunas identificaciones podrían ser erróneas, y por ello, la falta de datos y citas de 

varias muestras es común. En el proyecto de ciencia ciudadana “Naturalista” existen 590 

observaciones que se traducen en un total de 26 especies del género para la entidad y en muy 

pocos casos es necesaria una identificación más robusta. Más recientemente Villaseñor et al., 

(2022) registran 21 especies de magueyes para el estado, dicho trabajo a pesar de aportar 

información relevante para el conocimiento de la flora de Hidalgo sigue una nomenclatura poco 

actualizada (APG III, 2009). 

Como se observa, no hay un consenso sobre el número exacto de especies presentes en el 

estado y las aproximaciones de los diferentes autores varían mucho debido a los cambios 

taxonómicos que han ocurrido; además, en algunos trabajos se incluye a una especie que no 

cuenta con descripción formal pero sí presenta estudios sobre demografía y genética poblacional, 

este agave es llamado A. “hidalguensis” (Scheinvar et al., 2008). Debido a todo esto, los reportes 

de Thiede (2020) son los más confiables, ya que cuenta con los nombres actualizados y 

validados, además, muestra citas en donde se incluyen trabajos con especies que se distribuyen en 

Hidalgo (Galván y Hernández-Sandoval, 2002; González, 2004). Así, 21 especies son ubicadas y 

registradas en Hidalgo, en donde los sitios con mayor diversidad de estas plantas se encuentran 

en la reserva de la biosfera “Barranca de Metztitlán, el Valle del Mezquital” y algunos 

municipios cercanos a la capital estatal (Figura 2). Nuestra revisión sistemática de literatura 

científica de diversas fuentes de información nos permite proponer un número unificado de 

agaves en Hidalgo (García-Montes et al., 2024). 

En este sentido, para el total de especies registradas para el estado, se ha evidenciado que 

algunas son ampliamente aprovechadas por comunidades humanas desde tiempos antiguos. Un 
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ejemplo es Agave lechuguilla, que es usado para obtener fibras para hacer artículos de limpieza y 

bolsas. Diversas variedades de las especies A. salmiana, A. mapisaga y A. americana, son usadas 

para producir pulque, forraje, fibras, como cercas vivas y con fines ornamentales (González, 

1939; Álvarez-Palma et al., 1998; Reyes-Agüero et al., 2019). Uno de los principales usos que se 

les da a estas especies es el alimenticio, por ejemplo, sus pencas (hojas) como ingrediente para la 

barbacoa, los mixiotes (cutícula de las hojas) también como ingrediente y para obtener recursos 

alimenticios como son insectos comestibles como los gusanos rojos y blancos de maguey, ambos 

con un elevado valor cultural y económico entre las comunidades que hacen uso de esto (Ramírez 

et al., 2017; Molina-Vega et al., 2021. Los insectos comestibles son extraídos de especies de 

agaves que se encuentran en cultivo como son los agaves pulqueros, pero también de especies 

silvestres altamente demandada como el caso del maguey cenizo, maguey del ixtle o chinicuilero 

(Agave applanata) (Montiel, 2007; Llanderal-Cázares et al., 2017). De acuerdo con algunos 

autores, existe un uso intensificado de este agave, dada la cantidad de plantas que son removidas 

para la colecta de insectos y que no son replantados para que permanezcan vivos. Pasada la 

temporada de recolecta se puede apreciar una gran cantidad de estos ya muertos (Obs. Pers.), no 

obstante, no es claro si estas actividades de aprovechamiento afectan o no a las poblaciones 

silvestres de A. applanata. 
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Figura 2. Ubicación de 21 especies en Hidalgo de acuerdo con Thiede, 2020. 

Por último, es importante recalcar que ninguna de las 21 especies registrad en la entidad se 

encuentra en la NOM-059-SEMARNAT-2010, tampoco en los apéndices de la CITES. Aunque 

de acuerdo con los criterios de la lista roja de la IUCN, 10 de ellas son de preocupación menor 

(LC), una se encuentra como vulnerable (VU) y el resto no tienen datos suficientes para ser 

incluidas en alguna categoría de riesgo internacional (IUCN, 2019). 

Demografía de agaves en Hidalgo 

A la fecha en Hidalgo, solo existen estudios demográficos de dos especies (Agave garciae-

mendozae y A. striata) que se distribuyen principalmente en la parte centro y norte de la Reserva 

de la Biosfera “Barranca de Metztitlán. Al conectarse geográficamente, los autores las 

consideraron dispersas en subpoblaciones (conjuntos de individuos filogenéticamente 

relacionados, aunque geográficamente dispersos en un área delimitada) solo algunas de estas 

subpoblaciones están expuestas a distintas amenazas. De manera general, algunas subpoblaciones 
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analizadas de ambas especies, presentan variación en el éxito reproductivo, otras subpoblaciones 

pueden considerarse como jóvenes, ya que presentan individuos pequeños y vigorosos, y otras 

más fuera de la reserva, han sido eliminadas debido a la erosión excesiva fomentada por la 

transformación del hábitat, por lo que demográficamente se podrían considerar metapoblaciones 

con dinámicas independientes con cierto grado de conectividad (González, 2004; Rocha et al., 

2005; Schenivar et al., 2008). Además, cambios en el uso de suelo de matorral a campos para 

agricultura, ganadería y la perturbación han impactado ambas especies de agaves debido a la 

eliminación de individuos (González, 2004; Arzate, 2009; Trejo-Salazar et al., 2015). 

Genética poblacional de agaves en Hidalgo 

Genéticamente, seis especies (Agave difformis, A. garciae-mendozae, A. “hidalguensis”, A. mitis, 

A. striata y A. xylonacantha) han sido analizadas con marcadores dominantes ISSR´s, teniendo 

en promedio una diversidad genética elevada (Hs = 0.264) y una diferenciación poblacional 

media a baja (FST = 0.105) en poblaciones dentro y fuera de la Reserva de la Biosfera “Barranca 

de Metztitlán”, comparada con todas las especies de agaves mexicanas, pues las poblaciones más 

alejadas geográficamente también son divergentes comparadas con el resto de los agaves. Así 

mismo, los altos niveles de heterocigosis encontrados en algunas poblaciones, se pueden explicar 

debido al sistema de polinización cruzada que llevan a cabo los murciélagos, pues mantienen 

niveles de flujo génico suficiente entre las poblaciones para evitar una diferenciación genética 

importante, aunque la eliminación de alguna de estas, representaría un pérdida de variación 

genética para las especies estudiadas (González, 2004; Rocha, 2006; Trejo, 2006; Scheinvar et 

al., 2008; Eguiarte et al., 2013). 
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Uso y manejo de los recursos naturales 

El uso y aprovechamiento de productos forestales no maderables (PFNM) representa una fuente 

de ingresos importante para millones de personas en todo el mundo, pero la información sobre las 

consecuencias ecológicas de la sobreexplotación de dichos recursos, solo está disponible en 

estudios de caso muy puntuales. Dichos estudios muestran que estas actividades pueden afectar 

los procesos ecológicos en muchos niveles que van desde el individuo hasta los ecosistemas, 

siendo hasta el momento, el nivel poblacional el más estudiado. Con esto, la consecuencia 

ecológica más directa de la extracción de PFNM es la alteración de las tasas de supervivencia, 

crecimiento y reproducción de los individuos, además, los cambios en estas tasas vitales pueden 

afectar a la estructura y dinámica de las poblaciones. Así, la tolerancia a la sobreexplotación 

dependerá del ciclo de vida y la parte del PFNM que se utiliza, esto a su vez, está mediado por 

variaciones en las condiciones ambientales y otras prácticas humanas. 

Para poder soportar recolectas intensas, se necesitan prácticas de manejo específicas y 

altamente efectivas para fomentar la persistencia de las poblaciones. Es así como investigadores y 

políticos deben trabajar con los recolectores locales en el diseño y evaluación de prácticas de 

manejo que puedan mitigar los efectos negativos de la sobreexplotación (Hall y Bawa, 1993; 

Ticktin, 2004). El potencial para soportar la sobreexplotación depende en gran medida de cuán 

sensible sean las tasas de crecimiento poblacional a largo plazo a los cambios por la recolecta, ya 

que se ha demostrado que estas tasas varían ampliamente a lo largo de las historias de vida. Por 

ejemplo, las tasas de crecimiento poblacional de plantas perennes de larga vida suelen ser muy 

sensibles a los cambios en la supervivencia; por el contrario, las plantas monocárpicas y 

policárpicas de hábitats abiertos tienden a ser más sensibles a los cambios en el crecimiento y la 

fertilidad además de la supervivencia (Franco y Silvertown, 2004). Dicha sobreexplotación puede 

resultar en la mortalidad de adultos si es esta etapa la que proporciona el recurso. En algunos 
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casos es posible que el aprovechamiento solo sea de alguna parte de la planta que no mata a los 

individuos, pero puede generar una ralentización del crecimiento o mayor sensibilidad a 

enfermedades y depredación; aun cuando las partes como hojas, flores, frutos, pencas, etc, 

vuelvan a emerger, pues algunas especies tienen tasas de recuperación muy lentas (Raimondo y 

Donalson, 2003; Botha et al., 2004). 

La recolección y selección de estos recursos, puede conducir a cambios evolutivos que 

pueden impactar en aspectos demográficos, afectando a alguna categoría o etapa de vida en 

específico. Por otro lado, los recolectores buscan características deseables, las cuales encuentran 

en poblaciones naturales con algún tipo de intervención humana y cuya intervención humana 

puede generar homogenización de la diversidad genética. Sin embargo, la extracción, así como el 

uso recurrente y descontrolado afecta directamente en este parámetro (Cruse-Saunders y Hamrick 

2004; Casas et al., 2007; Ticktin y Shackleton, 2011). 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En México, existe una larga tradición en el uso de plantas silvestres de ambientes áridos y 

semiáridos por comunidades humanas rurales (Medrano, 2012). Un grupo de plantas que tienen 

una fuerte relación con la cultura mexicana, es el género Agave, particularmente, A. applanata, 

que se utiliza para obtener al comúnmente conocido como gusano rojo de maguey o chinicuil, 

que no es más que un estado larvario de la palomilla Comadia redtenbacheri Hamm 

(Lepidoptera: Cossidae) (Llanderal-Cázares et al., 2017). 

Es en temporada de lluvias cuando la palomilla hembra deposita masas de 

aproximadamente 118 huevecillos en la base de las pencas del maguey. Una vez depositados, la 

hembra muere y después de 30 a 35 días los huevecillos eclosionan. Cuando las larvas emergen, 

hacen galerías dentro del tallo o rizoma de los agaves donde completan su desarrollo (Camacho et 
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al 2003; Hernández-Livera et al., 2015; Llanderal-Cázares et al., 2017). Para su recolecta, se 

requiere sacar completamente al maguey del suelo, quitar las pencas y todo el tallo para encontrar 

la mayor cantidad de larvas, por lo que la planta muere (Espinoza-García et al., 2018). 

Generalmente, se utilizan individuos de no más de 30 cm de alto, aunque en ocasiones algunos 

recolectores vuelven a acomodar al maguey. Sin embargo, el daño y estrés que se le provoca a la 

planta normalmente también la mata (Esparza-Frausto et al., 2008). 

La creciente demanda de chinicuiles tanto del mercado nacional como internacional ha 

impactado negativamente a las poblaciones silvestres de las plantas hospederas. Además, el 

número de insectos que pueden ser colectados ha disminuido debido a la sobre explotación del 

maguey y a la depredación de larvas, interfiriendo con su ciclo de vida (Esparza-Frausto et al., 

2008). En esta propuesta, algunas soluciones planteadas incluyen manejo de magueyes en áreas 

naturales protegidas, selección de cierta etapa de desarrollo de la planta y la implementación de 

cultivos de magueyes bajo invernadero, esto con el fin de facilitar estudios de los diferentes 

instares larvales del insecto y su interacción con el agave hospedero (BIOMATVI, 2023). 

JUSTIFICIACIÓN 

Los agaves son plantas multipropósito, con un alto valor cultural, ecológico y económico para 

México. Aún no es claro si la destrucción, modificación, uso y alteración de sus hábitats afecta 

directamente sobre parámetros demográficos y genéticos de las especies. Es por ello, que debe 

existir preocupación y concentrar esfuerzos para dirigir su conservación bajo leyes nacionales e 

internacionales adecuadas. Si se consideran las casi 200 especies que existen para el género, el 

número total de las analizadas a nivel genético es solo alrededor del 11% y aproximadamente el 

5% a nivel demográfico, por lo que, incluir a A. applanata que no ha sido abordada a estos 

niveles en Hidalgo, la hace ideal para ser estudiada. Además, se aspira a aportar datos robustos 
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generados con metodologías actualizadas que permitan contribuir a la elaboración de estrategias 

de manejo y conservación en un momento en donde las actividades antropogénicas son una de las 

principales causas de pérdida de la biodiversidad. Esta propuesta de investigación plantea una 

serie de problemas que determinan la integración y el manejo de diversas disciplinas. 

Aun cuando se cuenta con pocos estudios sobre demografía para especies del género Agave 

en el estado de Hidalgo, estos resultan limitados a una zona protegida y con pocas poblaciones 

dentro de dicha zona. Por otro lado, los estudios genético-poblacionales se han llevado a cabo en 

la misma reserva, con pocas poblaciones y pocos individuos, además del uso de marcadores 

moleculares de bajo polimorfismo. 

OBJETIVO GENERAL 

 Analizar la demografía, diversidad y estructura genética de Agave applanata Hort. ex K. 

Koch, en ocho poblaciones de México para identificar los procesos antrópicos, ecológicos 

y evolutivos a los cuales está sometida esta especie. 

ESTRUCTURA DE LA TESIS 

El manuscrito está conformado por cinco capítulos, en el primero se aborda el marco teórico, 

planteamiento del problema y algunas generalidades sobre la situación demográfica y genética 

actual de los agaves en México e Hidalgo. En el Capítulo II, se analiza qué especies son las más 

comunes en el estado, con ayuda de una revisión sistemática de literatura científica, artículo 

publicado en la Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente. En el capítulo III, se 

presenta el análisis de perturbación de la especie. Esta evaluación podría inferir una breve historia 

de los cambios antrópicos a los que son o han sido sometidas las poblaciones analizadas. De igual 

forma, en este capítulo se presenta el análisis demográfico de A. applanata en ocho sitios de 

México mediante tablas de vida estática, parámetros poblacionales y curvas de supervivencia. 
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Para cerrar este capítulo se correlacionan indicadores demográficos y de perturbación para 

conocer si tienen efecto sobre las poblaciones estudiadas. Este capítulo fue publicado en la 

Revista Botanical Sciences. En el Capítulo IV, se analiza la genética poblacional de A. applanata 

en ocho de sus poblaciones utilizando microsatélites. Con esto, se evalúa la diversidad y se 

compara la estructura genética al interior y entre poblaciones considerando aspectos 

demográficos, para conocer los posibles factores ecológicos y evolutivos que moldean la 

estructura genética, así como corroborar si la perturbación del hábitat y/o la sobreexplotación de 

individuos silvestres por la recolecta de chinicuiles afectan su genética. Por último, en el Capítulo 

V se discute la importancia de integrar ambos enfoques (ecológico y molecular) como 

perspectivas de conservación para la especie. 
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Abstract 

Introduction: The genus Agave, a biological group of cultural and economic importance, is most diverse 

in Mexico. However, the exact number of species in the state of Hidalgo remains uncertain. 

Objective: The aim of this study is to conduct a systematic literature review to examine the diversity of 

agave species found in the state of Hidalgo. 

Materials and methods: A comprehensive literature review was conducted using the PRISMA (Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analysis) protocol, herbarium collections and digital 

databases were reviewed. A total of 65 information sources were identified, from which 22 were selected 

to create a database. Species names were reviewed and updated to avoid synonyms and repetitions. 

Results and discussion: A total of 55 species were identified, with 26 having a ‘very likely’ presence in 

the region. Agave mitis Mart. was the most frequently recorded maguey (19), followed by A. lechuguilla 

Torr. (17). The species are primarily concentrated in the Barranca de Metztitlán Biosphere Reserve, Valle 

del Mezquital, and the central part of the state. Agave peacockii Croucher is subject to special protection 

according to NOM-059-SEMARNAT-2010. 

Conclusions: Hidalgo can be considered among the states with a considerable number of Agave species. 

The generated information is useful; however, it should be used with caution, as it may be subject to 

spatial, temporal, and taxonomic biases in inventory data, collections, and lists. 

 
Resumen 

Introducción: El género Agave, grupo biológico de importancia cultural y económica, presenta su mayor 

riqueza en México, aunque en el estado de Hidalgo aún no es claro el número de especies presentes. 

Objetivo: Analizar el número de especies de magueyes que se distribuyen en el estado de Hidalgo a través 

de una revisión sistemática de literatura científica. 

Materiales y métodos: Se hizo una revisión exhaustiva de literatura científica mediante el protocolo 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analysis) y se revisaron colectas de 

herbarios y bases de datos digitales. Se encontraron 65 fuentes de información, de los cuales se eligieron 

22 y con ellos se creó una base de datos. Los nombres de las especies se revisaron y actualizaron para 

evitar sinonimias y repeticiones. 

Resultados y discusión: Se encontraron 55 especies, de las cuales 26 tienen presencia ‘muy probable’ en 

la entidad. Agave mitis Mart. fue el maguey con mayor frecuencia de registro (19), seguido de A. lechuguilla 

Torr. (17). Las especies se concentran principalmente en la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlán, 

Valle del Mezquital y el centro de la entidad. Agave peacockii Croucher se encuentra sujeta a protección 

especial de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010. 

Conclusiones: Hidalgo se puede considerar entre los estados con un número considerable de especies de 

Agave. La información generada es de utilidad; sin embargo, debe utilizarse con cautela, ya que pueden 

estar sujetos a sesgos espaciales, temporales y taxonómicos en datos de inventarios, colecciones y listas. 

 
 

Please cite this article as follows (APA 7): García-Montes, M. A., Figueredo-Urbina. C. J., & Octavio-Aguilar, P. (2024). 

Systematic Review for Understanding Mexican Biodiversity: The Agaves of Hidalgo. Revista Chapingo Serie Ciencias 

Forestales y del Ambiente, 30(1). https://doi.org/10.5154/r.rchscfa.2023.06.030 

 

Received: June 1, 2023 / Accepted: January 19, 2024 

 

https://revistas.chapingo.mx/forestales 



40 

 

Introduction 
 

Since the year 2000, systematic reviews have been 
incorporated into the field of conservation, and to date, 
they remain relevant and effective in decision-making, 
demonstrating their impact in various scientific 
domains (Berger-Tal et al., 2019; Collaboration for 
Environmental Evidence [CEE], 2013). These reviews 
encompass studies on nurse plant conservation, 
dispersal, invasive species, and distribution models 
in protected areas (CEE, 2018; Driscoll et al., 2014; 
Filazzola & Lortie, 2014; Haddaway et al., 2015; Mačić et 
al., 2018; Ordóñez-Delgado et al., 2019; Robinson et al., 
2017; Хапугин, 2020). Systematic review, as a synthesis 
method, aims to address a specific question with the 
utmost precision; all relevant evidence available is 
critically assessed using the PRISMA (Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta- 
analysis) protocol. These guidelines help enhance the 
reporting of reviews, making them more reliable and 
solid, such that the final document can be shown as a 
literature review or a meta-analysis (Haddaway et al., 
2015; Liberati et al., 2009; Molina, 2018). 

 
Entities or countries often require reports generated 
through this type of analysis to ascertain the number 
of species, the quantity of individuals, and the 
geographical locations of their populations. 
Furthermore, these reports serve as foundational 
information for conservation programs. Integrating 
this information helps identify which species should be 
included in specific programs and which areas are 
crucial for conservation, because evaluations to assign 
some type of risk to species use criteria of distribution 
and population characteristics, as well as geographic 
location data (International Union for the Conservation 
of Nature [IUCN], 2017; Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2010). 

 
The genus Agave is endemic to the Americas and is 
distributed from the southern United States to northern 
Venezuela. This biologically significant group, with 
cultural and economic importance, exhibits its greatest 
diversity in Mexico, although the number of species 
present in the state of Hidalgo is still unclear. Gentry 
(1982) identified 15 species of agaves (considering 
intra-specific varieties) from two subgenera and seven 
groups in Hidalgo. Later, Granados (1993) listed 13 Agave 
species in the region. Years afterward, Villavicencio 
Nieto and Pérez Escandón (2006) documented eight 
agave species used medicinally for various conditions. 
Golubov et al. (2007), based on the classification of the 
Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas 
(CONANP), reported the species richness of the genus 
per state in protected natural areas (NPA) and concluded 
that 27 Agave species were recorded in four NPAs from 
Hidalgo, without specifying names. On the other hand, 

Introducción 
 

A partir del año 2000, las revisiones sistemáticas se 
incluyeron en el campo de la conservación y hasta la 
fecha siguen vigentes y efectivas en la toma de decisiones, 
pues han demostrado su alcance en varios campos de 
la ciencia (Berger-Tal et al., 2019; Collaboration for 
Environmental Evidence [CEE], 2013). Estas revisiones 
incluyen estudios sobre conservación de plantas nodrizas, 
dispersión, especies invasoras y modelos de distribución 
en áreas protegidas (CEE, 2018; Driscoll et al., 2014; 
Filazzola & Lortie, 2014; Haddaway et al., 2015; Mačić 
et al., 2018; Ordóñez-Delgado et al., 2019; Robinson et 
al., 2017; Хапугин, 2020). La revisión sistemática, como 
método de síntesis, tiene el objetivo de responder una 
pregunta específica con la mayor precisión; toda la 
evidencia relevante disponible se evalúa de forma crítica 
mediante el protocolo PRISMA (Preferred Reporting 
Items for Systematic Reviews and Meta-analysis). Estos 
lineamientos ayudan a mejorar los reportes de las 
revisiones para hacerlas más fiables y robustas, de tal 
modo que el documento final se pueda mostrar como 
una revisión bibliográfica o un metanálisis (Haddaway et 
al., 2015; Liberati et al., 2009; Molina, 2018). 

 
Los reportes obtenidos con este tipo de análisis son 
requeridos por cualquier entidad o país para conocer 
su número de especies, la cantidad de individuos y 
la ubicación geográfica de sus poblaciones; además, 
pueden ser un punto de partida para los programas de 
conservación. La integración de dicha información 
permite conocer cuáles especies deben considerarse en 
algunos programas y qué áreas son de importancia para 
la conservación, ya que, por lo general, las evaluaciones 
para asignar algún tipo de riesgo a especies utilizan 
criterios de distribución y características poblacionales, 
así como datos de ubicación geográfica (International 
Union for the Conservation of Nature [IUCN], 2017; 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
[SEMARNAT], 2010). 

 
El género Agave es endémico de América y se distribuye 
desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de 
Venezuela. Este grupo biológico de importancia cultural y 
económica presenta su mayor riqueza en México, aunque 
en el estado de Hidalgo todavía no es claro el número 
de especies presentes. En Hidalgo, Gentry (1982) 
encontró 15 especies de magueyes (considerando 
variedades intraespecíficas) de dos subgéneros y siete 
grupos. Después, Granados (1993) ubicó 13 especies del 
género Agave en la entidad. Años más tarde, Villavicencio 
Nieto y Pérez Escandón (2006) registraron ocho especies 
de magueyes que se usan de forma medicinal para varias 
afecciones. Por su parte, Golubov et al. (2007), con base 
en la clasificación de la Comisión Nacional de Áreas 
Naturales Protegidas (CONANP), enlistan la riqueza de 
especies del género por entidad federativa en áreas 
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Villaseñor (2016), in his checklist of native vascular 
plants in Mexico, mentioned the existence of 32 agave 
species in this state. Subsequently, Thiede (2020) 
compiled information and identified 20 taxa of this genus 
in the region, while more recently, Villaseñor et al. 
(2022), in their work on richness and distribution of 
vascular flora in the state of Hidalgo, recorded 21 agave 
species, with 14 of them being endemic to Mexico. These 
studies note that some records have not been validated 
or located in the field, cautioning that certain 
identifications may be incorrect, leading to common data 
gaps and variability in the reports. 

 
Clearly, there is no unanimous agreement on the precise 
number of agave species in the state, with significant 
variations among authors attributed to publication 
years and taxonomic changes (The Angiosperm 
Phylogeny Group, 2016; Thiede, 2016). Furthermore, the 
digital database of the Sistema Nacional de Información 
sobre Biodiversidad (SNIB) records up to 37 species, 
subspecies, and varieties (Comisión Nacional para el 
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], 
2022). Some of these are classified as nationally and 
internationally at risk, underscoring the importance of 
consolidating and updating this information to develop 
more effective plans for the use, management, and 
conservation of this pivotal biological group in Mexico. In 
this context, the following question arises: How many 
agave species are officially recorded in Hidalgo? Thus, the 
primary goal of this study was to comprehensively 
review the distribution of agave species in the region, 
employing the synthesis of scientific literature, 
herbarium collections, and digital databases. This 
information enhances understanding of the natural 
resource in the region and proves valuable for proposing 
management and conservation plans. 

 
Materials and Methods 

 
An exhaustive review of scientific literature and data 
from publicly accessible databases was undertaken. 
Using this information, an updated list of accepted 
scientific names was generated. This process followed 
the outlined scheme below. 

 
Delimiting search and sources 

 
Only the state of Hidalgo was considered as the study 
area. The search for information on agaves in Hidalgo 
was conducted in both primary and secondary sources. As 
primary sources we considered the scientific literature of 
indexed articles, books with ISBN (International 
Standard Book Number), gray literature (books without 
ISBN and articles without DOI [Digital Object Identifier], 
undergraduate and graduate theses from universities 
that have repositories (Universidad 

naturales protegidas (ANP) y concluyen que en cuatro 
ANP de Hidalgo se tienen registros de 27 especies de 
Agave, pero no mencionaron nombres. Por otro lado, 
Villaseñor (2016), en su catálogo sobre plantas 
vasculares nativas de México, menciona que existen 32 
especies de agaves en el estado. Posteriormente, Thiede 
(2020) hace una recopilación y ubica 20 taxones de este 
género en la entidad y, más recientemente, Villaseñor et 
al. (2022), en su trabajo sobre riqueza y distribución de 
la flora vascular del estado de Hidalgo, registran 21 
especies de magueyes, 
14 de ellas endémicas de México. En los trabajos 
anteriores se explica que algunos registros no han 
sido validados ni ubicados en campo, advierten que 
algunas identificaciones podrían ser erróneas y, por 
ello, la falta de datos y la variabilidad de los reportes 
es común. 

 
Como se aprecia, no hay consenso sobre el número 
exacto de especies en el estado y las aproximaciones 
de los autores varían mucho debido al año de sus 
publicaciones y a los cambios taxonómicos (The 
Angiosperm Phylogeny Group, 2016; Thiede, 2016). 
Por otra parte, en la base digital del Sistema Nacional 
de Información sobre Biodiversidad (SNIB) se 
pueden encontrar registros de hasta 37 especies, 
subespecies y variedades (Comisión Nacional para el 
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], 
2022); algunas de ellas se encuentran en categorías 
de riesgo nacional e internacional, por lo que es 
importante concentrar y actualizar la información para 
proponer mejores planes de uso, manejo y 
conservación de este importante grupo biológico 
para México. En tal contexto surge la pregunta 
¿Cuántas especies de magueyes están registradas en 
Hidalgo?, por lo que el objetivo principal de este 
trabajo fue revisar qué especies de agaves se 
distribuyen en la entidad, utilizando como 
herramienta la síntesis de literatura científica, 
colectas de herbarios y bases de datos digitales. Esta 
información aumenta el conocimiento sobre el 
recurso natural en la entidad y es de utilidad para 
propuestas de planes de manejo y conservación. 

 
Materiales y métodos 

 
Se hizo una revisión sistemática de literatura 
científica e información de bases de datos 
disponibles en la red. Con esta información se generó 
una lista actualizada de los nombres científicos 
aceptados. Este proceso se realizó bajo el esquema 
que se describe a continuación. 

 
Delimitación de la búsqueda y fuentes 

 
Se consideró únicamente al estado de Hidalgo como 
área de estudio. La búsqueda sobre agaves en 
Hidalgo se hizo en fuentes primarias y secundarias. 
Como fuente primaria se consideró la literatura 
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Nacional Autónoma de México [UNAM], Instituto 
Politécnico Nacional [IPN], Universidad Autónoma del 
Estado de Hidalgo [UAEH]), all following the PRISMA 
protocol (Liberati et al., 2009). As secondary sources of 
information, some online databases of biological 
collections were considered, such as the National 
Herbarium of Mexico (MEXU) of the Institute of Biology 
of the Universidad Nacional Autónoma de México 
(IBUNAM, 2021), the Herbarium of the Universidad 
Autónoma del Estado de Hidalgo (HGOM) was visited, 
databases of observations and identification were 
consulted on the website Naturalista (iNaturalist, 2022) 
and SNIB (CONABIO, 2022). 

 
Search criteria 

 
Keywords and Boolean operators used in the search 
for information in primary sources were: “Agave”, 
“Asparagaceae”, “Agavaceae”, “Agavoideae” “Agave* 
Hidalgo”, “Agave* diversidad”, “Agave*, lista”, “Agave 
AND Hidalgo, “Agave AND especies”, “Agave AND lista”, 
“Agave SAME especies SAME Hidalgo”, “Agave SAME 
especies SAME México”. The “*” operator is used for the 
search engine to identify the word when it is not 
complete, “AND” was used to find two different terms 
and finally “SAME” was used to search for words found 
in the same sentence. Each search and its combinations 
were conducted in both Spanish and English. The 
search engines Google Scholar, Web of Science and 
Dimensions were chosen. An additional method was 
the search for articles of interest identified in the 
reference list of the documents analyzed. 

 
Exclusion criteria 

 
Articles with compatible keywords but not developed 
in Mexico or in the study area were considered of low 
relevance and were discarded. At least three databases 
were consulted and, for the most part, geographic data 
were taken from these secondary information sources; 
in addition, data from the visit to the HGOM herbarium 
were considered. The records of Agave sp. were 
discarded due to the lack of information they provide 
for this study. 

 
Collection and systematization of information 

 
Information was filtered by reviewing abstracts and 
results of articles, particularly focusing on national 
presence lists, and no restrictions were imposed based 
on the publication year. These lists were required to 
include species records per state, their scientific names, 
and geographical coordinates or the name of the 
nearest locality. To update the information and avoid 
synonymies, the scientific name of all recorded species 
was cross-referenced with the Royal Botanic Gardens 
Kew website (2022), which displays currently accepted 
scientific names. 

licenciatura y posgrado de universidades que cuentan con 
repositorios (Universidad Nacional Autónoma de México 
[UNAM], Instituto Politécnico Nacional [IPN], Universidad 
Autónoma del Estado de Hidalgo [UAEH]), todo esto 
siguiendo el protocolo PRISMA (Liberati et al., 2009). 
Como fuentes de información secundaria se 
contemplaron algunas bases de datos en línea de 
colecciones biológicas como la del Herbario Nacional 
de México (MEXU) del Instituto de Biología de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (IBUNAM, 
2021), se visitó el Herbario de la Universidad Autónoma 
del Estado de Hidalgo (HGOM), se consultaron bases de 
datos de observaciones e identificación en el sitio web 
Naturalista (iNaturalist, 2022) y SNIB (CONABIO, 2022). 

 
Criterios de búsqueda 

 
Las palabras clave y los operadores booleanos utilizados 
en la búsqueda de información en fuentes primarias 
fueron: “Agave”, “Asparagaceae”, “Agavaceae”, 
“Agavoideae” “Agave* Hidalgo”, “Agave* diversidad”, 
“Agave*, lista”, “Agave AND Hidalgo, “Agave AND 
especies”, “Agave AND lista”, “Agave SAME especies 
SAME Hidalgo”, “Agave SAME especies SAME México”. 
El operador “*” es utilizado para que el buscador 
identifique la palabra cuando no está completa, “AND” 
se usó para hallar dos términos diferentes y por último 
“SAME” se empleó para buscar palabras que se 
encuentran en la misma oración. Cada búsqueda y sus 
combinaciones se hicieron en español e inglés. Se 
eligieron los motores de búsqueda Google Académico, 
Web of Science y Dimensions. Un método adicional fue 
la búsqueda de artículos de interés identificados en el 
listado de referencias de los documentos analizados. 

 
Criterios de exclusión 

 
Los artículos con palabras clave compatibles pero que no 
se desarrollaban en México o en el área de estudio se 
consideraron de poca relevancia y se descartaron. Al 
menos tres bases de datos se consultaron y, en su 
mayoría, los datos geográficos se tomaron de estas 
fuentes de información secundaria; además, se 
consideraron los datos de la visita al herbario HGOM. Los 
registros de Agave sp. se descartaron debido a la falta de 
información que aportan para este estudio. 

 
Recopilación y sistematización de la información 

 
La información se filtró leyendo los resúmenes y los 
resultados de los artículos cuando se trataba de listas 
de presencia a nivel nacional y no se impuso restricción 
basada en el año de publicación. Dichas listas debían 
incluir los registros de especies por estado, su nombre 
científico y las coordenadas geográficas o nombre de la 
localidad más cercana. Para actualizar la información 
y evitar sinonimias, el nombre científico de todas 
las especies registradas se consultó en la página del 
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To gather information from secondary sources such as 
SNIB (CONABIO, 2022) and Naturalista (iNaturalist, 
2022), the search included the following criteria: 
kingdom Plantae, family Asparagaceae, genus Agave, and 
the state of Hidalgo. Species with a ‘degree of 
investigation’ were recorded, indicating proper 
identification and acceptance by a specialist. For the 
MEXU (IBUNAM, 2021), the criteria were vascular plant 
collection, family Asparagaceae, genus Agave, and the 
state of Hidalgo. Since the search with these parameters 
yielded no results, the family name was replaced with 
Agavaceae, resulting in records of specimens collected 
under that classic denomination. 

 
Based on the gathered information, a data table was 
constructed, including the following elements: study 
number, authors, title of the study, publication date, 
document type (article, thesis, book, list, web), found 
scientific names, municipality, geographical coordinates, 
and national and international risk category. The 
subgenus to which each species belongs, along with the 
taxonomic descriptor, was also reviewed and included. 

 
Data analysis 

 
A map was created to visualize the species obtained in 
the review. When a species occurred in more than two 
locations without georeferences, the geographical 
coordinates of the municipality with the highest number 
of records were selected (Figure 1). Subsequently, total 
number of studies, number of studies with included 
species lists, overall number of species, and frequency 
with which these were mentioned in the consulted 
studies were quantified. Finally, each species with its 
updated name was cross- referenced with the Mexican 
Official Standard NOM-059- SEMARNAT-2010 regarding 
species at risk of extinction (SEMARNAT, 2010), updated 
as of November 14, 2019, with a modification to 
normative annex III, as well as the Red List of Threatened 
Species of the International Union for Conservation of 
Nature (IUCN, 2023). 

 
Species were considered present in Hidalgo when 
mentioned in five or more studies. In the same category, 
some species recorded in four or fewer studies were 
included if their presence in the region was known from 
other sources (field validations and herbarium 
collections). Records with these characteristics were 
labeled as ‘very likely.’ A species labeled ‘unlikely’ was 
mentioned in one to four studies, and its distribution in 
the region remained uncertain. Subsequently, a word 
cloud was generated using the ‘wordcloud’ package 
(Fellows et al., 2018) in the R programming language (R 
Development Core Team, 2012) for visual identification of 
species with the highest number of records. 

Jardín Botánico Real de Kew (Royal Botanic Gardens 
Kew, 2022), la cual muestra los nombres científicos 
aceptados actualmente. 

 
Para recopilar información de las fuentes 
secundarias del SNIB (CONABIO, 2022) y Naturalista 
(iNaturalist, 2022), la búsqueda contempló los 
criterios siguientes: reino Plantae, familia 
Asparagaceae, género Agave y estado Hidalgo y se 
registraron las especies que mostraban ‘grado de 
investigación’, lo cual significa que están 
debidamente identificadas y aceptadas por un 
especialista. En el MEXU (IBUNAM, 2021), los 
criterios fueron: colección de plantas vasculares, 
familia Asparagaceae, género Agave y estado Hidalgo. 
Debido a que la búsqueda con estos parámetros no 
mostró resultados, el nombre de la familia se 
sustituyó por Agavaceae. De esta forma se obtuvieron 
registros de ejemplares colectados bajo esa 
denominación clásica. 

 
A partir de la información obtenida se elaboró 
un cuadro de datos con los elementos siguientes: 
número del estudio, autores, título del trabajo, fecha 
de publicación, tipo de documento (artículo, tesis, 
libro, lista, web), nombres científicos encontrados, 
municipio, coordenadas geográficas y categoría de 
riesgo nacional e internacional. También se revisó e 
incluyó el subgénero al cual pertenece cada especie, 
así como el descriptor taxonómico. 

 
Análisis de la información 

 
Se construyó un mapa de las especies obtenidas en la 
revisión. Cuando la especie se presentaba en más de 
dos localidades sin georreferencias, se eligieron las 
coordenadas geográficas del municipio con el 
número mayor de registros (Figura 1). Después, se 
cuantificaron el número total de estudios, número de 
estudios con listas de especies incluidas, número total 
de especies, así como la frecuencia con que estas 
fueron mencionadas en los trabajos consultados. Por 
último, cada especie con su nombre actualizado se 
buscó en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010 sobre especies en peligro de 
extinción (SEMARNAT, 2010), actualizada al 14 de 
noviembre de 2019 con una modificación del anexo 
normativo III, así como en la lista roja de especies 
amenazadas de la Unión Internacional para la 
Conservación de la Naturaleza (IUCN, 2023). 

 
Las especies se consideraron presentes en Hidalgo 
cuando fueron mencionadas en cinco trabajos o 
más; en esta misma categoría, se incluyeron algunas 
especies registradas en cuatro estudios o menos, pero 
que se sabe por otras fuentes (validaciones en campo 
y colectas de herbario) de su presencia en la entidad. 
A los registros con estas características se les colocó la 
etiqueta de ‘muy probable’. La especie ‘poco probable’ 
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Figure 1. Methodological Process Outline for the Systematic Analysis of the State of Knowledge of the Agave Genus in Hidalgo, Mexico. 

Adapted from Ordóñez-Delgado et al. (2019). ISBN: International Standard Book Number, DOI: Digital Object Identifier, 

NOM: Mexican Official Standard NOM-059-SEMARNAT-2010; IUCN: International Union for Conservation of Nature. 

Figura 1. Esquema del proceso metodológico para el análisis sistemático del estado de conocimiento del género Agave en Hidalgo, 

México. Tomado y modificado de Ordóñez-Delgado et al. (2019). ISBN: International Standard Book Number, DOI: Digital 

Object Identifier, NOM: Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010; IUCN: Unión Internacional para la Conservación 

de la Naturaleza. 

 

Undergraduate and 

Master's thesis / 

Tesis de pregrado y 

posgrado 

Mapping and analysis of information / 

Mapeo y análisis de la información 

Results 
 

Number of studies and records 
 

Table 1 contains data on the diversity of Agave species in 
Hidalgo, derived from 22 sources of primary and 
secondary information. Out of the total selected 
publications, 13 are indexed articles (59 %), mostly 
presenting lists and catalogs of species per federal entity. 
Four correspond to digital databases of herbaria and 
websites (18 %); three are books with ISBNs (14 %), 
providing information on the presence of some agave 
species in the region and geographical data. Finally, 
two referenced studies are undergraduate theses (9 %), 
primarily focusing on the reproductive biology of some 
species. 

 
In the 22 analyzed studies, 293 records were identified, 
representing 55 species, subspecies, or intraspecific 
varieties present in the region. The information is 
summarized in Table 2 and Figure 2. Agave mitis Mart. 
had the highest frequency of records (19), followed by 

es aquella que se mencionó en uno a cuatro estudios 
y cuya distribución en la entidad aún es dudosa. 
Posteriormente, se construyó una nube de palabras con 
ayuda del paquete ‘wordcloud’ (Fellows et al., 2018) en el 
lenguaje de programación R (R Development Core Team, 
2012), para la identificación visual de las especies que 
obtuvieron mayor número de registros. 

 
Resultados 

 
Número de estudios y registros 

 
El Cuadro 1 contiene datos sobre la diversidad de 
especies de Agave en Hidalgo, provenientes de 22 
fuentes de información primaria y secundaria. Del total 
de las publicaciones elegidas, 13 corresponden a 
artículos indexados (59 %) que, en su mayoría, mostraban 
listas y catálogos de especies por entidad federativa; 
cuatro corresponden a bases de datos digitales de 
herbarios y páginas web (18 %); tres libros con ISBN (14 
%), los cuales brindaron información de presencia de 
algunas especies de agaves en la 
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Table 1. Primary and secondary information sources used in the systematic review for understanding the biodiversity of 

agaves in Hidalgo. 

Cuadro 1. Fuentes de información primarias y secundarias utilizadas en la revisión sistemática para el conocimiento de 

la biodiversidad de agaves en Hidalgo. 
 

Study 

number / 

Número 

estudio 

Species 

number / 

Número de 

especies 

 
Reference / 

Referencia 

 
Title / 

Título 

Source of 

reference / 

Fuente de 

consulta 

1 15 Gentry (1982) Agaves of continental North America ISBN 

2 17 Espejo-Serna and López-Ferrari (1998) Las monocotiledóneas mexicanas: 

una sinopsis florística 

ISBN 

3 4 Barrios-Rodríguez and 

Medina-Cota (1996) 

Estudio florístico de la Sierra de 

Pachuca, estado de Hidalgo 

Article 

4 8 Villavicencio Nieto and 

Pérez Escandón (2006) 

Plantas útiles del estado de Hidalgo Article 

5 28 Villaseñor et al. (2016) Checklist of the native vascular 

plants of Mexico 

Article 

6 11 Peña and Peña (2007) Estudio etnofarmacológico de las diferentes 

especies endémicas de Agave en la medicina 

tradicional del estado de Hidalgo 

Undergraduate 

thesis 

7 7 Pérez-Escandón (2003) Lista de las plantas útiles del 

estado de Hidalgo 

ISBN book 

8 2 Espejo-Serna (2012) El endemismo en las Lliliopsidas mexicanas Article 

9 21 Thiede (2020) Agavaceae: Agave Article 

10 1 Villaviencio-Nieto et al. (2010) Plants traditionally used as pesticides 

in the state of Hidalgo, Mexico 

Article 

11 3 Rojas et al. (2013) Florística y relaciones fitogeográficas 

del matorral xerófilo en el Valle de 

Tecozautla, Hidalgo, México 

Article 

12 2 Juárez (2014) The current state of Agave salmiana and 

A. mapisaga in the valley of Mexico 

Article 

13 10 Rangel (1987) Etnobotánica de los agaves 

del Valle del Mezquital 

Undergraduate 

thesis 

14 6 Eguiarte and Sheinvar (2008) Agaves y cactáceas de Metztitlán: 

Ecología, evolución y conservación 

Article 

15 12 Cornejo-Latorre et al. (2011) Abundancia estacional de los murciélagos 

herbívoros y disponibilidad de los 

recursos quiropterófilos en dos tipos de 

vegetación de la Reserva de la Biosfera 

Barranca de Metztitlán, Hidalgo, México 

Article 

16 2 Gerardo Salazar (colector, 2009) Herbario de la Universidad Autónoma 

del Estado de Hidalgo (HGOM) 

Herbarium 

specimen 

17 35 Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la 

Biodiversidad (CONABIO, 2022) 

Sistema Nacional de Información sobre 

Biodiversidad (SNIB). Agaves en Hidalgo. 

Digital database 

18 26 iNaturalist (2022) Agaves de Hidalgo Digital database 

19 20 Universidad Nacional Autónoma 

de México-Instituto de 

Biología (IBUNAM, 2021) 

IBdata v3 «Helia Bravo Hollis» Herbario 

Nacional de México (MEXU). 

Digital 

herbarium data 

20 21 Villaseñor et al. (2022) Riqueza y distribución de la flora 

vascular del estado de Hidalgo, México 

Article 

21 6 Figueredo-Urbina et al. (2021) Morphological and genetic diversity 

of traditional varieties of agave 

in Hidalgo State, Mexico 

Article 

22 37 Villavicencio et al. (1998) Lista florística del estado de Hidalgo Article 

Total 293    

ISBN (International Standard Book Number). 
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A. lechuguilla Torr. (17), A. striata Zucc. and A. mapisaga 
Trel. (15), while A. filifera Salm-Dyck, A. difformis Berger 
and A. xylonacantha Salm-Dyck had the same number of 
records (12). Four agaves (A. americana L., A. applanata 
Hort. ex K. Koch, A. funkiana K. Koch & C. D. Bouché 
and A. salmiana Otto ex Salm-Dyck) had nine records. On 
the other hand, there were 10 species with only one 
record each (A. coetocapnia [M. Roem.] Govaerts & Thiede 

entidad y datos geográficos, y, por último, dos trabajos 
consultados son tesis de licenciatura (9 %). Estos últimos 
se han centrado principalmente en la biología de la 
reproducción de algunas especies. 

 
En  los  22  estudios  analizados  se  encontraron 
293 registros que se traducen en 55 especies, 
subespecies o variedades intraespecíficas presentes en 

 

 

 

Figure 2. Number of articles where Agave species with presence in the state of Hidalgo are mentioned. 

Figura 2. Número de artículos donde son mencionadas las especies de agave con presencia en el estado de Hidalgo. 
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Table 2. Species recorded in the systematic review of agave biodiversity in Hidalgo. *Records not considered due to the 

limited information they provide. 

Cuadro 2. Especies registradas en la revisión sistemática de biodiversidad de agaves en Hidalgo. *Registros no considerados 

debido a la poca información que aportan. 

  
Species/ 

subspecies/var. / 

Especie/ 

subsp./var. 

  
Taxonomic 

descriptor / 

Descriptor 

taxonómico 

Municipality 

with the most 

records / 

Municipio con 

más registros 

Risk category / 

Categoría de riesgo 

 
Source of 

information1 / 

Fuente de 

información1 

 

No. / 
Núm. 

Subgenus / 
Subgénero 

  Presence / 
Presencia 

  NOM-059 IUCN  

1 Agave 

albomarginata 

Littaea Gentry Huasca No EN 5, 7, 18 Unlikely / 

Poco probable 

2 A. americana Agave Linneo Tizayuca No LC 1, 5, 10, 11, 17, 

18, 19, 20, 22 

Very likely / 

Muy probable 

3 A. americana 

subsp. americana 

Agave  Tula No ND 2, 4, 6, 7, 13, 17, 22 Very likely / 

Muy probable 

4 A. americana 

subsp. 

protamericana 

Agave Gentry Eloxochitlán No ND 6, 13, 17, 22 Very likely / 

Muy probable 

5 A. angustifolia Agave Haw Nicolás Flores No LC 5, 17, 18, 19, 20 Very likely / 

Muy probable 

6 A. applanata Agave Hort. ex 

K. Koch 

Tulancingo No LC 1,2,5,9,17,18,19,20,22 Very likely / 

Muy probable 

7 A. asperrima Agave Jacobi Ixmiquilpan No LC 17,18 Unlikely / 

Poco probable 

8 A. atrovirens Agave Karw. ex 

Salm-Dyck 

Tepeapulco No LC 5,17,18,20,22 Very likely / 

Muy probable 

9 A. atrovirens 

var. atrovirens 

Agave  Actopan No LC 1, 2, 3, 5, 17, 20, 22 Very likely / 

Muy probable 

10 A. attenuata Littaea Salm-Dyck Metztitlán No LC 5, 18 Unlikely / 

Poco probable 

11 A. coetocapnia 

subsp. coetocapnia 

Manfreda  Pachuca No ND 9 Unlikely / 

Poco probable 

12 A. debilis Manfreda Berger Zempoala No ND 9 Unlikely / 

Poco probable 

13 A. demeesteriana  Jacobi Alfajayucan No ND 17, 18 Unlikely / 

Poco probable 

14 A. difformis Littaea Berger Metztitlán No LC 1, 2, 5, 9, 14, 15, 

17, 18, 19, 20, 22 

Very likely / 

Muy probable 

15 A. ensifera Littaea Jacobi Pachuca No ND 2, 5, 22 Unlikely / 

Poco probable 

16 A. filifera Littaea Salm-Dyck Zempoala No LC 1, 2, 3, 5, 9, 15, 17, 

18, 19, 20, 22 

Very likely / 

Muy probable 

17 A. funkiana Littaea K. Koch & C. 

D. Bouché 

Alfajayucan No LC 1, 2, 5, 9, 17, 18, 

19, 20, 22 

Very likely / 

Muy probable 

18 A. garciae- 

mendozae 

Littaea Galván & 

L. Hern. 

Metztitlán No VU 9, 14, 17, 18, 19, 20 Very likely / 

Muy probable 

19 A. gentryi Agave B. Ullrich Zimapán No LC 5, 9, 18, 19 Unlikely / 

Poco probable 

20 A. ghiesbreghtii Littaea Verschaff. Zapotlán No LC 4, 22 Unlikely / 

Poco probable 

21 A. guttata Manfreda Jacobi & C. 

D. Bouché 

Zimapán No ND 9 Unlikely / 

Poco probable 

22 A. “hidalguensis” Littaea No publicado Metztitlán No ND 14, 15, 19 Very likely / 

Muy probable 

NOM: Official Mexican Standard NOM-059-SEMARNAT-2010 (Pr = special protection); IUCN: International Union for Conservation of Nature (EN = endangered, 

VU = vulnerable, LC = least concern, ND = no data). 1Source of information corresponding to the list indicated in Table 1. 

NOM: Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (Pr = protección especial); IUCN: Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (EN = en 

peligro, VU vulnerable, LC = preocupación menor, ND = sin datos). 1Fuente de información correspondiente al listado señalado en el Cuadro 1. 
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Table 2. Species recorded in the systematic review of agave biodiversity in Hidalgo. *Records not considered due to the 

limited information they provide. (cont.) 

Cuadro 2. Especies registradas en la revisión sistemática de biodiversidad de agaves en Hidalgo. *Registros no considerados 

debido a la poca información que aportan. (cont.) 

  
Species/ 

subspecies/var. / 

Especie/ 

subsp./var. 

  
Taxonomic 

descriptor / 

Descriptor 

taxonómico 

Municipality 

with the most 

records / 

Municipio con 

más registros 

Risk category / 

Categoría de riesgo 

 
Source of 

information1 / 

Fuente de 

información1 

 

No. / 
Núm. 

Subgenus / 
Subgénero 

  Presence / 
Presencia 

  NOM-059 IUCN  

23 A. horrida Littaea Lem. ex 

Jacobi 

Mixquiahuala No LC 5, 17, 18, 22 Unlikely / 

Poco probable 

24 A. horrida 

subsp. horrida 

Littaea  Metztitlán No ND 15 Unlikely / 

Poco probable 

25 A. inaequidens Agave K. Koch San Agustín 

Tlaxiaca 

No LC 5, 9, 22 Unlikely / 

Poco probable 

26 A. kerchovei Littaea Lem. Metztitlán No ND 1, 2, 5, 15, 17, 

18, 20, 22 

Very likely / 

Muy probable 

27 A. lechuguilla Littaea Torr. Metzquititlán No LC 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

9, 11, 13, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 22 

Very likely / 

Muy probable 

28 A. lophantha Littaea Schiede San Salvador No LC 22 Unlikely / 

Poco probable 

29 A. macroacantha Agave Zucc. Metztitlán No EN 5, 15 Unlikely / 

Poco probable 

30 A. mapisaga Agave Trel. El Cardonal No ND 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 12, 

13, 17, 18, 19, 20, 21 

Very likely / 

Muy probable 

31 A. mitis Littaea Mart. Metztitlán No LC 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 13, 14, 15, 17, 

18, 19, 20, 22 

Very likely / 

Muy probable 

32 A. obscura Littaea Schiede ex 

Schltdl. 

El Cardonal No LC 2, 5 Unlikely / 

Poco probable 

33 A. parryi Agave Engelm. Pachuca No LC 5 Unlikely / 

Poco probable 

34 A. peacockii Littaea x 

Agave 

Croucher Mixquiahuala Pr VU 5, 6, 13, 15, 17, 19, 20 Very likely / 

Muy probable 

35 A. polyacantha Littaea Haw. Tepeapulco No LC 17 Unlikely / 

Poco probable 

36 A. salmiana Agave Otto ex 

Salm-Dyck 

Epazoyucan No ND 5, 6, 12, 15, 17, 

18, 19, 20, 21 

Very likely / 

Muy probable 

37 A. salmiana subsp. 

crassispina 

Agave  Mineral del 

Monte 

No ND 1, 2, 3, 6, 7, 9, 

13, 17, 21 

Very likely / 

Muy probable 

38 A. salmiana 

subsp. salmiana 

Agave  San Salvador No ND 1, 2, 4, 6, 9, 13, 

17, 21, 22 

Very likely / 

Muy probable 

39 A. salmiana 

var. ferox 

Agave  Eloxochitlán No ND 14, 17, 21 Very likely / 

Muy probable 

40 A. scabra Manfreda Ortega Mineral del Chico No ND 9, 20, 22 Unlikely / 

Poco probable 

41 A. schidigera Littaea Lem. Mineral del 

Monte 

No LC 17, 18 Unlikely / 

Poco probable 

42 A. shawii Agave Engelm. Pachuca No LC 18 Unlikely / 

Poco probable 

43 A. sisalana Agave Perrine Metztitlán No ND 5, 17, 19, 20 Unlikely / 

Poco probable 

NOM: Official Mexican Standard NOM-059-SEMARNAT-2010 (Pr = special protection); IUCN: International Union for Conservation of Nature (EN = endangered, 

VU = vulnerable, LC = least concern, ND = no data). 1Source of information corresponding to the list indicated in Table 1. 

NOM: Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (Pr = protección especial); IUCN: Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (EN = en 

peligro, VU vulnerable, LC = preocupación menor, ND = sin datos). 1Fuente de información correspondiente al listado señalado en el Cuadro 1. 
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Table 2. Species recorded in the systematic review of agave biodiversity in Hidalgo. *Records not considered due to the 

limited information they provide. (cont.) 

Cuadro 2. Especies registradas en la revisión sistemática de biodiversidad de agaves en Hidalgo. *Registros no considerados 

debido a la poca información que aportan. (cont.) 

  
Species/ 

subspecies/var. / 

Especie/ 

subsp./var. 

  
Taxonomic 

descriptor / 

Descriptor 

taxonómico 

Municipality 

with the most 

records / 

Municipio con 

más registros 

Risk category / 

Categoría de riesgo 

 
Source of 

information1 / 

Fuente de 

información1 

 

No. / 
Núm. 

Subgenus / 
Subgénero 

  Presence / 
Presencia 

  NOM-059 IUCN  

* Agave sp. - - Chilcuautla - - 6, 13, 19 - 

44 A. spicata Littaea Cav. Mineral del 

Monte 

No ND 2, 5, 8 Unlikely / 

Poco probable 

45 A. striata Littaea Zucc. Mineral del 

Monte 

No LC 2,4,5,6,7,9,11,14, 15, 

16, 17, 18, 19, 20 

Very likely / 

Muy probable 

46 A. striata 

subsp. falcata 

Littaea  Metztitlán No ND 17 Very likely / 

Muy probable 

47 A. striata 

subsp. striata 

Littaea  Ixmiquilpan No ND 1, 9, 13, 17 Very likely / 

Muy probable 

48 A. stricta Littaea Salm-Dyck Metztitlán No LC 17, 18, 20 Unlikely / 

Poco probable 

49 A. tenuifolia Littaea Zamudio & 

E. Sánchez 

Metztitlán No LC 5, 9 Unlikely / 

Poco probable 

50 A. tequilana Agave F. A. C. 

Weber 

Atotonilco de Tula No ND 17, 18 Unlikely / 

Poco probable 

51 A. triangularis Littaea Jacobi Huasca No VU 17, 18 Unlikely / 

Poco probable 

52 A. variegata Manfreda Jacobi El Cardonal No ND 9 Unlikely / 

Poco probable 

53 A. victoria-reginae Littaea T. Moore Zapotlán No LC 17 Unlikely / 

Poco probable 

54 A. x gromeruliflora Littaea (Engelm.) 

A. Berger 

Zempoala No ND 20 Very likely / 

Muy probable 

55 A. xylonacantha Littaea Salm-Dyck Metztitlán No LC 1, 2, 5, 7, 9, 14, 15, 

17, 18, 19, 20, 22 

Very likely / 

Muy probable 

NOM: Official Mexican Standard NOM-059-SEMARNAT-2010 (Pr = special protection); IUCN: International Union for Conservation of Nature (EN = endangered, 

VU = vulnerable, LC = least concern, ND = no data). 1Source of information corresponding to the list indicated in Table 1. 

NOM: Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (Pr = protección especial); IUCN: Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (EN = en 

peligro, VU vulnerable, LC = preocupación menor, ND = sin datos). 1Fuente de información correspondiente al listado señalado en el Cuadro 1. 

 

subsp. coetocapnia, A. debilis Berger, A. horrida Lem. ex 
Jacobi subsp. horrida, A. parryi Engelm., A. polyacantha 
Haw., A. scabra Ortega, A. shawii Engelm., A. striata subsp. 
falcata, A. variegata Jacobi, A. victoria-reginae T. Moore). 
Nine records were found without identification (Agave sp.) 
but were excluded. Through a word cloud, Figure 3 
illustrates the number of species records based on the size 
of the font. 

 
According to Table 2, most species belong to the subgenus 
Littaea (28), followed by Agave (20), Manfreda (5), and 
finally, the natural hybrid Littaea x Agave (1). The 
information about the group to which A. demeesteriana 
Jacobi belongs is not clear. Finally, 26 species are 
classified as ‘very likely’ to be present in Hidalgo, while 
29 are categorized as ‘unlikely.’ The data reported for 
species with a ‘very likely’ distribution include 

la entidad; la información se resume en el Cuadro 
2 y Figura 2. Agave mitis Mart. fue el maguey con 
mayor frecuencia de registro (19), seguido de A. 
lechuguilla Torr. (17), A. striata Zucc. y A. mapisaga Trel. 
(15), mientras que 
A. filifera Salm-Dyck, A. difformis Berger y A. xylonacantha 
Salm-Dyck presentaron el mismo número de registros 
(12). Cuatro agaves (A. americana L., A. applanata Hort. 
ex K. Koch, A. funkiana K. Koch & C. D. Bouché y A. 
salmiana Otto ex Salm-Dyck) obtuvieron nueve 
registros. Por otra parte, hubo 10 especies con un 
solo registro (A. coetocapnia [M. Roem.] Govaerts & 
Thiede subsp. coetocapnia, A. debilis Berger, A. horrida 
Lem. ex Jacobi subsp. horrida, A. parryi Engelm., A. 
polyacantha Haw., 
A. scabra Ortega, A. shawii Engelm., A. striata subsp. 
falcata, A. variegata Jacobi, A. victoria-reginae T. 
Moore). Se encontraron nueve registros sin 
identificación (Agave sp.), pero fueron descartados. A 
través de una nube de 
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Figure 3. Word cloud of species of agaves recorded in Hidalgo. The symbol ‘-’ was added to subspecies and varieties to 

recognize them as a single word. 

Figura 3. Nube de palabras de las especies de agaves registradas en Hidalgo. A las subespecies y variedades se les agregó 

el símbolo ‘-’ para que fuesen reconocidas como una sola palabra. 

 

demographic, ecological, and population georeference 
information that ensures their presence in the region. 

 
Regarding risk categories, A. peacockii Croucher is 
subject to special protection according to NOM-059- 
SEMARNAT-2010, and the remaining species are not 
listed in this standard. In the IUCN Red List (2023), 
A. albomarginata Gentry and A. macrocantha Zucc. are 
classified as endangered; A. garciae-mendozae Galván & 
L. Hern., A. kerchovei Lem., A. peacockii and A. triangularis 
Jacobi fall under the vulnerable category. Twenty- 
eight species are classified as least concern, and the 
remaining 21 species do not have information available 
in this regard. 

 
Time frame of studies and geographic distribution 

 
With respect to the temporal scale, most studies 
relevant to this research were published between 2004 
and 2014. The most recent data corresponds to 2022, 
and digital databases were only reviewed in 2021. Some 
of the most recent studies and database records 
provide relevant information. Figure 4 shows that the 
species are distributed throughout the entire state but 
are concentrated mainly in the Biosphere Reserve 
Barranca de Metztitlán, Valle del Mezquital, and the 
central part of the region. Specifically, Metztitlán, 
Ixmiquilpan, and some municipalities near the state 
capital have the highest number of recorded species. 
The northeast region (Huejutla, Huehuetla, and 
Atlapexco) lacks records due to its warm-humid climate 
(Figure 5). 

palabras, la Figura 3 dimensiona el número de registros 
de las especies con base en el tamaño de la letra. 

 
De acuerdo con el Cuadro 2, la mayoría de las especies 
pertenecen al subgénero Littaea (28), seguido de Agave 
(20), Manfreda (5) y por último el híbrido natural 
Littaea x Agave (1). La información sobre el grupo al 
que pertenece A. demeesteriana Jacobi no es clara. 
Finalmente, 26 especies cuentan con una distribución 
‘muy probable’ en Hidalgo y a 29 se les asignó la 
categoría ‘poco probable’. Los datos reportados para 
las especies de distribución ‘muy probable’ incluyen 
información demográfica, ecológica y georreferencias 
poblacionales que aseguran su presencia en la entidad. 

 
En cuanto a las categorías de riesgo, A. peacockii 
Croucher se encuentra sujeta a protección especial de 
acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010 y el resto 
de las especies no aparecen en dicha norma. En la lista 
roja de la IUCN (2023), A. albomarginata Gentry y A. 
macrocantha Zucc. aparecen en peligro; A. garciae- 
mendozae Galván & L. Hern., A. kerchovei Lem., A. peacockii 
y A. triangularis Jacobi aparecen bajo la categoría de 
vulnerable; 28 especies son de preocupación menor y 
el resto (21) no presentan información al respecto. 

 
Temporalidad de los estudios y 
distribución geográfica 

 
Con respecto a la escala temporal, el mayor número 
de estudios útiles para esta investigación se publicaron 
entre 2004 y 2014. Los datos más recientes corresponden 
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Number of records / Número de registros 

 

Figure 4. The frequency of 293 records of Agave species by municipalities in Hidalgo 

Figura 4. Frecuencia de 293 registros de especies de Agave por municipios en Hidalgo. 

 

Discussion 
 

This study marks the initial systematic exploration of 
agave diversity in Hidalgo, based on the review of 
scientific literature, although the topic has already been 
addressed in other places (Arulnayagam et al., 2021; 
Jakobsson et al., 2018; Spafford et al., 2013; Szewczyk & 

a 2022 y las bases de datos digitales se revisaron solo 
en 2021. Algunos de los trabajos más recientes y 
registros de bases de datos aportan información 
relevante. La Figura 4 muestra que las especies se 
distribuyen por casi todo el estado, pero se concentran 
mayormente en la Reserva de la Biosfera Barranca de 
Metztitlán, Valle del Mezquital y el centro de la 
entidad; específicamente, Metztitlán, 
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Figure 5. Distribution of the 55 Agave species in the state of Hidalgo according to the records from 22 analyzed sources 

of information. A: Central Zone; B: Barranca de Metztitlán; C: Valle del Mezquital 

Figura 5. Distribución de las 55 especies de Agave en el estado de Hidalgo de acuerdo con el registro en 22 fuentes de 

información analizadas. A: Zona centro; B: Barranca de Metztitlán, C: Valle del Mezquital. 

 

McCain, 2016; Yan & Yang, 2017). These reviews analyzed 
the available evidence regarding a specific, structured 
and specific research question, either only in scientific 
literature (primary) or in any available source such as 
databases, books, web pages and theses (secondary). 
The systematic review is qualitative because it shows 
the evidence in a descriptive way, without a statistical 
analysis (meta-analysis). Systematic reviews have an 
explicit and reproducible methodology, provide an 
accurate and reliable evaluation, and also allow 
comparison of results between studies; however, they 
are time-consuming and limited by the quantity and 
quality of the studies (Aguilera-Eguía & Arroyo-Jofre, 
2016). On the other hand, updated species inventories 
provide information about the distribution of their 
richness for macroecological analysis and provide tools 
for planning priority conservation areas. With respect 
to online databases, their use has expanded rapidly, as 
the number of species that can be consulted in 
electronic format has increased since the beginning of 
the year 2000. 

 
In the present study, one of the advantages of 
considering both primary and secondary sources of 

Ixmiquilpan y algunos municipios cercanos a la capital del 
estado cuentan con el mayor número de especies 
registradas. La región noreste (Huejutla, Huehuetla y 
Atlapexco) no cuenta con registros debido a su clima 
cálido-húmedo (Figura 5). 

 
Discusión 

 
Este trabajo constituye el primer análisis sistemático de 
diversidad de agaves de Hidalgo, con base en la revisión 
de literatura científica, aunque en otros lugares ya se ha 
abordado el tema (Arulnayagam et al., 2021; Jakobsson 
et al., 2018; Spafford et al., 2013; Szewczyk & McCain, 
2016; Yan & Yang, 2017). Estas revisiones analizaron la 
evidencia disponible con respecto a una pregunta de 
investigación específica, estructurada y explícita, ya sea 
solo en literatura científica (primaria) o en cualquier 
fuente disponible como bases de datos, libros, páginas 
web y tesis (secundaria). La revisión sistemática es 
cualitativa debido a que muestra la evidencia en forma 
descriptiva, sin un análisis estadístico (metanálisis). 
Las revisiones sistemáticas tienen una metodología 
explícita y reproducible, brindan una evaluación precisa y 
fiable, además que permiten comparar resultados 
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information is that it led to the recording of a greater 
number of species; in addition, it was visualized which 
type of source provided more information on the 
number of records. The primary source providing the 
highest number of records was the article by Villaseñor 
et al. (2016), who initially mention 32 species. However, 
when reviewing the valid and updated names, it was 
reduced to 28 species reported for Hidalgo; in this case, 
considering one or the other number will depend on 
the researcher’s criteria. The secondary source of 
information that provided the most species records 
was the SNIB online database (CONABIO, 2022) with 
35 species; however, this high number is because it 
includes species outside their natural distribution and, 
sometimes, these records are an individual of the 
species in a garden or on a walkside. For instance, A. 
tequilana Weber serves as an example, being naturally 
present in Jalisco and less common in Sonora, Sinaloa, 
Michoacán and Oaxaca (Thiede, 2020). Similar cases 
occur with A. shawii, as this species is naturally 
distributed in Sonora, Baja California, Baja California 
Sur, in addition to California in the United States 
(Morin et al., 2015). In the case of A. demeesteriana, the 
species is considered native to Veracruz and Sinaloa, so 
its presence in other states is still doubtful. Agave 
ghiesbreghtii Verschaff. according to García-Mendoza 
(2011), is an agave distributed in Estado de México, 
Puebla, Oaxaca, and even Guatemala. In the same study, 
A. triangularis is reported only in the southwest of the 
country, in Puebla, Oaxaca, and Guerrero. 

 
Finally, A. sisalana Perrine is exclusively recorded in 
the Yucatán Peninsula (Brown, 2002). For some agaves 
with one to four records, such as A. victoriae-reginae, 
A. coetocapnia subsp. coetocapnia, A. parryi, A. debilis, 
A. guttata Jacobi & C. D. Bouché, A. gentryi Ullrich, A. 
obscura Schiede ex Schltdl., A. albomarginata y A. ensifera 
Jacobi field validations of natural populations and 
more rigorous identifications are recommended. This 
is particularly crucial for species like A. gentryi, as there 
are botanical collections deposited in the MEXU 
herbarium, which were consulted on its website. 

 
Nomenclature Updates 

 
Espejo-Serna (2012) identifies two agave species as 
endemic to Hidalgo. One of them is A. scabra, and the 
accepted names database of the Royal Botanic Gardens, 
Kew, confirms the exclusivity of this plant to the region. 
The other species is A. mitis var. albidior, but due to recent 
changes in the nomenclature and taxonomy of this 
species and subspecies complex, only the name 
A. mitis is currently considered valid. Consequently, the 
notion that this species is endemic to the state is 
dismissed. The decision not to impose restrictions on 
the publication year was crucial to observe the 
increasing studies on agaves in the state based on 

entre estudios; sin embargo, consumen gran cantidad 
de tiempo y está limitada por la cantidad y calidad 
de los estudios (Aguilera-Eguía & Arroyo-Jofre, 2016). 
Por otro lado, los inventarios de especies actualizados 
proveen información acerca de la distribución de su 
riqueza para análisis macroecológicos y proporcionan 
herramientas para la planeación de áreas prioritarias 
de conservación. Con respecto a las bases de datos 
en línea, su uso se ha expandido de forma acelerada, 
debido a que el número de especies que puede ser 
consultado en formato electrónico ha incrementado 
desde inicios del año 2000. 

 
En el presente estudio, una de las ventajas de tomar en 
cuenta fuentes de información primarias y secundarias 
es que se logró el registro de un número mayor de 
especies; además, se visualizó qué tipo de fuente 
aportó más información sobre el número de registros. 
La fuente primaria que aportó el mayor número de 
registros fue el artículo de Villaseñor et al. (2016), 
quienes inicialmente mencionan 32 especies. No 
obstante, al revisar los nombres válidos y actualizados 
se redujo a 28 especies reportadas para Hidalgo; en este 
caso, tomar en cuenta uno u otro número dependerá 
del criterio del investigador. La fuente de información 
secundaria que aportó más registros de especies fue la 
base de datos en línea del SNIB (CONABIO, 2022) con 
35 especies; sin embargo, este número alto se debe a 
que incluye a especies fuera de su distribución natural 
y, en ocasiones, esos registros son un individuo de la 
especie en algún camellón o jardín. Un ejemplo de esto 
es A. tequilana Weber que se puede encontrar de 
manera natural en Jalisco y es menos abundante en 
Sonora, Sinaloa, Michoacán y Oaxaca (Thiede, 2020). 
Casos similares se presentan con A. shawii, pues esta 
especie se distribuye naturalmente en Sonora, Baja 
California, Baja California Sur, además de California en 
Estados Unidos (Morin et al., 2015). En el caso de 

A. demeesteriana, la especie se considera nativa de 
Veracruz y Sinaloa, por lo que su presencia en otros 
estados aún es dudosa. Agave ghiesbreghtii Verschaff., de 
acuerdo con García-Mendoza (2011), es un maguey que 
se distribuye en el Estado de México, Puebla, Oaxaca y 
hasta Guatemala; en ese mismo trabajo, A. triangularis se 
reporta únicamente en el suroeste del país, en Puebla, 
Oaxaca y Guerrero. 

 
Por último, A. sisalana Perrine está registrada únicamente 
en la península de Yucatán (Brown, 2002). Para algunos 
agaves que tuvieron de uno a cuatro registros como A. 
victoriae-reginae, A. coetocapnia subsp. coetocapnia, A. 
parryi, A. debilis, A. guttata Jacobi & C. D. Bouché, A. gentryi 
Ullrich, A. obscura Schiede ex Schltdl., 
A. albomarginata y A. ensifera Jacobi se recomienda hacer 
validaciones en campo de poblaciones naturales e 
identificaciones más rigurosas, ya que algunas de ellas 
podrían estar presentes potencialmente en la entidad. 
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seasonality. On the other hand, this strategy allowed 
for the observation of changes in some scientific names 
and rearrangements over the years. However, it also 
reflects that these taxonomic updates are not always 
accepted by some more conservative scientists. 

 
The earliest study recorded 15 species distributed in the 
region (Gentry, 1982) and showed some changes in the 
nomenclature of only one of them. In contrast, more 
recent studies (excluding online databases) reported 
21 species for Hidalgo (Thiede, 2020; Villaseñor et al., 
2022), which also exhibit taxonomic errors. However, 
these studies assert that their findings are grounded in 
classifications and nomenclatures. As evident, the 
magnitude of differences among recorded species is 
not directly proportional to the difference in years 
between them, given the 38-year gap between the 
studies. A. mitis had the highest number of records, 
being mentioned in 19 out of the 22 sources consulted. 
Recently, this species has been cataloged with an 
expanded distribution range, and its name has been 
modified to account for its subspecies and varieties; 
it was previously recognized under the name A. celsii 
Hook (Thiede, 2016). 

 
Geographic Distribution of Agaves in Hidalgo 

 
The georeferences of each record reveal the collecting 
trends and how geographic information systems are 
employed for species analysis in the region (Greene 
& Pick, 2012). In this study, the Metztitlán ravine and 
the Mezquital Valley have the highest concentration of 
records. 

 
Out of the 55 species records for Hidalgo, 26 have a 
category of ‘very likely’ and are naturally distributed in 
the state. As mentioned, A. lechuguilla was the second 
most common species in the studies and databases, 
which is due to its natural history, because of its 
natural history, as it is a widely distributed, abundant 
species with large population densities (Gentry, 1982). 
Furthermore, this species is of importance to some 
communities in the region, as there is evidence of the 
use of its fiber to produce bags and cleaning utensils. 
Agave hidalguensis is also included, which, despite having 
few records and no formal description, has specimens 
deposited in herbarium and has been the subject of a 
study (Eguiarte & Sheinvar, 2008). Other examples of 
this type are A. salmiana var. ferox and A. americana subsp. 
protoamericana, since they obtained three and four 
records respectively, which may be due to a taxonomic 
bias, but these data are considered reliable due to the 
information source; in addition, it is known from other 
sources that these two species of magueys are harvested 
and managed in the state. Similarly, A. striata subsp. 
falcata, despite having only one mention, was included 
in the ‘very likely’ category, because the information 

Tal es el caso de A. gentryi, ya que existen colectas 
botánicas depositadas en el herbario MEXU, las cuales se 
consultaron desde su sitio web. 

 
Actualizaciones en la nomenclatura 

 
Espejo-Serna (2012) indica que existen dos especies de 
agaves endémicas de Hidalgo. Una de ellas es A. scabra; 
al respecto, la base de nombres aceptados del Jardín 
Botánico Real de Kew confirma lo exclusivo de la planta 
para la entidad. La otra especie es A. mitis var. albidior, 
pero con los cambios recientes en la nomenclatura y 
taxonomía de este complejo de especies y subespecies, 
actualmente solo es válido el nombre de A. mitis, por lo 
que se descarta que esta especie sea endémica del 
estado. Con base en la temporalidad, el hecho de no 
poner restricciones en el año de publicación fue 
determinante para observar cómo es que los estudios 
sobre agaves en el estado han aumentado. Por otro 
lado, esta estrategia permitió observar el cambio en 
algunos nombres científicos y reacomodos conforme 
avanzan los años, pero también refleja que no siempre 
estas actualizaciones taxonómicas son aceptadas por 
algunos científicos más conservadores. 

 
El estudio más antiguo registró 15 especies distribuidas 
en la entidad (Gentry, 1982) y mostró algunos cambios 
en la nomenclatura de solo una de ellas; por otra parte, 
los estudios más recientes (sin considerar bases de datos 
en línea) registraron 21 especies para Hidalgo (Thiede, 
2020; Villaseñor et al., 2022), los cuales también 
cuentan con errores taxonómicos, pero en dichos 
trabajos argumentan que se basan en clasificaciones y 
nomenclaturas anteriores. Como puede apreciarse, la 
magnitud de las diferencias entre especies registradas 
no es la misma comparada con la diferencia de años 
que existe entre ellas, ya que transcurrieron 38 años 
entre un estudio y otro. De igual forma, A. mitis fue el 
agave con más registros, pues se mencionó en 19 de las 
22 fuentes consultadas. Recientemente, esta especie fue 
catalogada con una mayor amplitud en su área de 
distribución y se modificó el nombre tomando en 
cuenta sus subespecies y variedades; esta era reconocida 
con el nombre de A. celsii Hook (Thiede, 2016). 

 
Distribución geográfica de agaves en Hidalgo 

 
Las georreferencias de cada registro muestran la 
tendencia de colectas y cómo es que los sistemas de 
información geográfica se usan para el análisis de las 
especies en la entidad (Greene & Pick, 2012). En este 
estudio la barranca de Metztitlán y el Valle del Mezquital 
cuentan con la mayor concentración de registros. 

 
De los 55 registros de especies para Hidalgo, 26 tienen 
categoría de ‘muy probable’ y se distribuyan de manera 
natural en el estado. Como se ha mencionado, A. 
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source presented field validation of natural populations 
and other necessary information (Table 2). Finally, the 
species in the article published by Thiede (2020) do not 
show detailed geographic information, but despite this, 
almost all of them fall into the ‘very likely’ category, so 
they could be a very good reference when consulting 
about magueyes in Mexico and Hidalgo. Similarly, the 
digital database of MEXU (IBUNAM, 2021) and the social 
network Naturalista (iNaturalist, 2022) show a similar 
number of species. 

 
The results of this review stem from information sources 
that, despite being useful, should be approached with 
caution, as they may be subject to three types of 
bias in inventory data, collections, and lists.1) Spatial 
Bias: There is a clear tendency for collections to be 
strongly associated with roads, protected natural areas, 
and large human settlements. Additionally, less accessible 
sites are generally less collected and, consequently, less 
known. 2) Temporal Bias: collected only once at any 
given locality, making it very challenging to track the 
presence/absence of the species over time. 3) Taxonomic 
Bias: There is a clear pattern of collecting and studying 
the ‘preferred’ species of researchers or the most 
common and abundant species of economic or cultural 
importance compared to a collection that includes 
many species of the same genus. Sometimes dubious or 
erroneous identifications  are  made,  due  to  the  
complexity of distinguishing between species, subspecies 
and varieties; in addition, synonymies and recently 
described or not yet formally described species are 
part of these taxonomic biases (Golubov et al., 2007; 
Soberón, 1999). If we take these already refined data, 
Hidalgo can be considered among the states with a 
considerable number of Agave species (26) if we compare 
it with Oaxaca, the state with the greatest richness (35 
species) of the genus in the country (García- Mendoza & 
Franco-Martínez, 2018). 

 
Conclusions 

 
Twenty-six species of Agave have a ‘very likely’ 
distribution in the state of Hidalgo, according to the 
information available in the records. On the contrary, 
29 species mentioned in different studies have 
‘unlikely’ distribution, due to the omission of 
important data to corroborate their presence. This 
could be attributed to the fact that they are mentioned 
only once in older works or included for ornamental 
purposes. 
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End of English version 

lechuguilla fue la segunda especie que más aparece en los 
estudios y bases de datos, lo cual se debe a su historia 
natural, ya que es una especie de distribución amplia, 
abundante y con densidades poblacionales grandes 
(Gentry, 1982). Además, esta especie es de importancia 
para algunas comunidades de la entidad, pues se tiene 
evidencia del uso de su fibra para la elaboración de 
bolsas y utensilios de limpieza (Ramsay, 2004). También 
se incluye A. hidalguensis que, a pesar de tener pocos 
registros y de no tener una descripción formal, cuenta 
con ejemplares depositados en herbario y ha sido objeto 
de estudio en un trabajo (Eguiarte & Sheinvar, 2008). 
Otros ejemplos de este tipo son A. salmiana var. ferox y A. 
americana subsp. protoamericana, ya que obtuvieron tres y 
cuatro registros respectivamente, lo cual puede deberse 
a un sesgo taxonómico, pero dichos datos se consideran 
confiables debido a la procedencia de la información; 
además, se conoce por otras fuentes que estas dos 
especies de magueyes son aprovechadas y manejadas 
en la entidad. De igual forma, A. striata subsp. falcata, 
a pesar de tener una sola mención, se consideraron en 
la categoría ‘muy probable’, debido a que la fuente de 
información presentaba la validación en campo de 
poblaciones naturales y demás información necesaria 
(Cuadro 2). Por último, las especies en el artículo 
publicado por Thiede (2020) no muestran información 
geográfica detallada, pero a pesar de ello, casi todas 
entran en la categoría ‘muy probable’, así que podría ser 
una muy buena referencia cuando se quiera consultar 
sobre magueyes en México e Hidalgo. De igual forma, la 
base de datos digital del MEXU (IBUNAM, 2021) y la red 
social Naturalista (iNaturalist, 2022) arrojan un número 
similar de especies. 

 
Los resultados de esta revisión provienen de fuentes 
de información que, a pesar de ser de utilidad, 
deben ser tomados con cautela, ya que pueden estar 
sujetos a tres tipos de sesgo en datos de inventarios, 
colecciones y listas.1) espaciales: la tendencia apunta a 
que las colectas se encuentran fuertemente asociadas 
a caminos, áreas naturales protegidas y grandes 
asentamientos humanos; además, los sitios poco 
accesibles son generalmente los menos colectados y, 
por ende, los menos conocidos. 2) temporales: se colecta 
una sola vez en alguna localidad, lo cual hace muy difícil 
el seguimiento de la presencia/ausencia de la especie a 
lo largo del tiempo. 3) taxonómicos: hay un patrón claro 
de colecta y estudio de especies ‘preferidas’ de los 
investigadores o las más comunes y abundantes de 
importancia económica o cultural con respecto a una 
colecta que abarque muchas especies del mismo género. 
En ocasiones se hacen identificaciones dudosas o 
erróneas, debido a la complejidad para distinguir entre 
especies, subespecies y variedades; además, las 
sinonimias y especies recién descritas o aun no descritas 
formalmente son parte de estos sesgos taxonómicos 
(Golubov et al., 2007; Soberón, 1999). Si tomamos estos 
datos ya depurados, Hidalgo se puede considerar entre 
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CAPÍTULO III: 

 

IMPACTO DE LA EXTRACCIÓN DE CHINICUIL 

(Comadia redtenbacheri) SOBRE LOS ASPECTOS 

DEMOGRÁFICOS DE POBLACIONES DEL MAGUEY 

DEL IXTLE (Agave applanata) 
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CAPÍTULO IV: 

 

ANÁLISIS GENÉTICO POBLACIONAL DE Agave 

applanata HORT. EX K. KOCH. EN MÉXICO 
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INTRODUCCIÓN 

La acumulación de diferencias alélicas entre individuos, poblaciones y especies constituyen la 

diversidad genética, la cual surge de la variabilidad en las versiones (alelos) de los genes que 

conforman el material hereditario de los seres vivos. Esta fuente de variación es necesaria para la 

adaptación de especies a ambientes nuevos y actúa como amortiguador contra efectos 

catastróficos de cualquier índole (Loo y Canadian, 2011). 

Se ha observado que, en algunos casos, la perturbación humana afecta de manera directa a 

la diversidad genética (Amos y Harwood, 1998; Vranckx et al., 2012; Octavio-Aguilar et al., 

2018; García-Montes et al., 2020), por lo cual, las evaluaciones de este tipo ayudan a 

complementar los planes de manejo y conservación. En contraste, en algunas especies vegetales, 

se ha encontrado un aumento de diversidad genética en sitios perturbados (García-Verdugo et al., 

2015; Millete et al., 2020). 

En general, es difícil comprender la dinámica poblacional de especies clonales como los 

agaves, ya que la teoría ecológica y evolutiva se formularon para organismos individuales que no 

comparten composición genética. Existe mucha variación en la terminología pues algunos 

consideran que la clonalidad es una forma de crecimiento, mientras que otros plantean que es una 

forma de producir progenie (Jackson et al., 1985; Tiffney y Niklas, 1985). Por lo que, los estudios 

genéticos en este tipo de plantas adoptan un enfoque de muestreo excluyente, con el propósito de 

minimizar la colecta del mismo genotipo (ramets de un genet) (Silva y Eguiarte, 2003; Clark-

Tapia et al., 2005). 

Los patrones de distribución espacial predominantes en las plantas clonales, son agregados, 

es decir, los individuos tienden a distribuirse en parches o grupos con genets y ramets 

entremezclados, lo cual favorece la entrecruza y resulta en niveles más altos de diversidad 

genética (Mandujano, 2007; Carrillo-Ángeles y Mandujano, 2011). La reducción del 
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reclutamiento sexual y la dispersión restringida de polen, semillas y propágulos vegetativos 

pueden generar diferenciación genética local de las poblaciones, afectando la reproducción y la 

dinámica poblacional (Carrillo-Ángeles et al., 2011). 

En estudios de agaves donde utilizan microsatélites y secuencias, se han logrado registrar 

rangos mayores de diversidad genética, tanto en poblaciones silvestres como cultivadas o bajo 

algún tipo de manejo (HO= 0.30-0.87), también se han encontrado valores altos de diferenciación 

poblacional (FST= 0.013- 0.49) y coeficientes de endogamia de bajos a moderados (FIS= 0.05-

0.42). Algunos de estos trabajos analizan especies emparentadas con la especie de estudio, tal es 

el caso de A. parryi y A. durangensis (Eguiarte et al., 2013; Figueredo et al., 2015; Delgado-

Alvarado et al., 2019; Eguiarte et al., 2021). 

Agave applanata es diploide (2n=2x=60, Rodríguez-Garay, 2016), se ha analizado su 

diversidad genética a nivel poblacional en Guanajuato con marcadores ISTR y mostró un 

promedio de diversidad genética de Nei similar a la encontrada en otros estudios de agaves con 

marcadores moleculares dominantes (H’ = 0.219, Torres et al., 2006, 2008, 2012; Torres, 2009, 

Mandujano Bueno et al., 2018). En el estado de Hidalgo se desconoce la información genética de 

sus poblaciones, tampoco se sabe sobre el efecto que tiene la colecta de chinicuiles sobre 

parámetros genéticos y se tiene poco conocimiento sobre su genética poblacional fuera del 

estado. 

Es así que, desde el punto de vista genético-poblacional, se formulan las siguientes 

preguntas de investigación: 1) ¿Cómo está repartida la variación genética dentro y entre las 

poblaciones evaluadas de A. applanata; 2) ¿Cómo estarán estructuradas genéticamente estas 

poblaciones?; 3) ¿Cuáles son los factores ecológicos y fuerzas evolutivas que producen dicha 

estructura?; 4) ¿Existe conectividad genética entre las poblaciones evaluadas? y 5) ¿La 

perturbación de los sitios afectará de manera directa a la diversidad y estructura genética? 
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HIPÓTESIS 

Se espera que la diversidad genética sea similar a sus congéneres evaluados con microsatélites, 

pero podría variar por la perturbación y fuerzas evolutivas como el flujo genético, deriva génica y 

selección natural. Así, las poblaciones más perturbadas mostrarían una variación genética con 

respecto a las menos afectadas 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Conocer el estado actual de la diversidad y estructura genética de las poblaciones de A. 

applanata mediante el uso de marcadores codominantes microsatélites. 

• Evaluar las fuerzas evolutivas que actúan en estas poblaciones mediante el análisis de 

diversidad genética para conocer el potencial de riesgo para la especie. 

• Comprobar si existe correlación entre la perturbación y los parámetros genéticos 

analizados. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

Agave applanata se distribuye actualmente en los estados de Querétaro e Hidalgo, así como en 

áreas semiáridas de Tlaxcala, Puebla, Guanajuato y Oaxaca. Se tienen registros de su 

introducción por el humano en los estados mexicanos de Durango, Chihuahua y Zacatecas, así 

como en Arizona, Nuevo México y Texas, en los Estados Unidos de América (Gentry, 1982; 

Vázquez-García et al., 2007; Casas et al., 2019). Los sitios de colecta fueron ubicados tratando de 

abarcar la mayor parte de la distribución natural de esta especie (Figura 1). Así, se eligieron ocho 

poblaciones de A. applanata en cuatro estados de la república mexicana considerando a 200 

individuos para el análisis genético-poblacional de la especie (Cuadro 1).  
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Figura 1. Localización de las poblaciones de A. applanata consideradas para el análisis genético-
poblacional. S.A.T.: San Agustín Tlaxiaca. 

Cuadro 1. Nombre y ubicación geográfica de ocho poblaciones de A. applanata consideradas 

para este estudio. ID Población: Abreviatura de la población. 

Sitio de muestreo 
ID 

Población 
Latitud Longitud No. Inds. Estado 

Mambrú Mam 20.0355833 -98.93571667 30 Hidalgo 

Zapotlán Zap 19.9699833 -98.88761667 20 Hidalgo 

San Agustín 

Tlaxiaca 
S.A.T. 20.0894667 -98.86791667 20 Hidalgo 

Pachuca Pach 20.137447 -98.749657 16 Hidalgo 

Tulancingo Tul 20.11751 -98.36472 39 Hidalgo 

Tepelmeme Oax 18.0097167 -97.35935 21 Oaxaca 

Cadereyta Qro 20.68113 -99.800857 24 Querétaro 

Mineral de pozos Gto 21.1731167 -100.5036667 30 Guanajuato 

   Total 200  
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Colecta y procesamiento de material vegetal 

De cada individuo, se tomaron aproximadamente 10 centímetros de tejido fresco cercano al 

margen de hojas sanas. Cada individuo estaba separado por al menos 10 metros para garantizar la 

independencia genética de las muestras. El número de individuos colectados estuvo en función a 

la disponibilidad de plantas en cada población. Las muestras se transportaron en bolsas de 

plástico y se almacenaron a 4°C hasta ser procesadas (Anexo 1). Antes de la extracción se 

retiraron los dientes laterales y el tejido foliar fue cortado en tiras delgadas para posteriormente 

envolverlos en papel filtro debidamente etiquetado y asegurado con ligas. Para agilizar el proceso 

de secado, cada papel filtro fue puesto en bolsas de plástico y cubierto con gel de sílice con 

indicador de humedad. Una vez seco el tejido, se colocó en bolsas de plástico herméticas de 7 cm 

x 6 cm y se etiquetaron para no perder la identidad de los individuos. Este tejido fue almacenado 

a temperatura ambiente (25°C) hasta la extracción de DNA (Figura 2). 

 

Figura 2. Proceso de secado de tejido foliar previo a la extracción de DNA. A: Corte de dientes 

laterales. B: Corte de tejido foliar. C: Tejido cortado y puesto en papel filtro. D: Etiquetado y 

asegurado con ligas. E: Secado en gel de sílice. F: Almacenamiento en bolsas Ziploc. 

A B C 

D E F 
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Extracción de DNA 

La extracción se realizó mediante un protocolo modificado de Doyle y Doyle (1987) para agaves 

con solventes orgánicos como lo es el CTAB-PVPP, buffer STE, Cloroformo: Octanol (24:1) e 

Isoprpanol (Keb-Llanes et al., 2002, Anexo 2). El DNA se rehidrató con buffer TE (1x, pH 8). La 

cuantificación fue determinada por espectrofotometría calculada a través de la absorbancia a 260 

nm (A260) y la pureza se obtuvo mediante la relación A260/A280 y A260/A230, esto se llevó a 

cabo en un NanoGenious spectrophotometer (MAPADA Instruments Co., Ltd., 2017). Una vez 

cuantificadas las muestras, se hicieron diluciones a 50 ng/µl. Para evaluar la integridad del DNA 

obtenido, el material genético fue analizado en geles de agarosa al 1%, ideal para visualizar DNA 

genómico y teñidas con bromuro de etidio; la electroforesis se llevó a cabo a 120V por espacio de 

30 min. Las muestras cuantificadas y las diluciones se almacenaron en un congelador a -20°C. 

Amplificación de microsatélites 

Se amplificaron 18 microsatélites nucleares de A. applanata; diseñados para Agaves Americanos 

(Cuadro 2). Cada par de oligonucleótidos se concentró a 1 µM y para conocer la temperatura 

ideal de alineamiento para la especie, se realizó un gradiente térmico (54-62°C) para cada locus 

(Selkoe y Toonen, 2006; Lindsay et al., 2012; Byers et al., 2014). La mezcla de reacción para la 

PCR fue de 50 ng/µl de DNA genómico (1 µl); adicionando 1.6 µl de MgCl2 (25 mM), 0.6 µl de 

primer forward y reverse (1 µM), 0.3 µl de dNTP´s (10 mM), 2.4 µl de buffer (5x), 1.5 µl de 

dH2O y 0.3 µl (1.5 U) de Taq DNA polimerasa Promega® para un total de 8.3 µl por reacción. 

La amplificación de cada locus se realizó mediante la técnica de PCR en un termociclador punto 

final Artik de Thermo Scientific ajustando la temperatura de alineamiento y el número de ciclos 

como se indica: 5 minutos a 95°C, 32 ciclos de (45 s a 95°C, 45 s a 54-62°C, 45 s a 72°C) 10 min 

a 72°C de extensión final. Los productos de PCR se visualizaron en geles de acrilamida al 15 %, 
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corridos a 90 V por espacio de 70 min y teñidos con bromuro de etidio (10 mg/ml). Para conocer 

el tamaño de los fragmentos amplificados, se colocaron 1.5µl de marcador de peso molecular de 

100 pb Promega®. 

Análisis de los datos 

Los geles obtenidos para la visualización de los amplificados fueron analizados utilizando el 

programa Gel Analyzer (Lazar y Lazar, 2017), capturando el tamaño en pares de bases e 

intensidad de la o las bandas de cada individuo; con esta información se elaboró una base de 

datos para los análisis estadísticos correspondientes. 

Calidad de los datos 

Para identificar la presencia de alelos nulos, se utilizó el programa MICRO-CHECKER 2.2.3 

(Van-Oosterhout et al., 2004). Este análisis se realizó con 1000 simulaciones por bootstrap y un 

intervalo de confianza (IC) con corrección de Bonferroni y estimador de Chakraborty 

(Chakraborty et al., 1992). Para conocer la relación entre loci, se estableció el desequilibrio de 

ligamiento (DL), el cual arroja un índice de asociación (ia) y una medida de correlación promedio 

(rd) y entre marcadores (r’d), así como sus significancias. Este análisis se ejecutó en Arlequin ver. 

3.5 (Excoffier y Lischer, 2010). Las desviaciones del equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE) se 

probaron utilizando el paquete pegas (Paradis, 2010), del lenguaje de programación R v. 3.6.3 (R 

Core Team, 2020). 

Diversidad genética 

Con los datos obtenidos, se calcularon las frecuencias génicas: promedio de muestras 

amplificadas por locus/población, número de alelos por locus/población, número efectivo de 

alelos por locus/población, índice informativo de Shannon para cada iniciador (I), heterocigosis 

observada y esperada (HO y He respectivamente) de cada población; además, se estableció la 
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cantidad de alelos exclusivos, medida indirecta de la fijación por deriva génica, todo esto se 

analizó utilizando los paquetes adegenet (Jombart, 2008) y Poppr (Kamvar, 2014) del lenguaje 

de programación R v. 3.6.3 (R Core Team, 2020). 

Estructura genética 

Para evaluar la distribución de la variabilidad genética dentro y entre poblaciones analizadas, se 

calcularon los índices de diferenciación/endogamia (FIT, FIS, FST) y el número de migrantes por 

generación (Nm) de forma pareada. Se realizó un Análisis de Varianza Molecular (AMOVA) 

asumiendo un modelo de alelos infinitos en 9999 permutaciones (Excoffier et al., 1992) con 

ayuda del programa GenAlEx v.6.5 (Pekall y Smouse, 2012). Por otro lado, se obtuvieron las 

distancias de Nei adecuadas para microsatélites y con estas se construyó un árbol de divergencia 

genética mediante el algoritmo Neighbour-Joining utilizando el programa POPTREE2 (Takezaki 

et al., 2009). 

Para conocer el número de grupos genéticos que existen entre poblaciones, se aplicó un 

análisis de asignación basado en el modelo de Monte Carlo, considerando 50,000 permutaciones 

y 50,000 pasos de asignación por Bootstrap, bajo el modelo ancestral admixture. El modelo de 

frecuencias alélicas que se utilizó fue independiente. Estos ajustes al modelo consideran a priori 

la identidad de procedencia de los individuos y los asigna a grupos hipotéticos, en este caso se 

utilizó de 2 a 10 grupos (k) con 10 iteraciones cada uno (Falush et al., 2007). Para este análisis se 

utilizó el programa STRUCTURE v. 5.4 (Pritchard et al., 2000). La cantidad de grupos genéticos 

adecuados se visualizó de acuerdo con el método gráfico propuesto por Evanno et al., (2005) 

generado a partir del programa STRUCTURE SELECTOR (Li y Liu, 2018). 

De igual forma, se realizó un Análisis Discriminante de Componentes Principales (DAPC), 

un método multivariado que se utiliza para identificar y describir grupos de individuos 
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genéticamente relacionados (Jombart et al., 2010). Este análisis no se basa en un modelo 

particular de genética de poblaciones, por lo tanto, está libre de suposiciones sobre el equilibrio 

de HW o LD. El paquete adegenet (Jombart, 2008) ayuda a visualizar gráficamente este método. 

Para determinar si han existido reducciones recientes en el tamaño efectivo poblacional, se 

hizo un análisis de cuello de botella. Para esta prueba se utilizó el modelo de mutación de dos 

fases (TPM); que es intermedio entre el modelo de islas infinitas (IIM)y el de mutación por pasos 

(SMM) mediante una prueba de Wilcoxon. El programa que se utilizó es Bottleneck v.1.2.02 

(Cornuet y Luikart, 1996, Piry et al., 1999). 

Por último, para conocer el efecto de la no neutralidad, se realizó un análisis de loci bajo 

selección natural. Para ello, se utilizó el programa BayeScan ver. 2.01 (Foll y Gaggiotti, 2008), el 

cual identifica alelos con frecuencias alejadas de lo esperado por un modelo aleatorio de Poisson. 

Para ello se utiliza un modelo Markoviano multinomial desarrollado por Dirichlet (Huelsenberck 

y Andolfato, 2007). Este modelo se realizó utilizando un número total de iteraciones de 150,000 

con un tamaño de muestra de 5,000 considerando un intervalo de confianza mínimo de 20 

iteraciones. El programa genera 10 análisis simultáneos para probar la neutralidad, cada uno con 

5,000 pasos. El modelo final calibrado se genera a partir de 50,000 pasos y muestra qué loci se 

alejan de la neutralidad; estos datos se graficaron con ayuda del lenguaje de programación R (R 

Core Team, 2024). 

RESULTADOS 

Amplificación de microsatélites 

Del total de los loci evaluados, 14 de ellos lograron generar bandas constantes del tamaño 

esperado en todas las poblaciones (Cuadro 2). Solo cuatro (APARLC21, BYU3674, BUY4988 y 

BYU8677), fallaron al obtener productos de PCR, por lo que fueron descartados de los análisis. 
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Cuadro 2. Loci seleccionados para la evaluación genética poblacional de A. applanata en 

México. Ta (°C) R: Temperatura de alineamiento en grados Celsius reportada. Ta (°C) A: 

Temperatura de alineamiento en grados Celsius en este trabajo. Pb: Rango del tamaño en pares de 

bases de los alelos reportados en las referencias. En rojo: Loci que fallaron en la obtención de 

productos de PCR para todas las poblaciones de A. applanata aquí evaluadas. 

LOCUS 
Ta (°C) 

R 

Ta (°C) 

A 
Pb Secuencia 5’-3’ Arreglo Referencia 

APAR2-12 59 59.8 151-205 
F: CGTCACCGCCAGTTAAGAG 

R: GTGCCCATGATCTGTGGTTG 
(CT)7 Lindsay et al., 

2012 

APAR3-11 59 59.8 158-194 
F: TGTGGCGGCTAAAAGAAGG 

R: CCGATCCGGCGTAATTCTC 
(AAC)4 Lindsay et al., 

2012 

APARLC20 60 60.9 204-240 
F: AGTTGCTGAAATCGAAGATCCG 

R: TCTCGGTTGGATTCGGTCG 
(AG)7 Lindsay et al., 

2012 

APARLC21 60 - 142-206 
F: TCCTCTCCACGTTCAACCC 

R: GGAGAGCTTGGGTACGAGG 
(CT)9 Lindsay et al., 

2012 

APARLC28 58 58.6 138-195 
F: CCTCCTGCGTAGAGGAACC 

R: TCTCCGTTTGAACTCCGTG 
(AAG)4 Lindsay et al., 

2012 

APARLC34 57 57.2 152-206 
F: ACAGGAGTCCATAACAGGAGTG 

R: TCAGTTCTCCATCTACTTCCG 
(ATT)5 Lindsay et al., 

2012 

APARLC35 59 59.8 157-175 
F: TGTGTGTTTAGCAGTGCCG 

R: AGCGGATCTGAGCAAAATGAG 
(ATT)4 Lindsay et al., 

2012 

BYU3268 57 57.2 138-147 
F: CCTCCAATCAAATTCCTCA 

R: TGAAAGACCCCTCATCATCC 
(GCT)5 Byers et al., 2014 

BYU3674 57 - 147-156 
F: CATCAATTAATAACATGAAGAATGG 

R: TGGTTCATGTAGCCTACCCC 
(ACA)6 Byers et al., 2014 

BYU4012 57 56.2 131-140 
F: TTTTTGGGAGTAAGCTGGGA 

R: CCCGGGGAGTAAAGAGAGAG 
(CAC)5 Byers et al., 2014 

BYU4463 57 57.2 178-199 
F: CGTTGAGCTTGTTGAAGTCG 

R: AACCACACCAAAGTCAAGCAG 
(GAG)6 Byers et al., 2014 

BYU4988 57 - 172-190 
F: GACGCTGGTATATTTCTCCTG 

R: CTCGGATCTTCAATCTGGG 
(TAT)5 Byers et al., 2014 

BYU5164 57 57.2 155-176 
F: ATCGCTCCTCCAGAGTTTCA 

R: GTGTGTGCTTTGTTGGTTGG 
(CCA)7 Byers et al., 2014 

BYU5866 57 60.6 164-170 
F: ACACAGGCCCAACACAAAAT 

R: GGGACAATCCTTCCATTAAACA 
(AAT)5 Byers et al., 2014 

BYU7269 57 57.2 155-167 
F: GATCCATAGCCGACTCCAAA 

R: GAGGATGACAAACAATCCGC 
(GTT)6 Byers et al., 2014 

BYU8490 57 54.2 173-191 
F: CCAAATACTTGGGACAAATGG 

R: CAGAAATAGAAGGCCTTAATAAGTG 
(GTT)6 Byers et al., 2014 

BYU8677 57 - 171-198 
F: AAACCAAAAACAGGCCACTG 

R: TGAGTCGAGGGAATTAGGGA 
(AAT)10 Byers et al., 2014 

BYU9897 57 59.8 177-189 
F: TAGTTAATTGCGCCCCCTTT 

R: CCGGAGTTGGGAGGAGTC 
(TTC)6 Byers et al., 2014 

 

Control de calidad de los datos 

Los resultados sugieren que existen alelos nulos, ya que se obtuvieron frecuencias de genotipos 

homocigotos mayores al 10% en todos los loci evaluados (Cuadro 3). Por otro lado, el análisis 
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de DL mostró asociación estadísticamente significativa entre los marcadores (ia= 1.17, p=0.005; 

rd= 0.09, p=0.005), especialmente entre APARLC-20 y APARLC-34 (r’d= 0.19). Esto significa 

que el 9% de la variación en un marcador se comparte con otro, lo cual no debería representar 

motivo de sesgo para análisis subsecuentes (Figura 3). Por estos motivos se decidió proseguir 

con los alelos nulos y los loci ligados, ya que el descartarlos, la cantidad de marcadores 

informativos sería baja. 

 
Figura 3. Análisis DL entre loci. Azul: nula asociación; rojo intenso: mayor asociación. 

Diversidad genética 

Se registraron un total de 106 alelos con 14 microsatélites, siendo APAR2-12, APARLC20 y 

BYU8490 los loci más diversos; por el contrario, el locus con el menor número fue BYU5866. 

En su mayoría, los marcadores utilizados mostraron gran cantidad de individuos homocigotos, 

pero en casi todos se obtuvo un índice de Shannon superior a la unidad, lo cual indica una riqueza 

alélica importante (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Variación genética de 14 loci utilizados para la comparación de ocho poblaciones de 

A. applanata en México. Pb: Intervalo de tamaño de los amplificados en pares de bases, N: 

Tamaño de muestra, NA: Número de alelos por locus, A: Promedio de alelos, Ta: Temperatura de 

alineamiento, Ne: Número efectivo de alelos, I: Índice de Shannon, HO: Heterocigosis observada, 

HE: Heterocigosis esperada, ECh: Estimador Chakraborty. 
Locus Arreglo Pb N NA A Ne I HO HE ECh 

APAR2-12 (CT)7 149-189 200 11 7.5 5.15 1.77 0.214 0.801 0.52 

APAR3-11 (AAC)4 160-196 200 8 6.6 4.69 1.66 0.210 0.773 0.30 

APARLC20 (AG)7 214-238 200 15 7.2 5.03 1.73 0.109 0.787 0.73 

APARLC28 (AAG)4 179-194 200 8 5.2 3.74 1.38 0.126 0.701 0.92 

APARLC34 (ATT)5 154-175 200 6 3.2 2.47 0.84 0.032 0.464 0.91 

APARLC35 (ATT)4 159-183 200 7 3.1 2.45 0.91 0 0.521 1 

BYU3268 (GCT)5 134-149 200 7 4 3.02 1.12 0.069 0.593 0.55 

BYU4012 (CAC)5 135-146 200 6 4.2 3.48 1.31 0.042 0.709 0.76 

BYU4463 (GAG)6 167-196 200 7 3.9 2.64 1.03 0.129 0.568 1 

BYU5164 (CCA)7 157-178 200 9 6.2 4.67 1.62 0.130 0.766 0.29 

BYU5866 (AAT)5 163-172 200 4 3.2 2.64 1.05 0.014 0.619 0.88 

BYU7269 (GTT)6 159-183 200 7 4.4 3.36 1.28 0.189 0.687 0.40 

BYU8490 (GTT)6 170-191 200 11 4.9 3.82 1.41 0.058 0.723 0.77 

BYU9897 (TTC)6 174-189 200 7
 

5.7 4.46 1.57 0.545 0.769 0.11 

 

Por otro lado, las poblaciones con mayor diversidad genética, considerando el índice de 

Shannon (I), promedio de alelos por locus (A), número de alelos efectivos (Ne) y heterocigosis 

observada y esperada (HO y HE respectivamente) es Mambrú, Tulancingo y Cadereyta; las que 

presentaron valores bajos en estos parámetros fueron Zapotlán y Pachuca, de igual manera, se 

obtuvieron valores intermedios en SAT, Tepelmeme y Mineral de Pozos. Contrariamente, todas 

las poblaciones muestran un coeficiente de fijación positivo (endogamia) con la mayor fijación 

también en Zapotlán y Pachuca, seguidos de Tepelmeme y Mineral de Pozos. Mambrú y 

Tepelmeme tienen valores ligeramente menores al resto, pero se siguen considerando elevados 

para este índice. Todas las poblaciones mostraron un alto porcentaje de polimorfismo y ninguna 

presenta evidencia de estar bajo HWE (Cuadro 4). 
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Se encontró un total de 23 alelos exclusivos en las ocho poblaciones, con mayor 

frecuencia en Mambrú, Tulancingo y Cadereyta. El locus que presentó mayor número de alelos 

exclusivos fue C-20 seguido de BYU8490. Tepelmeme y Mineral de Pozos tienen solo un alelo 

exclusivo con el locus APAR2-12 (Cuadro 5). 

Cuadro 4. Descripción genética de cuatro poblaciones analizadas de Agave applanata en 

México. N: Tamaño de muestra, A: Promedio de alelos por locus, Ne: Número efectivo de alelos 

por locus, I: Índice de Shannon, HO: Heterocigosis observada, HE: Heterocigosis esperada, f: 

Coeficiente de fijación, %P: Porcentaje de polimorfismo, HW: Equilibrio de Hardy-Weimberg; 

χ2/gl, ***: p < 0.0001, ES: Error estándar. 
Población A Ne I HO HE F % P HW 

Mambrú 5.79 4.34 1.49 0.19 0.73 0.74 100 92.4 / 16 *** 

Zapotlán 3.79 3.05 1.12 0.07 0.60 0.88 92.8 51.3 / 7 *** 

S.A.T. 4.78 3.57 1.33 0.11 0.69 0.84 100  63.4 / 10 *** 

Pachuca 4 2.93 1 0.08 0.51 0.84 78.5 48.5 / 11 *** 

Tulancingo 5.41 3.86 1.41 0.17 0.70 0.77 100  97.5 / 12 *** 

Tepelmeme 5.35 3.95 1.44 0.11 0.73 0.86 100 69.7 / 14 *** 

Cadereyta 5.43 3.98 1.46 0.21 0.73 0.71 100 64.3 / 13 *** 

Mineral de Pozos 5.36 3.87 1.44 0.10 0.72 0.86 100 99.9/ 13 *** 

Promedio  

(ES) 

4.96  

(0.18) 

3.69  

(0.13) 

1.21 

(0.06) 

0.13  

(0.02) 

0.67  

(0.2) 

0.834  

(0.04) 

96.43  

(3.57) 

 

 

Cuadro 5. Alelos exclusivos en las ocho poblaciones de A. applanata analizadas. pb: pares de 

bases del alelo exclusivo, Freq: Frecuencia. 

Población Locus Alelo (pb) Freq 

Mambrú C-20 243 0.033 

Mambrú BYU5164 152 0.083 

Mambrú BYU8490 220 0.133 

Mambrú BYU8490 226 0.633 

Mambrú BYU8490 230 0.233 

Pachuca C-28 87 0.031 

Pachuca BYU4463 167 0.938 

Pachuca BYU7269 182 0.333 

Tulancingo APAR212 149 0.162 

Tulancingo C-20 153 0.167 

Tulancingo C-20 156 0.194 

Tulancingo C-20 161 0.361 

Población Locus Alelo (pb) Freq 

Tulancingo C20 167 0.056 

Tulancingo C20 175 0.222 

Tepelmeme APAR212 198 0.024 

Cadereyta APAR212 197 0.021 

Cadereyta C-28 200 0.063 

Cadereyta C-34 203 0.208 

Cadereyta C-35 189 0.333 

Cadereyta C-35 193 0.167 

Cadereyta BUY3268 152 0.125 

Cadereyta BYU5164 185 0.042 

Mineral de Pozos APARL212 203 0.067 

 Total 23  

Estructura genética 

La diferenciación de las poblaciones fue significativa (FST: 0.130, p= 0.000), con altos niveles de 

endogamia (FIS: 0.815, p= 0.000), mientras que la variación total se aleja de lo que se esperaría en 
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el HWE (FIT: 0.837, p= 0.000). De manera pareada se observa una menor distancia entre las 

poblaciones de Mambrú, SAT, Tepelmeme y Mineral de Pozos, lo que se traduce en una mayor 

cantidad de individuos migrantes por generación. Por el contrario, la mayor diferenciación se 

presenta entre las poblaciones de Pachuca, Cadereyta, Tepelmeme y Tulancingo; esto quiere 

decir que hay bajo flujo genético entre estas poblaciones (Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Número de individuos migrantes por generación (diagonal superior) e índices de 

diferenciación pareados (diagonal inferior) entre las poblaciones de A. applanata analizadas. Nm: 

Migrantes por generación, FST: Índice de diferenciación pareados. Las letras en negritas indican 

la mayor similitud poblacional. 

 
Mambrú Zapotlán SAT Pachuca Tulancingo Tepelmeme Cadereyta Mineral de Pozos 

Mambrú 0 2.225 4.288 1.272 3.694 4.197 2.845 4.843 

Zapotlán 0.159 0 2.349 1.488 1.476 1.557 1.844 1.782 

SAT 0.08 0.139 0 1.263 4.181 3.097 2.941 4.318 

Pachuca 0.244 0.214 0.24 0 0.972 1.007 1.058 1.178 

Tulancingo 0.106 0.221 0.089 0.293 0 3.452 2.826 4.461 

Tepelmeme 0.08 0.214 0.117 0.29 0.109 0 2.752 4.081 

Cadereyta 0.134 0.186 0.126 0.285 0.137 0.134 0 3.548 

Mineral de Pozos 0.08 0.187 0.086 0.257 0.09 0.089 0.108 0 

 

El análisis de varianza molecular (AMOVA) muestra la mayor diferencia entre 

individuos, independientemente de la población (FIS 71%, F (192, 1775) = 9.24, p < 0.01), seguido 

de la variación dentro de las poblaciones (FIT 16%, F (200, 190) = 0.95, p < 0.01) y la menor 

variación se da entre poblaciones (FST 13%, F (7, 327) = 46.8, p<0.01), en todos los casos los 

valores fueron significativos (Figura 4, Cuadro 7). 

 

Cuadro 7. Análisis de varianza molecular (AMOVA) de A. applanata usando microsatélites. 

 

 

 

Fuente de variación D.F. S.S. M.S. Est. Var. % Estadístico-F Valor 

p 

value 

Entre poblaciones 7 327.56 46. 0.77 13 FST 0.13 0.00 

Entre Individuos 192 1775.15 9.2 4.1 71 FIS 0.81 0.00 

Dentro poblaciones 200 190.5 0.95 0.95 16 FIT 0.83 0.00 

Total 399 2293.21  5.86 100 
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Figura 4. Gráfico del Análisis de Varianza Molecular para A. applanata usando microsatélites. 

 El análisis de agrupamiento Neighbour Joining muestra que Pachuca y Zapotlán son 

diferentes genéticamente con respecto al resto de las poblaciones; además en este árbol se forma 

un grupo genético bien definido y poco diferenciado con el resto de las poblaciones (Figura 5). 

 
Figura 5. Árbol de agrupamiento basado en las distancias de diferenciación poblacional (FST) 

mediante el algoritmo Neighbour Joining. SAT: San Agustín Tlaxiaca. 
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De manera similar, el análisis de asignación bayesiana (STRUCTURE) mostró la 

menor varianza acumulada en K = 2 (Figura 6a). El primer agrupamiento está dado entre las 

poblaciones de Pachuca y Zapotlán, el segundo entre el resto de las poblaciones (Figuras 6b y 

6c), que es sustentado por el análisis basado en distancias genéticas entre las poblaciones 

(Neighbour Joining). 

 

Figura 6. Análisis de asignación genética. a) Método Gráfico del logaritmo natural de la 

probabilidad de asignación de los individuos a un grupo genético dado LnP(D) propuesto por 

Evanno (2005). b) Distribución geográfica de los grupos obtenidos por el análisis de asignación. 

c) Asignación de los individuos considerando su procedencia, K = 2 grupos genéticos. 

El análisis DAPC logró explicar con dos funciones el 83% de la variación (F1: AV: 372.5; 

V.E.: 62%; F2: AV: 119.9; V.E.: 21%), además muestra un patrón similar comparado con los 

otros análisis de agrupamiento (Neighbour-Joining y STRUCTURE). En este se puede observar 

que nuevamente Zapotlán y Pachuca se separan del resto de las poblaciones (Figura 7). 
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Figura 7. Análisis discriminante de componentes principales (DAPC). En color marrón se 

observan Zapotlán y Pachuca, de azul, el resto de las poblaciones. 

Cuellos de botella 

El análisis de reducción poblacional señala cuellos de botella antiguos en todas las poblaciones 

(p< 0.05) a excepción de Pachuca (p> 0.05), de acuerdo con la prueba de Wilcoxon de dos colas 

bajo el modelo TPM (HE-HEQ = DH) / DE), ideal para microsatélites. 

Análisis de neutralidad 

Los resultados indican que cinco loci se alejan de lo esperado para la neutralidad. Con esto, se 

puede inferir por la ubicación de los puntos en el gráfico, que los tipos de selección que podrían 

estar actuando sobre ellos son la disruptiva (APARLC-35), al favorecer en forma simultánea a 

alelos en ambos extremos genotípicos de la población y la selección estabilizadora (APAR 2-12, 
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APARL 3-11, APARLC-28, y BYU8490) al favorecer a un genotipo (Cuadro 8). También se 

puede observar que APARLC-34 está en el límite para considerarse dentro de la neutralidad, por 

lo que no se asoció a ningún tipo de selección (Figura 8). 

Cuadro 8. Frecuencias alélicas para los loci alejados de la neutralidad en ocho poblaciones de 

Agave applanata. Pb: Tamaño en pares de bases del alelo, Mam: Mambrú, Zap: Zapotlán, SAT: 

San Agustín Tlaxiaca, Pach: Pachuca, Tul: Tulancingo, Tep: Tepelmeme, Cad: Cadereyta, Min: 

Mineral de Pozos. 

Locus Pb Mam Zap SAT Pach Tul Tep Cad Min 

APAR2-12 149 0 0 0 0 0.16 0 0 0 

 
154 0.13 0 0 0.25 0.23 0.17 0 0 

 
159 0.28 0.25 0.10 0.31 0.20 0.36 0 0.27 

 
164 0.35 0.15 0.10 0.13 0.07 0.21 0 0.20 

 
169 0.18 0.25 0.33 0.13 0.05 0.10 0.19 0.07 

 
174 0 0 0.15 0 0.05 0.05 0.17 0.15 

 
179 0.02 0.15 0.05 0.06 0.11 0.02 0.27 0.05 

 
184 0.02 0.20 0.23 0.06 0.09 0.05 0.13 0.03 

 
189 0 0 0.05 0.06 0.03 0.02 0.06 0.03 

 
195 0.02 0 0 0 0 0 0.17 0.13 

 
197 0 0 0 0 0 0 0.02 0 

 
198 0 0 0 0 0 0.02 0 0 

 
203 0 0 0 0 0 0 0 0.07 

He  
0.745 0.790 0.796 0.797 0.848 0.783 0.816 0.835 

APAR3-11 160 0.22 0.32 0.11 0.06 0.16 0 0 0.07 

 
166 0.27 0.42 0.05 0.19 0.15 0 0.10 0 

 
172 0.13 0.21 0.26 0.06 0.22 0.05 0.27 0.17 

 
177 0.20 0.05 0.08 0.09 0.10 0.19 0.42 0.48 

 
182 0.03 0 0.13 0.22 0.16 0 0.06 0.10 

 
187 0.03 0 0.24 0.31 0.10 0.19 0 0.10 

 
189 0 0 0 0.06 0 0.10 0 0 

 
192 0.07 0 0.11 0 0.07 0.14 0.08 0.07 

 
195 0.05 0.00 0.03 0.00 0.03 0.33 0.06 0.00 

He  
0.82 0.68 0.82 0.79 0.85 0.78 0.73 0.71 

APARLC28 87 0 0 0 0.03 0 0 0 0 

 
156 0.07 0 0 0 0 0.07 

 
0 

 
168 0.00 0 0 0 0 0.26 0.06 0 

 
177 0.10 0 0 0 0.18 0.05 0.08 0.04 

 
181 0.03 0.15 0.05 0.03 0.15 0.19 0.13 0.08 

 
186 0.17 0.30 0.30 0.38 0.32 0.14 0.19 0.48 

 
191 0.32 0.40 0.60 0.56 0.32 0.19 0.21 0.21 

 
196 0.32 0.15 0.05 0.00 0.03 0.10 0.27 0.19 
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200 0 0 0 0 0 0 0.06 0 

He  
0.76 0.71 0.55 0.54 0.74 0.82 0.82 0.68 

APARLC35 159 0.10 0 0 0 0.18 0 0 0.45 

 165 0.27 0 0.05 0 0.53 0.43 0 0.21 

 171 0.27 0 0.60 0 0.21 0.24 0 0.14 

 177 0.37 0.80 0.30 1 0.09 0.33 0 0.21 

 183 0 0.20 0.05 0 0 0 0.50 0 

 189 0 0 0 0 0 0 0.33 0 

 193 0 0 0 0 0 0 0.17 0 

He  0.71 0.32 0.55 0.00 0.64 0.65 0.61 0.69 

BYU9897 174 0.13 0 0.03 0 0.18 0.05 0.08 0 

 
177 0.17 0.15 0.30 0.03 0.29 0.38 0.21 0.20 

 
180 0.17 0.25 0.13 0.27 0.24 0.10 0.02 0.10 

 
183 0.17 0.20 0.03 0.17 0.11 0.17 0.19 0.10 

 
186 0.15 0.40 0.25 0.33 0.08 0.05 0.19 0.20 

 
189 0.17 0 0.28 0.20 0.10 0.26 0.31 0.37 

 
192 0.05 0 0 0 0 0 0 0.03 

He  
0.85 0.72 0.76 0.75 0.80 0.74 0.78 0.76 

 

 

Figura 8. Análisis de neutralidad. Se muestran los loci que se alejan de lo esperado para la 

neutralidad. Amarillo: loci neutrales, Blanco: loci influenciados por selección estabilizadora 

Rojo: loci influenciados por selección disruptiva.   
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DISCUSIÓN 

Control de calidad de los datos 

Los alelos nulos son aquellos que no se amplifican por PCR debido a una mutación en el punto 

de hibridación del iniciador. Esto significa que uno de los alelos no se amplifica y el individuo se 

considera homocigoto para el otro alelo (Dawson et al., 1997). Por lo tanto, la presencia de alelos 

nulos puede afectar la interpretación de los resultados de los análisis. Por ejemplo, si un 

individuo tiene un alelo nulo, puede ser erróneamente clasificado como homocigoto para el otro 

alelo (Grijalva-Chon et al., 2013). Este estudio sugirió la presencia de alelos nulos en todas las 

poblaciones evaluadas, lo cual podría estar subestimando la heterocigosis, pero la presencia de 

estos alelos también se puede explicar debido a la reproducción vegetativa de la especie, a pesar 

de haber analizado individuos separados por al menos diez metros. Este tipo de reproducción 

parece tener mayor aporte demográfico que la sexual (Capítulo III). 

En cuanto al desequilibrio de ligamiento, se ha observado que la frecuencia de ciertos 

alelos, cuyos loci se encuentran en un mismo cromosoma, difiere de lo esperado si estuvieran en 

equilibrio. Esto significa que se heredan juntos rompiendo la independencia (Hill, 1975; Slatkin, 

2008). Este desequilibrio puede ser causado por varios factores, incluyendo la selección natural, 

la deriva génica y la mutación. La selección natural puede favorecer ciertos alelos que están 

ligados entre sí, por proximidad cromosómica o por funciones moleculares como la formación de 

heteropolímeros; mientras que la deriva génica puede causar que ciertos alelos se pierdan o se 

fijen en una población (Coop y Griffiths, 2004). De acuerdo con los resultados obtenidos, se 

observó una segregación no aleatoria entre todos los pares de loci, pero con frecuencias 

relativamente bajas, por lo que esto no debería tener gran impacto sobre los estimadores de 

diversidad genética utilizados. 
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Diversidad genética 

La evaluación de la variabilidad genética es un aspecto crítico para determinar la permanencia de 

las poblaciones o especies a mediano y largo plazo (Antonovics, 1984 Lowe et al., 2009), pues la 

información genética permite identificar poblaciones susceptibles de manejo, debido a su alta 

diversidad de donde es posible seleccionar individuos adecuados para la implementación de 

estrategias de conservación (Withlock et al., 2016). La diversidad es necesaria para la adaptación 

de las especies a nuevos ambientes y se considera un amortiguador contra eventos catastróficos 

(Frankham et al., 2002). 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se obtuvo un buen número de alelos (106) con 

los 14 loci que lograron amplificar para la especie, a pesar de tener baja heterocigosis observada. 

Dicho parámetro podría estar sesgado por la presencia de alelos nulos lo que aumentaría la 

endogamia, lo cual se observa en A. applanata. Pero nuevamente esto se explica debido a la 

importancia de la reproducción vegetativa en la especie. Es por ello que se ha sugerido que la 

maximización de la diversidad alélica, tanto en homo como en heterocigosis; puede ser más 

eficiente para mantener la diversidad genética de poblaciones clonales que la maximización de la 

heterocigosidad, porque la primera mantiene un mayor número de alelos y al mismo tiempo 

realiza un mejor control de la endogamia. Así, la maximización de la riqueza alélica debería ser 

una estrategia recomendada en programas de conservación de poblaciones con clonalidad alta, 

como es el caso de A. applanata (Caballero et al., 2010). Aunque no todos los alelos brindan 

ventajas a sus portadores, ya que existen variantes neutras, es decir, el portador no manifiesta 

proteína alguna por lo que podría no ser competitivo o el producto de expresión es invisible para 

la selección natural, por lo que la variación en su frecuencia es aleatoria o neutral (Ewens, 1972; 

Kimura, 1983). Con todo esto, la diversidad genética es una variable multiescalar, pues incluye 
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heterocigosidad a escala individual, diversidad genotípica y alélica a escala poblacional y 

adaptación local a escala regional (Engelhardt et al., 2014. 

Al hacer comparaciones directas de la variación evaluada mediante diferentes 

microsatélites, puede resultar en una problemática al generar diferentes niveles de diversidad. Sin 

embargo, la mayoría de los estudios genéticos en Agave han involucrado el uso de los mismos 

oligonucleótidos (Lindsay et al., 2012; Byers et al., 2014). El rango de tamaño en pares de bases 

de los alelos encontrados aquí, son similares a los reportados. Sin embargo, la HO para cada locus 

es menor a pesar de tener un mayor número de individuos analizados, esto es común en especies 

cultivadas o manejadas. 

Como ya se ha mencionado, para las más de 150 especies de magueyes en México, solo 22 

han sido estudiadas a nivel genético poblacional; entre estas se incluyen taxones silvestres y bajo 

distintos niveles de manejo. Con respecto a los microsatélites, siete especies mexicanas (Estados 

Unidos Mexicanos) y dos en Estados Unidos de América han sido evaluadas con este tipo de 

marcador molecular encontrando niveles de diversidad genética de moderados a altos (HO= 0.30-

0.87), los cuales son mayores a los de este estudio (HO= 0.13) (Lindsay et al., 2012; Byers et al., 

2014; Eguiarte et al., 2013, 2021). El bajo nivel de heterocigosidad podría ser el resultado de 

selección direccional o del efecto fundador generado al llevar individuos con variación reducida y 

no representativa de una población a otra. Otra posibilidad es un entorno estable y homogéneo, 

donde no hay presiones ambientales significativas o cambios rápidos en las condiciones; así que 

una baja diversidad genética puede ser suficiente para mantener la adaptación de la población a 

su entorno, además, aumenta la eficacia de la selección natural al eliminar alelos perjudiciales 

(Frankham et al., 2002; Ryland et al., 2015). 
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Por otro lado, la perturbación antrópica está asociada con cambios débiles en la diversidad 

genética dentro y entre poblaciones naturales. Sin embargo, la magnitud de las diferencias 

dependerá del tipo de perturbación experimentada. Con esto, se esperaría que las poblaciones en 

sitios muy afectados por el hombre presenten baja diversidad genética y flujo genético reducido, 

alta endogamia y pérdida de alelos debido a la deriva genética, tal como sucede en Zapotlán y 

Pachuca, zonas con elevados niveles de extracción para chinicuil. Sin embargo, la evidencia 

empírica muestra efectos contrastantes de la perturbación antropogénica sobre la diversidad 

genética de las especies, pues depende de la magnitud de la perturbación y si esta es dirigida a la 

especie o sobre el entorno (Almeida-Rocha et al., 2020). Relacionando los niveles de diversidad 

genética de A. applanata y los niveles de perturbación de cada población, se observa que el 

patrón general mencionado explica por qué Cadereyta, que es la población más afectada por la 

perturbación, presentó la mayor variabilidad genética. Por el contrario, Mambrú, que es la 

población menos impactada por actividades humanas, presenta niveles similares de diversidad 

que Cadereyta. Pachuca, que es la segunda población más perturbada, presentó una baja 

diversidad genética, pero esto puede estar en función del tamaño de muestra, ya que solo se 

analizaron 16 individuos al no encontrarse más, debido a la extracción de chinicuil en esta zona. 

Entonces, Pachuca y Zapotlán, aún con niveles intermedios de perturbación general tienen baja 

diversidad genética ya que existe extracción dirigida directamente sobre las poblaciones, así que 

no importa si son pocos (Pachuca) o muchos (Zapotlán) individuos lo que conforman a la 

población, todos son relictos de un aprovechamiento que reduce el tamaño poblacional y por ende 

la diversidad genética. 
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Estructura genética 

La estructura genética se genera por la dispersión, supervivencia y reproducción diferencial de 

los individuos dentro y entre las poblaciones, es decir, dependerá del flujo genético y de la 

selección natural. Sin embargo, una apreciación de la genética evolutiva debe tomar en cuenta 

procesos ecológicos intrínsecos a las especies, como tipo de fecundación, sistema de 

apareamiento e historia de vida, así como procesos histórico-evolutivos como el tiempo de 

divergencia entre las poblaciones o la capacidad de radiación intergeneracional de los individuos, 

así como el efecto de las actividades humanas (Rousset, 1997; Loveless et al., 1998; Meirmans y 

Hedrick, 2011). 

Gentry (1982), hipotetizó que A. applanata fue dispersado antes y durante la colonia, del 

centro hacia el norte y sur del país por comunidades humanas que lo utilizaban para la 

elaboración de fibras. Los resultados a los que aquí se llegan lo confirman, ya que se observó una 

fuerte estructura poblacional con una diferenciación poblacional moderada (FST: 0.130), lo cual 

muestra una conectividad entre las poblaciones a pesar de estar separadas por cientos de 

kilómetros. Esto se puede observar en los análisis basados en distancias genéticas, de asignación 

bayesiana y multivariados, pues se obtuvieron dos grupos genéticos, los cuales solo se 

diferencian probablemente por la baja diversidad genética y un bajo número de individuos, 

principalmente en las poblaciones de Pachuca y Zapotlán, las cuales conforman un grupo. De 

igual forma, el análisis de exceso o deficiencia de heterocigotos muestran una tendencia similar, 

ya que se obtuvieron cuellos de botella antiguos estadísticamente significativos en casi todas las 

poblaciones, lo cual puede ser el resultado de esta movilidad de la especie por grupos humanos. 

De igual forma, las especies de Agave analizadas con microsatélites muestran distintos 

niveles de diferenciación poblacional (FST= 0.013- 0.49), estos valores deben tomarse con cautela 
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porque proceden de marcadores diferentes incluyendo secuencias polimórficas y secuencias 

repetidas, también se mezclan especies cultivadas, que por manejo tienen menor diversidad; así 

como especies silvestres, susceptibles de hibridación. Con estas consideraciones en cuenta al 

planear estrategias de conservación, podemos afirmar que no existen recomendaciones generales 

válidas para las especies de Agave, pues dada la distribución microendémica de algunas de éstas 

y la destrucción y modificación del hábitat en México, debe haber preocupación y esfuerzos 

integrales tanto para su conservación in situ como ex situ (Eguiarte et al., 2000). 

Análisis de neutralidad 

La selección natural puede producir cambios en las frecuencias alélicas, pues los alelos que 

confieren una mayor adecuación; medida del éxito reproductivo, se hacen más comunes dentro de 

una población. Los loci de microsatélites son neutrales, por lo que no deberían ser seleccionados 

(Nielsen, 2005, Selkoe y Toonen, 2006). Sin embargo, también se han observado microsatélites 

que se encuentran asociados por ligamiento con genes codificantes, los cuales pueden ser 

susceptibles a la selección natural (Lazrek et al., 2009; Kirk y Freeland, 2011). En A. applanatta 

se encontraron cinco loci que se alejan de lo esperado para la neutralidad además de ligamiento, 

siendo APARLC-35 el locus que podría estar influenciado por la selección disruptiva, debido a 

que los genotipos más frecuentes son más aptos, reflejándose en la elevada heterocigosis en las 

poblaciones de Mambrú y Mineral de Pozos, compartiendo frecuencias altas de alelos fijados 

(Cuadro 8). Por otro lado, los loci APAR2-12, 3-11, C28 y BYU9897 muestran una elevada 

frecuencia de algunos alelos compartidos entre algunas poblaciones. Esto puede deducirse debido 

a la elevada He en las poblaciones, lo que sugiere una selección balanceadora. Para corroborar 

esta aseveración y observar que la estructura genética se mantiene, se podrían eliminar los loci 

alejados de la neutralidad y volver a generar los modelos de estructura y diversidad. En algunas 
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especies vegetales esta aproximación corrobora la existencia de procesos selectivos (Octavio-

Aguilar et al., 2024). 

Con respecto a poblaciones con un bajo número de individuos, esta deficiencia numérica 

puede incrementar la divergencia intrapoblacional por efectos del microhábitat (Huang et al., 

2004), como sucede en Pachuca y Zapotlán. El bajo número de adultos presentes en las 

poblaciones, podría asociarse a la pérdida de individuos menos adaptados o la destrucción de la 

población, que en este caso sería por la extracción del chinicuil; lo que resulta en un acervo 

genético homogéneo en juveniles y plántulas, etapas más frecuentes en los sitios muestreados. 

Para analizar mejor estos datos, se sugiere un estudio de escala fina y mapeo genético para 

corroborar asociación con regiones codificantes (Brohede y Ellegren, 1999). 

Los alelos observados que se alejan de la neutralidad, se consideran con frecuencia como 

indicativo de selección. Estudios recientes sobre la variabilidad de microsatélites, han utilizado 

un exceso de alelos como método estadístico para inferir una selección positiva. Para ello, se han 

utilizado modelos coalescentes neutros, demostrando que el promedio de alelos esperados según 

el modelo de mutación por pasos y el modelo de alelos infinitos se desvían del número de alelos 

observados. Esto es importante, ya que esta medida puede ser más adecuada para la identificación 

de loci de microsatélites sujetos a selección, donde la magnitud de esta diferencia depende del 

tamaño de la muestra, las tasas de mutación y la diversidad genética observada (Schlötterer et al., 

2004). Al respecto, la mayor divergencia en cuanto a la riqueza alélica, se presenta en las 

poblaciones Hidalguenses, donde la mayoría de individuos comparten los mismos alelos por lo 

que, de presentarse selección, la intensidad de esta sería mayor, esto coincide con la extracción de 

chinicuil registrada en algunos sitios. Es probable entonces que el aprovechamiento del recurso a 

partir de las poblaciones naturales, constituya una presión selectiva artificial. Para corroborar esta 
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posibilidad, es necesario asociar la información genética evaluada con características fenotípicas 

requeridas para la producción de chinicuiles, por lo que la secuenciación de regiones adyacentes a 

los marcadores microsatélites con desviación de la neutralidad resulta una propuesta atractiva. 

CONCLUSIONES 

La diversidad genética de Agave applanata resultó ser baja y con un índice de endogamia elevado 

comparado con sus congéneres evaluados con el mismo tipo de marcador molecular, lo que se 

asocia con la clonalidad de la especie. 

No se observó un patrón claro entre la perturbación y los niveles bajos de diversidad 

genética, por lo que existen otros factores, como las estrategias reproductivas, que son de mayor 

importancia para el mantenimiento de las poblaciones de esta especie. 

La estructura genética de la especie es relativamente elevada a pesar de los movimientos 

de individuos del centro hacia el norte y sur del país realizados por humanos en la antigüedad.  

Esto se corrobora debido a que en la mayoría de las poblaciones se encontró evidencia de 

cuellos de botella antiguos, al tener una deficiencia de individuos heterocigotos. En la población 

que no se encontró evidencia, probablemente se debe al tamaño de muestra. 

Cinco loci se alejaron de lo esperado para la neutralidad y existe evidencia de desequilibrio 

de ligamiento, por lo que se sugiere realizar mapeo genético para conocer si estos loci están 

asociados a alguna región codificante. 
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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo se circunscribe en la importancia del agave, en particular la especie A. applanata, 

como un estudio de caso, donde el aprovechamiento constituye una amenaza en el corto, mediano 

y largo plazo. Los efectos adversos de la extracción del chinicuil quedan plenamente 

demostrados, sin embargo, esta actividad constituye una fuente irremplazable de recursos para un 

amplio gremio de productores en el estado de Hidalgo, por lo que generar acciones punitivas 

contra el comercio de esta larva perjudicaría el desarrollo económico de este sector, por tanto, 

este trabajo propone soluciones documentadas biológicamente, que permiten un uso sostenible de 

Agave applanata. 

Amenazas generales sobre los agaves 

Desde el primer capítulo, queda demostrada la importancia biocultural de estas plantas; las cuales 

han persistido a pesar del manejo sostenido. En otras palabras, los magueyes persisten a pesar del 

uso, la domesticación, la depredación, el cambio en el uso del suelo y cualquier cantidad de 

modificaciones al ambiente en sus poblaciones. Por ello, es importante puntualizar que el 

aprovechamiento no es la única amenaza significativa que pone en riesgo su supervivencia. 

En particular, la sobreexplotación de magueyes silvestres, impulsada por la creciente 

demanda de mezcal, ha llevado a la disminución de sus poblaciones y a la erosión genética de las 

especies. Estudios recientes han documentado la reducción de la diversidad genética en 

poblaciones de Agave potatorum, especie endémica, debido a la explotación intensiva (González-

Rodríguez et al., 2015). En el presente trabajo, se observa un patrón similar. 

 Además, la expansión de monocultivos de agave para la producción industrial resulta en 

la degradación del suelo y la pérdida de biodiversidad. La homogeneización de las comunidades 

por los cultivos incrementa la susceptibilidad a plagas y enfermedades, lo que a la larga puede 
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comprometer la sostenibilidad de las plantaciones (Colunga-GarcíaMarín y Zizumbo-Villarreal, 

2007). Esto es particularmente importante en la producción de tequila y mezcal; por lo que como 

propuesta de manejo para A. applanata, requiere garantizar una amplia representatividad genética 

en los cultivos y preservar ejemplares para reproducción sexual. 

Otros problemas generales que enfrenta el género son, la disminución de polinizadores 

naturales, como murciélagos y abejas, debido a la destrucción de sus hábitats y al uso de 

pesticidas, lo que afecta la reproducción sexual de los magueyes. La falta de polinización cruzada 

disminuye la variabilidad genética y la capacidad de adaptación de estas plantas a cambios 

ambientales (Arizaga et al., 2000). 

Adicionalmente, en cuanto a problemáticas ambientales, se tiene el cambio climático que 

altera los patrones de precipitación y temperatura, lo que afecta el crecimiento y la distribución 

de las especies de agave. Modelos predictivos sugieren que el hábitat adecuado para diversos 

magueyes podría reducirse significativamente en las próximas décadas, incrementando el riesgo 

de extinción (Sánchez et al., 2010). 

 Estas problemáticas son comunes a toda la biodiversidad, por lo que conocerla nos 

permite identificar amenazas puntuales para cada especie. Por ello, en el Capítulo 2 se demuestra; 

mediante una revisión crítica de literatura científica, que el número de especies de magueyes 

presentes en Hidalgo es superior al que se tenía registrado. Esto es importante, ya que para 

cualquier país y/o entidad, conocer el número de especies presentes en su territorio da paso a 

proponer mejoras en los planes de uso y conservación, así como un mayor entendimiento de la 

biodiversidad presente. Estos registros deben ser tomados con cautela debido a los sesgos 

taxonómicos y temporales a los que los datos podrían estar sujetos debido a su naturaleza. 
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 Finalmente, la abundancia aparente de poblaciones de A. applanata en Hidalgo, su uso 

intensivo para la producción de chinicuil, la existencia de poblaciones con amplia distribución, 

algunas sin extracción o manejo; el desconocimiento sobre la diversidad genética de las especie, 

la falta de información sobre su persistencia poblacional y su consideración de amenaza por la 

IUCN, fueron los criterios tomados para priorizar el esfuerzo de muestreo en este trabajo y 

delimitar el objeto de estudio a una sola especie. No descartamos que la información generada 

pueda servir para futuros proyectos con otras especies que tengan amenazas similares en el 

Estado. 

Amenazas puntuales sobre Agave applanata 

El Capítulo 3 aborda cómo la perturbación y otras presiones antrópicas pueden actuar o no sobre 

las poblaciones de Agave applanata. Esto quiere decir que, a pesar de haber encontrado niveles 

de perturbación altos en las poblaciones, estas responden de maneras diferentes dependiendo el 

tipo de perturbación experimentada. 

Con respecto a la colecta de chinicuiles en este maguey, resultó que esta actividad sólo 

afecta a los individuos juveniles y que la reproducción asexual es el componente más importante 

para el mantenimiento de las poblaciones. 

En el Capítulo 4 se resaltan algunos puntos importantes, uno de ellos es que la planta 

presenta baja diversidad genética comparada con sus congéneres analizados con los mismos 

microsatélites. Esto confirma que el componente vegetativo resulta ser de mayor importancia 

para la especie, independientemente de la perturbación y la extracción de chinicuiles. Además, la 

estructura genética parece ser elevada pero no por algún patrón de flujo genético, sino por la 

movilidad de individuos durante el intercambio precolonial para producción de fibras, lo cual se 

confirma con los tres análisis de estructura. 
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Cabe mencionar que el crecimiento clonal podría retardar la pérdida de diversidad 

genética dentro de las poblaciones mediante varios mecanismos, principalmente por la mayor tasa 

de crecimiento identificada. Además, la diversificación de la selección en un ambiente 

heterogéneo debería permitir la coexistencia de genets con rangos ecológicos estrechos y las 

conexiones físicas entre ramets pueden mantener la diversidad genética al amortiguar las fuerzas 

selectivas locales específicas del parche. Los ramets independientes podrían distribuir el riesgo de 

mortalidad entre ellos. Esto se observó en los loci que están bajo algún tipo de selección, ya que 

algunas poblaciones comparten alelos con frecuencias altas y algunos otros son exclusivos y 

fijados en las poblaciones. 

Si bien Agave applanata es una especie con reproducción sexual y asexual, su distribución 

espacial es agregada, pero con entremezcla de genets, más no por eso se aumenta la 

heterocigosis, pues a este maguey le funciona la estrategia de tener una alta riqueza alélica, pero 

en condición homóciga (clones), la cual se confirma con la cantidad de alelos registrados en las 

poblaciones y algunos ya fijados o compartidos entre poblaciones. La información obtenida 

muestra que se puede utilizar de manera sustentable a este maguey, se esperaría un mayor 

entendimiento del efecto de la perturbación y la reproducción asexual dentro de las estrategias de 

manejo que se planteen a futuro. 

Perspectivas sobre el aprovechamiento de Agave applanata 

El presente trabajo nos permite delimitar futuros estudios para la especie. Para evaluar de manera 

precisa la interacción planta-animal, se debería estimar la tasa de crecimiento de la planta con y 

sin la colonización por chinicuil, así como la capacidad de la larva de persistir en otras especies, 

lo que facilitaría establecer el tipo de relación (simbiosis, depredación, comensalismo, entre 

otros) y su efecto sobre cada organismo. Es posible también establecer si la colonización genera 
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en la planta compuestos químicos defensivos, que pueden afectar la preferencia de otros 

herbívoros. 

También se puede evaluar la frecuencia de infestación por chinicuiles; esto se lograría 

obteniendo los patrones de alimentación de las larvas de chinicuil en las hojas y raíces de A. 

applanata. Se podrían replicar algunos de los experimentos que se han llevado a cabo en otras 

especies de Agave para conocer más sobre esta interacción. Entre ellos destacan la infestación 

con diferentes cantidades de larvas para medir la capacidad de carga del maguey, el seguimiento 

del ciclo de vida en la planta y análisis moleculares de expresión de genes implicados en esta 

asociación. Por último, se propone analizar más a fondo la conexión entre los compuestos 

urticantes del maguey y la resistencia a estos por parte de los chinicuiles (Nolasco et al., 2002; 

Almanza-Valenzuela, 2007; Nolasco, 2009; Miranda-Perkins et al., 2013; Llanderal-Cázares et al 

2017; Cárdenas-Aquino et al., 2018). 

Otra perspectiva a estudiar, enfocada en la elaboración de un plan de manejo para la 

especie, es analizar los patrones de aprovechamiento con la ayuda del cálculo de una tasa de 

extracción de chinicuiles, así se podría conocer el número de agaves a utilizar sin afectar a la 

población. También se pueden hacer experimentos de nodricismo, para conocer la interacción 

entre la especie y otras plantas presentes en los sitios, con ello se lograría estimar la tasa de 

germinación de semillas y de establecimiento de plántulas (Briones-Santoyo et al., 2022). 

Algunas acciones para el buen manejo de estas poblaciones, incluyen dar charlas de 

educación ambiental en las comunidades aledañas a los sitios de muestreo, realizar acciones 

participativas con los recolectores, un censo para conocer el número de personas dedicadas a esta 

actividad, así como sus motivaciones y necesidades que los llevan a realizar esta práctica. 

Además, con los datos demográficos generados, se puede resaltar la importancia de las plántulas, 
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ya que, sin ellas, no se tendrían individuos juveniles, que son los que utilizan para la recolecta. 

De igual forma, enfatizar en el reacomode del maguey con la intención de dar a entender que 

estos individuos al crecer nos dan flores y con ello semillas para que siga existiendo este maguey 

y, por lo tanto, los chinicuiles. 

También se ha planteado un modelo de negocios para el uso de A. applanata bajo 

condiciones de invernadero, lo cual podría fomentar el cuidado de las poblaciones silvestres del 

maguey al evitar la extracción. Hasta ahora, la forma de conseguir las semillas para este propósito 

es mediante la obtención de frutos de individuos adultos directamente de las poblaciones. Con lo 

obtenido del promedio de semillas por individuo se puede estimar la cantidad de frutos que se 

pueden extraer sin afectar a la población; además, se han propuesto técnicas de cultivo in vitro 

para incrementar el número de ejemplares (BIOMATVI, 2023). Por último, promover las 

prácticas de manejo como el trasplante de individuos entre poblaciones, reubicación, propagación 

y micropropagación, bancos de germoplasma, reintroducción de un porcentaje de plantas criadas 

en viveros, conectividad entre poblaciones, así como la mantención de individuos reproductivos 

podría ser una buena forma de asegurar la permanencia de la especie bajo un manejo sustentable 

(Martin et al., 2011; Delgado-Lemus et al., 2014; Torres et al., 2015a, 2015b; Torres, 2016; 

Torres-García et al., 2020). 

CONCLUSIONES 

Con base en nuestros resultados, se concluye que la extracción de chinicuiles tiene implicaciones 

importantes para la estructura genética, la diversidad y la dinámica poblacional de la especie. La 

extracción dirigida afecta directamente a poblaciones como Pachuca y Zapotlán, reduciendo su 

tamaño y promoviendo la pérdida de alelos debido a la deriva genética. Estas poblaciones 

muestran una baja diversidad genética y un alto índice de endogamia, resultado del uso intensivo 
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del recurso. Por otro lado, perturbaciones generales no relacionadas con la extracción, como las 

observadas en Cadereyta y Tulancingo, parecen tener un impacto menos predecible, ya que 

algunas de estas poblaciones mantienen niveles de diversidad genética relativamente altos. 

La estructura genética de las poblaciones muestra una diferenciación moderada 

(FST=0.130) y evidencia de cuellos de botella históricos en casi todas ellas. Esto sugiere una 

conectividad histórica entre las poblaciones mediada por actividades humanas como la dispersión 

de la especie para la producción de fibras. Sin embargo, el flujo genético actual es limitado, 

especialmente en poblaciones más pequeñas y aisladas. 

El análisis genético también revela la existencia de loci bajo selección, posiblemente 

influenciados por presiones ambientales o por la extracción de chinicuiles. Esto indica que la 

colecta podría constituir una presión selectiva artificial, destacando la necesidad de estudiar las 

características fenotípicas asociadas. 

En cuanto a la supervivencia y el crecimiento poblacional, la reproducción clonal parece 

ser clave para mantener a las poblaciones, aunque limita la heterocigosidad y aumenta la 

endogamia. Se recomienda priorizar estrategias de conservación enfocadas en maximizar la 

diversidad alélica y reducir la presión extractiva. A nivel general, los hallazgos subrayan la 

importancia de manejar de forma sostenible este recurso para preservar la viabilidad genética y 

ecológica de Agave applanata en su rango de distribución natural. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Permiso de colecta 
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Anexo 2. Protocolo de extracción 

Protocolo de extracción de DNA con CTAB de acuerdo con Doyle y Doyle (1987) 

modificado con STE para Agave sp. 

 

1. Moler en un mortero el tejido previamente seco con nitrógeno líquido. 

2. Agregar 250 µl de buffer CTAB 2X, 750 µl de STE y 1 µl de β-mercaptoetanol, seguir 

moliendo. Recuperar el todo en un microtubo de 2 ml. 

3. Centrifugar a 8, 000 rpm durante 8 minutos. 

4. Eliminar el sobrenadante y resuspender con 600 µl de buffer CTAB 2X.  

5. Centrifugar a 10 000 rpm 8 minutos 

6. Eliminar el sobrenadante y resuspender en 600 µl de CTAB 2X. Agregar 10 µl de RNAsa 

(10 mg/ml) e incubar a 37°C por 1 hora 

7. Cambiar la incubación a 60°C con 10 μl de proteinasa K (10 mg/ml) durante 1 hora 

8. Poner en hielo 5-10 minutos. Agregar a cada tubo 600 μl l de cloroformo-octanol 24:1, 

agitar hasta homogenizar, la mezcla debería aparentar un aspecto lechoso.  

9. Centrifugar a 9 000 rpm durante 10 minutos. Opcional: si el sobrenadante no queda bien 

transparente, repetir la extracción con el cloroformo:octanol o cloroformo:alcohol 

isoamílico, en ambos casos se usa la misma proporción (24:1). 

10. Trasladar el sobrenadante a un tubo nuevo 600 μl del sobrenadante ya transparente. 

Precipitar el DNA con 2/3 del volumen final (400 μl aprox.) de isopropanol frío. Dejar 

reposar toda la noche a -20°C.  

11. Al otro día, centrifugar a 12 000 rpm durante 10 minutos. 

12. Eliminar el sobrenadante sin perder la pastilla, limpiar el pellet con 1 ml de etanol 70% 

frío y centrifugar a 14 000 rpm durante 10 minutos. 

13. Eliminar el sobrenadante, secar totalmente y rehidratar el pellet con 50 μl de agua ultra 

pura o buffer TE (1x, pH: 8). 

14.  La concentración de material genético se realiza por espectrofotometría calculada a 

través de la absorbancia a 260 nm (A260) y la pureza se obtiene mediante la relación 

A260/A280 y A260/A230. 

15. Para evaluar y visualizar la integridad del DNA resultante, se realiza un gel de agarosa al 

1%, la electroforesis se llevó a cabo a 120V por espacio de 30 minutos. 


