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RESUMEN

Los Agaves han sido de gran importancia econdmica y cultural, ya que tienen
diversos usos, destacando actualmente para la produccién de mezcal. Para
poder conservar la diversidad genética en los Agaves es indispensable la
propagacion por semillas. Su reproduccién inicia desde la germinacion de la
semilla, el crecimiento de la planta en vivero, su establecimiento en campo hasta
su cosecha. El objetivo del trabajo fue determinar las caracteristicas de las
semillas del Agave potatorum Zucc., A. rhodacantha Zucc., A. karwinskii Zucc.,
A. marmorata Roezl., y la germinacion de éstas cuando se establecieron en
diversos sustratos preparados con perlita, turba de musgo y arena en
proporciones diferentes. ElI experimento se establecio de acuerdo al disefio
experimental completamente aleatorio enmarcado en el factorial 3x4, esto es,
tres sustratos y cuatro especies de Agave. Se cuantificé la longitud, el ancho y el
peso de 300 semillas de cada especie, también se evalué el porcentaje de
germinacién de semillas cuando se establecieron en los diferentes sustratos. Las
semillas del Agave rhodacantha fueron las méas grandes en longitud (9.49 mm) y
ancho (7.43 mm), mientras que las semillas de A. marmorata fueron de mayor
peso (5.2 mg/semilla). En un kg se tienen aproximadamente 105 mil, 200 mil, 250
mil y 260 mil semillas por especie en potatorum, rhodacantha, karwinskii y
marmorata, respectivamente. De 1000 semillas negras que se colocaron en
agua, entre el 47-60% se hundieron. Las semillas blancas o amarillas que se
sembraron, ninguna germind. En el sustrato de turba de musgo y arena en
relacion 3:2 ocurrié el mayor porcentaje de germinacion de semillas y emergencia
de plantas (33.92%). En un segundo experimento se evalud el crecimiento de
plantulas de Agave rhodacantha. A. potatorum Zucc. y Agave karwinskii Zucc.
durante 135 dias en diferentes mezclas de sustratos y mediante el suministro de
la solucidn nutritiva Steiner, en las que se evalud el nimero de hojas, de la hoja
mas grande de la planta se midié longitud (cm), ancho (cm) y altura (cm) desde
la base del sustrato hasta el apice; asi como el contenido de clorofila en hojas.
Las plantas con mayor crecimiento fueron las que se establecieron en el sustrato
turba de musgo y arena y que se fertirrigaron.



Palabras claves: Semillas de Agaves, emergencia, fertilizacién, color de
semillas, clorofila.

SUMMARY

The Agaves have been of great economic and cultural importance, since they
have various uses, currently standing out for the production of mezcal. In order to
conserve genetic diversity in Agaves, propagation by seeds is essential. Its
reproduction starts from the germination of the seed, the growth of the plant in the
nursery, its establishment in the field until its harvest. The objective of the work
was to determine the characteristics of the seeds of Agave potatorum Zucc., A.
rhodacantha Zucc., A. karwinskii Zucc., A. marmorata Roezl., and their
germination when they were established in various substrates prepared with
perlite. peat moss and sand in different proportions. The experiment was
established according to the completely randomized experimental design framed
in the 3x4 factorial, that is, three substrates and four species of Agave. The length,
width and weight of 300 seeds of each species were quantified, the percentage
of seed germination was also evaluated when they were established in the
different substrates. Agave rhodacantha seeds were the largest in length (9.49
mm) and width (7.43 mm), while A. marmorata seeds were heavier (5.2 mg/seed).
In one kg there are approximately 105 thousand, 200 thousand, 250 thousand
and 260 thousand seeds per species in potatorum, rhodacantha, karwinskii and
marmorata, respectively. Of 1000 black seeds that were placed in water, between
47-60% sank. The white or yellow seeds that were sown, none germinated. The
highest percentage of seed germination and plant emergence (33.92%) occurred
in the peat moss and sand substrate in a 3:2 ratio. In a second experiment, the
growth of Agave rhodacantha seedlings was evaluated. A. potatorum Zucc. and
Agave karwinskii Zucc. for 135 days in different mixtures of substrates and by
supplying the Steiner nutrient solution, in which the number of leaves was
evaluated, of the largest leaf of the plant length (cm), width (cm) and height (cm)
were measured. cm) from the base of the substrate to the apex; as well as the
chlorophyll content in leaves. The plants with the highest growth were those that
were established in the peat moss and sand substrate and that were fertigated.

Keywords: Agave seeds, emergence, fertilization, seed color, chlorophyl



CAPITULO |

INTRODUCCION

En México existe el 75% de una gran diversidad de agaves, de las cuales el 57%
son endémicas. Estas especies son perennes, monocarpicas, su tiempo de
madurez sexual es entre cinco y veinticinco afios o mas, dependiendo de la
especie y del ambiente en el que se desarrolla (Colunga-GarciaMarin et al.,
2017). El estado de Oaxaca cuenta con 58 especies, 13 de las cuales son
endémicas, y algunas de ellas se usan como para la elaboracion de mezcal
(Garcia-Mendoza et al., 2004). Su uso se diversifica en forma de barreras vivas
para la conservacion de los suelos en terrenos con pendientes (Ramos-Sanchez
et al., 2014). Debido al aumento de demanda por materia prima para la
agroindustria, se requiere incrementar las actividades de propagacion, desarrollo

en vivero y el area de plantaciones (Jiménez-Valdés et al., 2010).

Las plantas originadas por semilla son necesarias para mantener la estructura y
dinamica de las poblaciones de agave, la ausencia de este tipo de reproduccion

disminuye la variabilidad genética (Ramirez et al., 2011).



Se cuenta con escasa informacion sobre el porcentaje de germinacion de
semillas de Agaves silvestres, asi como la definicion de los componentes de los
sustratos mas adecuados que permitan obtener un buen crecimiento de las

plantulas.

En el abastecimiento de nutrimentos para el cultivo de agave no existe suficiente
informacion sobre los requerimientos para su 6ptimo crecimiento. Steiner (1984)
elabord una solucion nutritiva universal para cultivos de hidroponia, pero que es
factible usarla para abastecer los nutrimentos a diversas especies cultivadas en

suelo.

1.1 Objetivo general

Describir caracteristicas de semillas de las especies Agave potatorum Zucc., A.
rhodacantha Zucc., A. karwinskii Zucc., A. marmorata Roezl., la germinacién de
semillas, y emergencia y el crecimiento de las plantulas, en diferentes sustratos

para definir aquel que permita obtener el mayor nimero de plantulas.

1.1.1 Objetivos especificos

e Evaluar la calidad de las semillas de Agave, y la emergencia de éstas
cuando se establecen en diversos sustratos preparados con perlita, turba
de musgo y arena en proporciones diferentes.

e Evaluar el crecimiento de plantulas de agaves en diferentes mezclas de

sustratos mediante el suministro de solucion nutritiva Steiner.



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1 Tipos de propagacion de Agaves

En México se encuentra una diversidad de agaves, se cuenta con el 75% de las
especies de este género, el 57 % son endémicas; son plantas vivaces,
monocarpicas, la madurez sexual se lleva a cabo a partir de cinco y veinticinco
afios 0 mas, dependiendo de la especie y del ambiente en el que se desarrolla
(Colunga-GarciaMarin et al., 2017) solo se reproducen una vez en su vida

(Garcia-Mendoza, 2010; Ramirez-Tobias et al., 2011).

La produccién de plantas a partir de semillas se ha desestimado, porque
aparentemente toma mas tiempo para que la planta alcance su madurez, pero
en ello nunca se toma en cuenta la edad de los hijuelos al momento de plantarse;
sin embargo, con los materiales y facilidades disponibles en la actualidad es mas
facil la produccién masiva de plantas a partir de la semilla, los cuales al
establecerse, sin interrumpir su crecimiento, podrian competir favorablemente en
edad real a diferencia de la madurez con las plantas de hijuelos. La semilla de
maguey es muy abundante y carece de latencia, presenta una alta viabilidad y su

germinacion es rapida y uniforme (Aguirre et al., 2017; Pefia-Valdivia et al., 2006).


https://www.redalyc.org/journal/339/33963402007/html/#redalyc_33963402007_ref13
https://www.redalyc.org/journal/339/33963402007/html/#redalyc_33963402007_ref29

Sus semillas son lacrimiformes (Villanueva et al., 2021) planas y de color negro
brillante (Vazquez et al., 2011). Los agaves también se reproducen asexualmente
se lleva a cabo por hijuelos jovenes derivados de rizoma es la forma natural y
exitosa de multiplicacién de plantas silvestres de Agave spp., asi como en
plantaciones comerciales donde esta practica facilita el manejo agronémico

(Arizaga y Ezcurra 2002; Portillo y Santacruz—Ruvalcaba, 2006).

El ciclo de vida de los magueyes es aproximadamente de 15 a 20 afios, es el
tiempo en el que tarda en formar el escapo floral y la planta muere luego de formar

las semillas (Ramirez-Tobias et al., 2011).

2.2 Importancia del Agave

En México, los agaves han tenido una gran importancia econémica y cultural en
diferentes pueblos indigenas y mestizos, han sido aprovechados, considerados
como especies clave en esas regiones (Garcia-Mendoza, 2007). Se tienen
registros del uso del agave que se ha utilizado como alimentacién, bebida,
medicina, combustible, ornato, fibras duras, textiles, abono, construccion,
retencion de suelo y principalmente en la produccién de diferentes tipos de
bebidas alcohdlicas como el mezcal y el tequila (Biodiversidad mexicana, 2022).
Los Agaves representan uno de los importantes recursos naturales desde el
punto de vista economico, social y agroecologico en México, ya existen algunas
especies de Agaves que se encuentran peligro de extincién (Garcia-Herrera et

al., 2010).


https://www.redalyc.org/journal/339/33963402007/html/#redalyc_33963402007_ref33

De acuerdo con el Consejo Regulador del Mezcal (2018), la produccion de esta
bebida fue superior a los 5 millones de litros, 92.3 % producidos en Oaxaca,
donde se generaron 19,000 empleos directos y mas de 85,000 empleos
indirectos lo cual ha permitido que disminuya la migracion. La importancia de la
industria del mezcal en la economia es sin duda significativa tanto en términos
de su contribucién al Producto Interno Bruto (PIB) manufacturero como en

términos de generacion de empleos (Ramales y Ortiz, 2009).

2.3 Taxonomiay fisiologia del género agave

El género agave fue ubicado en la familia Asparagaceae, subfamilia Agavoideae
gue incluye nueve géneros los cuales son Agave, Beschorneria, Furcraea,
Hesperaloe, Hesperoyucca, Manfreda, Polianthes, Prochnyanthes y Yucca, con
330 especies. El género agave es endémico de América, e incluye
aproximadamente 210 especies, de las que 159 especies se encuentran
presentes en México, y de éstas, 129 son endémicas del pais (Garcia-Mendoza,
2002; Garcia-Mendoza, Franco-Martinez, 2019).

Los magueyes son plantas adaptadas a ambientes secos, tienen hojas
suculentas, cuticulas gruesas y realizan fotosintesis tipo CAM. La suculenciay la
cuticula gruesa permiten a los magueyes acumular el agua, asi mantienen
potenciales de agua elevados en sus tejidos, como ha sido constatado en otras
suculentas (Andrade y Nobel, 1997). Tiene una apertura estomatica nocturna,
tipica de la ruta fotosintética CAM, permite la absorcion de dioxido de carbono

cuando la pérdida de agua es poca (Nobel, 2011).



Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Asparagales
Familia: Agavaceae
Género: Agave

Las plantas suculentas, como las del agave, muestran una reserva de agua en
sus hojas. La indisponibilidad que hay de humedad en el suelo mediante el
aumento de raices, es innecesaria incrementar la absorcion, el agua que
conservan al ser almacenada en sus hojas, raices y tallos es una respuesta mas
eficiente. La conservacién del agua de estas especies es el resultado de su
morfologia especializada y la presencia de una cuticula foliar impenetrable

(Bobich y North, 2009).

La conservacion del agua durante los periodos secos sucede por la contraccion
de las raices, obstruccién y cavitacion en forma de burbujas en los tejidos
conductores, y la abscisién de las raices absorbentes (Huang y Nobel, 1992;

Luttge, 2010).

2.4 Agave karwinskii Zucc.

Esta especie se le conoce con diferentes nombres dependiendo del lugar donde
exista esta especie, al-mal-bi-cuish (chontal), bicuixe, dob-cirial, madrecuixe,
tobasiche (zapoteco), cachutum (popoloca), barril, cirial (Biodiversidad mexicana
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,2022). Esta especie es micro endémica su distribucion limita en las zona aridas
del Valle de Tehuacan, los Valles centrales de Oaxaca y Sierra Sur de Oaxaca,
entre 750 y 2000 m de altitud. Ha sido aprovechada de manera intensiva, debido
al auge en la produccién de mezcal (Vazquez-Pérez et al., 2020). Se caracteriza
por ser una planta que crece en areas de suelos calizos y poca lluvia, donde las
colonias son formadas por hijuelos. Su tronco es utilizado para lefia, como cerca
viva en la delimitacion de terrenos; también se extraen fibras de sus hojas. Es
una especie con caracteristicas muy variantes, su roseta mide de 1.5 m de alto,
sus hojas son rectas y angostas, de color verde oscuro, sus espinas son
pequefias, su inflorescencia va desde los 3.5 m de alto, su floracion es de junio
a septiembre, se reproduce por semillas, hijuelos y bulbillos. Es necesario
identificar sus subespecies, variedades o eco tipos (Biodiversidad mexicana,

2022).

México es una diversidad mezcalera en el género de los agaves, es una riqueza
Gnica que debe ser protegida con normas que sean consideradas en la gran
variedad de mezcales artesanales asi como la importancia que tiene cada una

de ellas.

2.5 Agave marmorata Roezl.

Agave marmorata Roezl (Tepextate) se caracteriza por ser una especie
endémica de México. Su nombre comun es conocido como “pitzometl” o
“pichomel”, “huiscole” o “maguey curandero”. Hace referencia al uso medicinal
gue se da en las diferentes comunidades. Es una especie con rosetas largas,

tallo corto, despliega de 30-50 hojas, 1.2 m de alto, 2 m de ancho, sus flores son
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pequefias de color amarillas de 48 mm de longitud. Sus espinas miden

aproximadamente 1.5-3 cm (Gentry, 1982).

Se localiza en las selvas bajas y matorrales de la Sierra Madre del sur. Los
colibries disfrutan del néctar de sus flores, este alimento lo ofrecen las diferentes
especies de agaves cuando florecen en la temporada seca. Asi como los
murciélagos y mariposas nocturnas depende de ellas. Comparten la interaccion
entre otras especies que florecen al mismo tiempo, existe la probabilidad de que
algunos polinizadores mezclen el polen de diferentes especies, dando origen a

otras plantas hibridas (CONABIO, 2016).

2.6 Agave potatorum Zucc.

El nombre del Agave potatorum fue descrita por el cientifico Zuccarini en 1832,
proporciono informacioén de las caracteristicas de las hojas, forma, tamafio de los
dientes y la ramificacion de la inflorescencia (Gentry, 1982), se le conoce con
otros nombres en diferentes Ilugares donde existe esta especie
tébala (zapoteco), papalometl (ndhuatl: magueymariposa), yauiticushi (mixteco),
maguey de monte (Biodiversidad mexicana, 2022). Es un agave propio de las
partes interiores y secas de la Sierra Madre del Sur, Valle de Tehuacén y Sierras
de Oaxaca. Los murciélagos visitan sus flores otofiales, acarreando y mezclando
el polen de poblaciones lejanas, ya que gracias al intercambio de polinizacion son
genéticamente similares. A diferencia de otras especies no depende de las
semillas para mantenerse, la mayor parte de la produccion del mezcal tébala

depende de las poblaciones silvestres estan son ubicadas en selvas bajas,



encinares que son muy distinguidas para este fin, se caracteriza por tener una
roseta que va de 1 m de ancho a 70 cm de alto, sus hojas son ovaladas, de color
verde a blancuzco, sus espinas son en forma de curva y oscuras, su
inflorescencia es de 4 m de alto, florea en el mes de septiembre a diciembre, su

reproduccion es solo por semillas (CONABIO, 2006;Garcia-Mendoza, 2010).

2.7 Agave rhodacantha Trel.

Esta especie crece en bosques de pino-encino y bosques secos, de 1000 y 2500
m de altitud. Del estado de Sonora a Oaxaca, esta planta se encuentra en el
monte, en donde los suelos someros son ricos en materia organica aportando los
nutrientes que se requieren para alcanzar su impresionante tamafo, se
caracteriza por tener una roseta de 4 m de ancho y 2 m de alto, sus hojas son
rectas y fibrosas con un color verde claro, sus espinas son pequefias, su
ramificacion oscila los 9 m de alto, su floracién es en los meses de mayo a agosto,

su reproduccién es por semillas e hijuelos (Biodiversidad mexicana, 2022).

2.8 Caracteristicas de las semillas

En varias especies cultivadas existen caracteristicas diferentes sobre la
importancia del tamafio, el peso de la semilla en la germinacién y la formacién de
plantulas, lo cual también ocurre en las plantas silvestres como los agaves
(Vazquez et al.,, 2011). Las semillas se distinguen en su tolerancia a la
deshidratacion que sigue tras su diseminacion. De acuerdo a ello, las semillas se

pueden clasificar en ortodoxas, recalcitrantes e intermedias. Las semillas



ortodoxas toleran una deshidratacion del 5% en el contenido de humedad; las
semillas intermedias toleran las deshidratacién entre 10% y 12,5% de humedad
y recalcitrantes toleran la deshidratacion entre 15% y 50% de humedad (Farrant

et al., 1993; Gentil, 2001).

La principal caracteristica fisiolégica de las semillas ortodoxas soportan la
deshidratacion y almacenas carbohidratos (Pukacka y Ratajczak, 2006). Su fase
final de maduracién es por la deshidratacion celular, la cual inicia con la pérdida
de agua del suministro vascular de la planta madre a la semilla, esto se lleva a
cabo por la separacion de funiculos entre 40 y 50 dias después de la polinizacién
(Bewley y Black, 1994). En esta etapa las semillas adquieren la tolerancia para
ceder a la deshidratacién, por ello mejora su viabilidad y el potencial de

almacenamiento (Nkang, 2002; Hoekstra et al., 1994).

Las semillas recalcitrantes no experimentan deshidratacion en la planta madre y
sin detener su desarrollo pasan a la germinacion (Farrant et al., 1993), se
degradan los acidos grasos durante su almacenamiento (Magnitskiy y Plaza,
2007). La sensibilidad a la deshidratacion y a temperaturas bajas implica
limitaciones graves para el almacenamiento comercial a largo plazo de las

semillas recalcitrantes (Floriano, 2004).

En general, la variacion en la tolerancia a la deshidratacion de semillas puede ser
causada por las caracteristicas intrinsecas de las plantas y condiciones
ambientales. Las condiciones 6pticas para el almacenamiento de las semillas a
largo plazo son poco conocidas considerando que hay una alta variedad en las
respuestas fisiologicas en semillas recalcitrantes una vez cosechadas (Fonseca
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y Freire, 2003). Este conocimiento se requiere para la propagacion sexual de
especies en peligro de extincion o la reforestacion de comunidades perturbadas.
Ademas, las plantulas que logran establecerse escasas veces prosperan por falta
de condiciones adecuadas para su incremento, primordialmente por poca
humedad en el suelo y por efectos de herbivora o de patologias (Eguiarte et

al., 2000).

2.8.1 Semillas frescas

La Internacional Seed Testing Association (ISTA 1996), menciona que las
semillas frescas son aquellas que han absorbido agua pero que estan
aletargadas y no han pasado de esta fase inicial de la germinacion. ISTA (1996),
menciona que son aquellas semillas que no han absorbido agua como
consecuencia de la impermeabilidad de sus cubiertas. A su vez, Moreno (1996),
menciona que son aquellas que permanecen duras hasta el final de la prueba de

germinacion, ya que no absorben agua porqué tienen una cubierta impermeable.

2.8.2 Semillas latentes

Se les denomina asi a las semillas viables diferentes de las semillas duras, pero
gue no germinan, aun cuando estén bajo las condiciones de germinacion ideales
gue se especifican para dicha especie. La viabilidad de estas semillas se puede
determinar con la prueba topogréafica de sales de tetrazolio y su germinacion se

puede acelerar mediante escarificacion y aplicacion de sustancias promotoras de
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la germinacion. Las semillas muertas son aquellas semillas que no germinan y
gue no se les clasifique como latentes o duras, las cuales se les deberan ser

consideradas como semillas muertas (Doria, 2010).

2.8.3 Calidad de las semillas

La calidad de las semillas disminuye con el transcurso del tiempo y la tasa de
deterioro va a depender de las condiciones ambientales durante el tiempo de
almacenamiento que permanecen almacenadas. Segun Ferguson (1995) el
primer componente de la calidad muestra sefales de deterioro del vigor de las
semillas, la reduccion en la germinacién, la produccién de plantulas normales, y
finalmente la muerte de las semillas. El vigor de las semillas se basa en el
comportamiento fisico o fisioloégico de un lote de semillas, entre ellos los cambios
en los procesos bioquimicos, la tasa y uniformidad de germinacion, el crecimiento
de las plantulas y la germinacion o capacidad de emergencia de las semillas al
ser expuestas a condiciones de estrés. La FAO (1985), reporta que las
propiedades que determinan la calidad de la semilla son las propiedades internas
(Pureza varietal “potencial genético”, carencia de enfermedades, alta
germinacion y vigor) y externas de las semillas (Pureza analitica, clasificacién por
tamafio, peso de 1000 granos o semillas, peso volumétrico y contenido de

humedad.
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2.9 Humedad

La hidratacion en agua es fundamental durante la germinacién, para que la
semilla recupere su metabolismo es necesaria la rehidratacion de sus tejidos. El
acceso de agua en el interior de la semilla se debe exclusivamente a una
diferencia de potencial hidrico entre la semilla y el medio que la rodea. En
condiciones normales este potencial hidrico es menor en las semillas secas que
estan en el medio exterior. El agua es necesaria para la rehidratacion de las
semillas, un exceso de ella afectaria la germinacion y dificultaria la llegada de

oxigeno al embrién (Ramén y Mendoza, 2002).

2.10 Caracteristicas fisicas del sustrato

Las caracteristicas fisicas del sustrato, intervienen en el crecimiento y el
desarrollo de la planta, favoreciendo la calidad (Falcon et al.,, 2019) y el
rendimiento en un determinado cultivo (Bernal et al.,, 2019). El sustrato se
caracteriza por tener una aireaciéon adecuada, filtracion, retencion y disponibilidad
del agua que necesitan las plantas (Cruz-crespo et al., 2019). Si las proporciones
de aire, agua y solidos en el sustrato no estan en las cantidades apropiadas en
el cultivo, las plantas pueden presentar problemas de deshidratacion, asfixia,

exceso o carencia de nutrimentos.

Es necesario conocer las cualidades fisicas del sustrato; el tamafo, la forma, el

acomodo de las particulas en los sustratos, generan diferentes poros los cuales
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determinan la filtracién y la retencion del agua (Lopez-Lambrafio, 2018). La
capacidad del agua que retiene el cultivo en un contenedor, es importante porque
de eso depende la cantidad de nutrimentos que se aplicaran en el cultivo

(Quintero et al., 2012; Mascarini et al., 2012).

El tamafio de particulas de 0.25 a 1.00 mm incrementan el volumen y aumentan
la capacidad de retencion de agua; mientras las particulas de tamafos mayores
a 3.36 mm y espacios rugosos disminuyen esta propiedad (Anicua et al., 2009;
Gutiérrez et al.,, 2011). En relacion con los poros, los de empaquetamiento
complejo ayudan en la retencién de humedad favoreciendo la combinacion de
materiales de particulas en formas irregulares y de tamafios entre 0.25y 1 mm
(Anicua et al., 2009; Gutiérrez et al., 2011). Al mismo tiempo el tamafio, tipo de
poro y contenido de agua, afectan la distribucion, la morfologia y comportamiento

funcional del sistema radical.

El desarrollo de plantas en cavidades depende en gran parte del equilibrio agua-
aire, la caracterizacion fisica de los sustratos nos permiten conocer sus
cualidades y deficiencias, la cuales no pueden modificarse después de establecer
el cultivo (Abad et al., 2005). Existen diversas técnicas para determinar las
caracteristicas del andlisis fisico en sustratos. El analisis de la micromorfologia
nos permite conocer la descripcion de los suelos, la porosidad resultante; se ha
utilizado para caracterizar otros materiales como perlita y zeolita (Anicua et al.,

2009) las mezclas de fibra de coco y tezontle (Gutiérrez et al., 2011).
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El movimiento o la retencion del agua en un sustrato es necesario cuantificar el
tipo, tamafio de los poros y correlacionar esta informacion con las propiedades

fisicas (Anicua et al., 2009; Stoops, 2018).

Existen dos tipos de sustratos que son los organicos e inorganicos. Los sustratos
organicos se caracterizan por que favorecen la formacion de poros, los cuales
estan involucrados en la absorcion de nutrientes ademas de tener altos niveles
de retencidn de agua y una alta capacidad de intercambio catidnico. Algunos
materiales que se usan de sustratos comerciales son, fibra de coco, turba de
musgo lombricomposta entre otros (Ansorena, 1994). Los sustratos inorganicos
son materiales inertes que solo proporcionan soporte y estabilidad a la planta.
Los tamafios de particula generan porosidad en el medio de crecimiento,
favoreciendo asi la aireacion y el drenaje del agua, dentro de estos se encuentra

la agrolita (perlita), vermiculita, lana de roca, entre otros (Prieto et al., 2009).

2.11 Caracteristicas de la clorofila a, b y totales

Los pigmentos primarios, tienen como finalidad principal la captacién de la
energia luminica. Existen dos tipos de organismos fotosintéticos procariotas o
eucariotas (bacteclorofila a y clorofila a) y acompafiados de otros pigmentos,
cuya funcion es ampliar el espectro de absorcion de los pigmentos primarios y
servir como sistema de proteccion ante la luz excesiva (Manrique-Esteban,
2003). Los elementos esenciales, Marschner (1986) menciona que mas del 75%
del nitrdgeno organico total se encuentra en los cloroplastos, en forma de

enzimas, una de las deficiencias de este elemento tiene derivacion directa en la
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sintesis de clorofila. ElI contenido de nitrdgeno en la hoja es un factor
determinante en la tasa fotosintética por unidad de area foliar, si el contenido es
alto, la tasa fotosintética también lo sera (Calderon et al., 1997).

La concentracion de la clorofila-a es utilizada en forma indirecta la biomasa de
las fotoplanctonicas, debido a que es el principal pigmento fotosintético presente
en las algas (Gregor y Marsalek, 2004). Para estimar la clorofila existen diferentes
procedimientos, métodos y modelos matematicos, desarrollados con el objeto de
minimizar los errores ocasionados por otros pigmentos fotosintéticos y algunos
compuestos quimicos presentes en el agua (APHA,1998). Los métodos
cromaticos permiten la cuantificacion exacta de la clorofila y todos su derivados
este tipo de tecnologia es de limitado acceso en pequefios laboratorios por sus
altos precios. Para realizar la cuantificacion de clorofila, se ha encontrado en la
literatura diferente solventes entre ellos la acetona, metanol, etanol, entre otros y
en los procedimientos de extraccidbn maceracion, sonicacion, calentamiento y
congelamiento, ademas de la aplicacibn de las ecuaciones (monodi y
tricromaticas) que utilizan las longitudes de onda (Banderas et al., 1991; Pérez et
al., 2002; Ramirez y Alcaraz, 2002).

El método flurométrico de Welschmeyer (1994) es mas sensible y preciso en la
cuantificacion de la clorofila en los métodos espectrofométricos ya que no se ve
afectado por la presencia de feopigmentos y clorofila-b en la muestra. Los
factores exdgenos importantes para que se lleve a cabo el proceso de
transformacion luminica son: la energia radiante, humedad, temperatura y estrés

hidrico (Kaufmann y Linder, 1996). Las plantas que son sometidas a cualquier
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tipo de estrés estan expuestas a perder la capacidad fotosintética y reducir el
contenido de clorofila de sus hojas (Carter y Knapp, 2001).

En hojas jovenes de pino en condiciones de competencia, disminuye el Ca*y la
clorofila total (Carter et al., 1989), las especies son mas susceptible para
adaptarse morfoldgica o fisiologicamente, para captar y utilizar de manera activa,
la escaza luz disponible.

La clorofila total es la suma de las clorofilas a y b. La clorofila a es el pigmento
principal, que transforma la energia luminica en energia quimica, es utilizada en
el crecimiento de las plantas, es considerado como un pigmento activo. La
funcion de la clorofila b absorbe la luz en longitudes de onda diferentes que la
clorofila a, la luz se transfiere después de la clorofila a que la transforma en
energia; por ello a la clorofila b se le considera un pigmento que forma parte de
las antenas colectoras (Garcia-Brejio et al.,, 2006). La disminucion de la
intensidad de la luz disminuye la actividad fotosintética y la concentracién de
clorofila b es mayor afectando la relacion de clorofilas a/b dentro de la planta

(Shafiqur-Rehiman et al., 2000)
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CAPITULO 1l

CARACTERISTICAS FiSICAS Y BROTACION DE SEMILLAS DE Agaves
MEZCALEROS

[PHYSICAL CHARACTERISTICS AND SPROUTING OF Agaves SEEDS]
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RESUMEN

Los Agaves son nativos de América y se aprovechan como productos
medicinales y comestibles, para obtener fibras, como ornato, y sobre todo en la
elaboracién de bebidas alcohdlicas. Su colecta no planificada esta ocasionando
la disminucion de las poblaciones silvestres. La reproduccion sexual es de gran
importancia para conservar la variabilidad genética. El objetivo del presente
estudio fue evaluar la calidad de las semillas de Agave, y la emergencia de éstas
cuando se establecen en diversos sustratos preparados con perlita, turba de
musgo y arena en proporciones diferentes. El experimento se establecié de
acuerdo al disefio experimental completamente aleatorio enmarcado en el
factorial 3x4, esto es, tres sustratos y cuatro especies de Agave.


mailto:vicente.vv@voaxaca.tecnm.mx

Se evalud la longitud, el ancho y el peso, la flotacién en agua y el color de cada
especie, el porcentaje de brotacion en diferentes mezclas de sustratos. Las
semillas mostraron dimensiones de longitud (mm) y ancho (mm),
respectivamente, en el siguiente orden: Agave rhodacantha (9.49, 7.43)> A.
marmorata (6.42, 4.89)> A. potatorum (6.15, 4.61)> A. karwinskii (6.03, 4.58). Las
semillas de A. marmorata mostraron significativamente el mayor peso (5.2
mg/semilla). 1.0 kg de semillas contiene en promedio 105 mil, 200 mil, 250 mil y
260 mil semillas en A. potatorum, A. rhodacantha, A. karwinskii y A. marmorata,
respectivamente. Entre 47-60% de las semillas negras se hundieron al colocarlas
en un recipiente con agua. Las semillas blancas o amarillas no mostraron
emergencia al ser sembradas. En la mezcla del sustrato turba de musgo y arena
en relacion 3:2 se mostré el mayor porcentaje de emergencia de plantas
(33.92%). Los datos generados en este estudio permitiran al productor planear la
cantidad de semillas a utilizar para una determinada meta de produccion de
plantas, conociendo las caracteristicas de las semillas de las diferentes especies
de Agave, su peso, porcentaje de germinacion, el sustrato adecuado.

Palabras clave: Agave potatorum Zucc., A. rhodacantha Zucc., A. karwinskii
Zucc., A. marmorata Roezl, calidad de semillas, propagacion de agaves.

SUMMARY

The Agaves are native to America and are used as medicinal and edible products,
to obtain fibers, as decoration, and especially in the production of alcoholic
beverages. Their unplanned collection is causing the decline of wild populations.
Sexual reproduction is of great importance to conserve genetic variability. The
objective of the present study was to evaluate the quality of Agave seeds, and
their emergence when they are established in various substrates prepared with
perlite, peat moss and sand in different proportions. The experiment was
established according to the completely randomized experimental design framed
in the 3x4 factorial, that is, three substrates and four species of Agave. The length,
width and weight, floatation in water and color of each species, the percentage of
sprouting in different mixtures of substrates were evaluated. The seeds showed
length (mm) and width (mm) dimensions, respectively, in the following order:
Agave rhodacantha (9.49, 7.43)> A. marmorata (6.42, 4.89)> A. potatorum (6.15,
4.61)> A. karwinskii (6.03, 4.58). A. marmorata seeds showed significantly the
highest weight (5.2 mg/seed). 1.0 kg of seeds contains on average 105 thousand,
200 thousand, 250 thousand and 260 thousand seeds in A. potatorum, A.
rhodacantha, A. karwinskii and A. marmorata, respectively. Between 47-60% of
the black seeds sank when placed in a container of water. White or yellow seeds
did not show emergence when sown. In the mixture of the substrate, peat moss
and sand in a 3:2 ratio, the highest percentage of plant emergence was shown
(33.92%). The data generated in this study will allow the producer to plan the



amount of seeds to use for a certain plant production goal, knowing the
characteristics of the seeds of the different Agave species, their weight,
germination percentage, and the appropriate substrate.

Keywords: Agave potatorum Zucc., A. rhodacantha Zucc., A. karwinskii Zucc., A.
marmorata Roezl, seed quality, agave propagation.

INTRODUCCION

Las especies de agaves son plantas monocarpicas (Barrientos et al., 2020). En
la reproduccion sexual, el évulo es fecundado por el grano de polen, éste a su
vez es trasportado por murciélagos, nectarivoros, insectos diurnos y nocturnos,
abejas, abejorros, aves, colibries (Garcia-Mendoza, 2007) y otros animales.
Cada fruto de agave denominado capsula, aloja numerosas semillas,
aproximadamente 300 y 2000 segun la especie, y no todas las flores logran
desarrollar frutos, algunas flores abortan debido a deficiencias de polinizacion o
condiciones ambientales estresantes; ademas, aunque un Agave produzca gran
cantidad de semillas, en condiciones naturales, son muy pocas las que logran
germinar (llisley et al., 2018). Las plantas originadas de semillas son de gran
importancia para conservar la variabilidad genética. El aprovechamiento intensivo
y no sustentable de poblaciones silvestres de agaves, provoca que éstas se
reduzcan por falta de reproduccion sexual (Angeles, 2010; Garcia-Mendoza et

al., 2019).



Las semillas se consideran ortodoxas si se conservan viables durante lapsos de
tiempo prolongados que pueden ser varios afnos, debido a que contienen
abundantes reservas de carbohidratos, lipidos y proteinas (Pukacka y Ratajczak,
2006). Mientras que las semillas recalcitrantes, son las que pierden rapidamente
su viabilidad en periodos relativamente cortos (Magnitskiy y Plaza, 2007; Berjak
y Pammenter, 2010), y puede ocurrir en el transcurso de dias o meses. El periodo
de vida de las semillas esta en funcion del genotipo, condiciones en que
desarroll6 la planta madre, cosecha, almacenamiento (Gutiérrez-Hernandez et
al., 2011) entre otros factores bioticos y abioticos. Los agaves son especies
acondicionadas a climas secos, disponibilidad escasa de humedad vy
disponibilidad baja de nutrimentos; condiciones en que estas plantas muestran

crecimiento lento (Eguiarte et al., 2000).

El Agave potatorum Zucc., es endémico de Oaxaca en los distritos: Coixtlahuaca,
Ejutla, Etla, Huajuapan, Ixtlan, Miahuatlan, Mixe, Nochixtlan, Ocotlan, Teotitlan,
Tlacolula, Yautepec, Zaachila y Zimatlan (llisley et al., 2018; Garcia-Mendoza y
Franco-Martinez, 2018). Esta especie es monocarpica y tarda de 8 a 12 anos en
florecer, no se reproduce de manera asexual (Ignacio-Torres et al., 2013). En los
meses previos de que la planta emita su escapo floral, en el tallo se acumulan
carbohidratos y otros nutrimentos que serviran para apoyar el evento
reproductivo sexual. El tallo con la mayor cantidad posible de carbohidratos, se
usa como materia prima para la elaboracién del mezcal, el productor corta el

quiote (escapo floral) al inicio de su desarrollo para evitar que se consuman los
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carbohidratos. Con esta practica, las plantas no se reproducen sexualmente, y
por lo tanto, no se producen semillas que aseguren la regeneracion, propiciando
que las poblaciones disminuyan, ademas de la pérdida de variabilidad genética

(Enriquez-del Valle, 2008; Delgado-Lemus et al., 2014).

El Agave rhodacantha Trel., es endémico en Oaxaca en los distritos de Ejutla,
Huajuapan, Miahuatlan, Nochixtlan, Tlacolula, Silacayoapam y Zimatlan (llisley et
al., 2018; Garcia-Mendoza y Franco-Martinez, 2018). Se reproduce sexualmente
y se propaga vegetativamente por bulbillos aéreos, brotes basales e hijuelos de
rizomas a nivel del suelo (Arizaga, 2002). El Agave karwinskii Zucc., es endémico
de Oaxaca en los distritos de Ejutla, Ocotlan, Tlacolula, Teotitlan, Zimatlan y
Zaachila pertenecientes a la region de los Valles Centrales; Ixtlan, en la region
sierra norte; Miahuatlan y Sola de Vega, en la region sierra sur (Garcia-Mendoza,
2010; llisley et al., 2018;). Se reproduce tanto sexual como asexualmente. Los
productores con frecuencia propagan asexualmente esta especie (Vasquez et al.,
2011) mediante el trasplante de los vastagos por rizomas, ésta forma de
propagacion de muchas especies de agave, ha sido aprovechada por los
humanos para ir fijando caracteristicas deseables y eventualmente, domesticar
algunas especies o generar nuevas variedades (Casas et al., 2006). El Agave
marmorata Roezl., en Oaxaca se le encuentra en los distritos de Coixtlahuaca,
Huajuapan, Miahuatlan, Tlacolula y Yautepec (Garcia-Mendoza., 2010; llisley et
al., 2018). Se propaga por semillas e hijuelos de rizoma, pero su reproduccion es
lenta porque su etapa de maduracion puede prolongarse hasta 35 afios en forma

silvestre. Por lo tanto, para establecer plantaciones se deben utilizar métodos de
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propagacion alternativos y eficientes que aseguren la permanencia de esta

especie (Nogales, 2017).

Las plantas de agave en condiciones de vivero logran mayor crecimiento y vigor,
cuando se establecen en sustratos que retienen mayor humedad, drenan el
exceso de agua y muestran mas nutrimentos disponibles. Esto se ve reflejado en
las plantaciones definitivas (Enriquez-del Valle, 2008). Las propiedades fisicas
de sustratos estan relacionadas con el tamafo y distribucion de particulas, asi
como la porosidad ya que estas determinan la capacidad de retencion, porosidad
y movimiento del agua, importantes para el crecimiento de las plantas (Vargas et
al.,2008; Anicua et al., 2009). Esto es, el tamano de particula influye en la relacion
agua-aire, no solo en materiales especificos (turba de musgo, composta, corteza
de pino y perlita), sino también en mezclas de diferentes materiales (Verdonck,
2004). Por lo anterior, el objetivo en el presente estudio fue evaluar la calidad de
las semillas de agave, y la brotacién de éstas cuando se establecen en diversos
sustratos preparados con perlita, turba de musgo y arena en diferentes

proporciones.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geogréfica del area de estudio

La investigacion se realizO en la localidad de San Francisco Telixtlahuaca,
Oaxaca con coordenadas geograficas entre los 17°16’ y 17°28’ de latitud norte;

los meridianos 96°50’ y 97°02’ de longitud oeste; altitud entre 1,400 y 2,500 m. El
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rango de precipitacion es de 400 a 1,000 mm. El clima es Templado subhimedo
con lluvias en verano, de humedad media (46.74%), semicélido subhumedo con
lluvias en verano (21.88%), semiseco semicdlido (16.02%) y templado

subhdmedo con lluvias en verano, menos humedo (15.36%) (INEGI, 2022).

Material vegetal
Se utilizaron semillas de cuatro especies, Agave rhodacantha Trel., proveniente
de San Andrés Zautla, Agave potatorum Zucc., proveniente de Tlacolula de
Matamoros, Agave karwinskii Zucc., y Agave marmorata Roezl, provenientes de
Sola de Vega. Las localidades pertenecen a los Valles Centrales de Oaxaca. Las
semillas se resguardaron a temperatura ambiente aproximadamente por un afio

y medio.

Correlacién de la longitud, peso y ancho de las semillas
Se realizé un andlisis de correlacion (r) de Pearson de la longitud, ancho y peso
de las semillas, por lo que de cada especie se obtuvieron 300 semillas, las que
se pesaron en una balanza analitica digital (precision de 0.1 mg, Sartorius CP224
S). Cada semilla se peso individualmente en la balanza analitica y se midio su

longitud (mm) y ancho (mm) con un vernier digital (Cadena A020) (ISTA, 2016).

Seleccion de semillas viables y no viables

Cuando se extrajeron las semillas de los frutos que son capsulas, muchas eran
de color negro y otras eran casi blancas. Las de color blanco se menciona que

son infértiles, de acuerdo a los comentarios de los productores, por lo que se
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sembraron 100 semillas en dos charolas (50 cavidades) de cada especie para su
comprobacioén. Las semillas de color negro son fértiles aunque su viabilidad va a
depender del tiempo de almacenamiento, y de que estén libres de dafios por

insectos o algun patégeno (Alzugaray et al., 2007).

Se contabilizaron 1000 semillas negras por cada especie. En un recipiente de
vidrio de 500 mL se adicionaron 250 mL de agua, posteriormente se vertieron las
semillas y se dejaron por 24 h. Las semillas que quedaron flotando en la
superficie del agua fueron las no fértiles y las que quedaron en el fondo del
recipiente fueron las semillas fértiles (Comunicacion personal de productores;
Tseng, 1991; Paz y Vazquez-Yanez, 1998; Sarita y Domingos, 1999;
Bhattacharya y Khuspe, 2001). Estas Ultimas se retiraron y se sumergieron
durante cinco minutos en una suspension de fungicida (ingrediente activo

Tiabendazol a razén de 1.0 g L) antes de sembrarlas.

Preparacion de sustratos y semilleros
Para germinar las semillas se usaron tres diferentes sustratos que fueron mezclas
de los materiales siguientes: perlita y turba de musgo 1:1, turba de musgo y arena
3:2, turba de musgo y arena 2:3. Se utilizaron semilleros de poliestireno con
dimensiones de 52x26x6 cm y divididas en 50 cavidades de 78.125 cm?®. Antes
de vaciar el sustrato, los semilleros se lavaron con agua clorada (0.5 mL de

solucion 6% de Hipoclorito de sodio L-1 de agua).

Por cada uno de los 12 tratamientos se usaron tres charolas de 50 cavidades

cada una (150 semillas). Los sustratos fueron humedecidos antes de agregarlos
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a las charolas, y en cada espacio se sembro6 una semilla a 1.0 cm de profundidad
del sustrato, y posteriormente con regadera se aplicé un riego. Durante los
primeros 30 dias se aplico un riego al dia (para mantener los sustratos humedos),
posteriormente cada tercer dia. Las charolas con semillas se colocaron en un
lugar con techado de lamina y con malla sombra alrededor, las charolas se
colocaron sobre bancales de madera de 60 cm de alto. Se tomaron muestras de
cada sustrato para analizar su pH (Conductronic PC45) y la densidad de acuerdo

a la metodologia de Masaguer et al. (2006).

Disefio experimental y tratamientos
El experimento se establecié segun el disefio experimental completamente
aleatorio (DCA), enmarcado en el disefio de tratamientos factorial 3x4, esto es,
tres niveles del factor sustratos y cuatro niveles del factor especies de Agave. Lo
anterior generd 12 tratamientos, siendo la unidad experimental un grupo de 50

semillas y se tuvieron tres repeticiones por tratamiento.

Variables de estudio y andlisis estadisticos
Cada cinco dias durante los primeros 30 dias después de la siembra, se registrd
el niumero de plantulas que brotaron. En todas las variables evaluadas se realizé
un analisis de varianza de acuerdo al disefio experimental y de tratamientos
utilizados y prueba de medias (Tukey, 0=0.05) para las variables de longitud,
ancho y peso de las semillas; mientras que para las variables de germinacién de
semillas y emergencia de plantulas de Agave se uso la prueba de media (Duncan,

a=0.05). Se realizaron correlaciones (r) de Pearson entre la longitud, ancho y
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peso de las semillas. Para los analisis estadisticos se utilizé el software Statistical

Analysis System (SAS Institute, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de caracteristicas de las semillas

Los andlisis de varianza muestran que las semillas de agave son
significativamente diferentes (Cuadro 1) en las variables de peso, longitud y

ancho de las semillas.

Cuadro 1. Resumen de tres analisis de varianza para peso y dimensiones de las
semillas de Agave.

Cuadrados medios de error y significancia
Fuentes de Grados de

variacion libertad i
Longitud de Ancho de
Peso de ) )
; semillas semillas
semillas (g) (mm) (mm)
Especies de 3 13.55%* 1394.54% 114871
Agaves
Error 1196 0.0092 820.29 566.18
Total 1199

**valores de F altamente significativos (p< 0.01).

Las semillas del Agave rhodacantha pesaron en promedio 15.39 mg, 9.48 mm de
longitud y 7.43 mm de ancho, que en cada caso fueron mas grandes en
comparacion de las otras especies, A. karwinskii, A. marmorata y A. potatorum

(Figura 1). Lo anterior puede deberse a que en el género Agave el tamaiio de la
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semillas tiene relacion directa con el tamafio de la planta. Ya que el Agave
rhodacantha es més grande en comparacion con las otras especies, esto es,
muestra alturas de 2.5 m, su inflorescencia mide de 8 m. La roseta del Agave
potatorum llega a medir 60 cm de altura, su inflorescencia es de 4 m de alto, el
Agave marmorata mide 2.5 m de altura, su inflorescencia es de 10 m de alto, el
Agave karwinskii mide 1.5 m, su inflorescencia mide 4 m de alto (Garcia-Mendoza
et al., 2018; Biodiversidad mexicana, 2022).

En las cuatro especies se encontré correlacion de medio a baja, pero
significativamente diferente de cero, entre la longitud y ancho de las semillas.
Mientras que solo en A. potatorum y A. marmorata hubo correlaciones de medias
a bajas (r=0.3423), pero significativamente diferentes de cero, entre peso y
longitud de la semilla. En A. marmorata hubo correlacion baja (r= 0.1186) pero
significativamente diferente de cero entre ancho y peso de la semilla (Cuadro 3).
Las semillas con tamafio o peso mayores dentro de cada especie, puede
traducirse en mayor vigor, mostrando mayor germinacion, alta capacidad de
supervivencia y por lo tanto, generar plantas mas vigorosas (Wulff, 1986) que se
complementa con las condiciones ambientales, temperatura, disponibilidad de

agua y nutrientes, en que crezca la planta (Milberg et al., 1996).
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Figura 1. Longitud (mm), ancho (mm) y peso de semillas (mg) de Agave
rhodacantha Trel, A. karwinskii Zucc, A. marmorata Roezl. y A.
potatorum Zucc. Barras con la misma letra dentro de cada variable
no son diferentes significativamente, Duncan (p<0.05) (Promedio de
300 semillas).

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién Pearson entre ancho, longitud y peso de
300 semillas por especie de Agaves.

A. potatorum A. rhodacantha A. karwinskii A. marmorata

AnchoLongitud Peso AncholLongitud Peso AnchoLongitud Peso Ancho Longitud Peso

Ancho 1 0.55720.3423 1 0.54200.0406 1 0.42510.0066 1 0.55034 0.1186

0.0001 0.3350 0.0001 0.4828 0.0001 0.9094 0.0001 0.04
Longitud 1 0.5572 1 0.0622 1 0.0881 1 0.2127
0.0001 0.2822 0.1276 0.0002

Con la informacién obtenida se deduce la cantidad de semillas en un determinado
peso en las especies estudiadas (Cuadro 3) que es util conocer cuando se

implementan metas de produccion de plantas en vivero. Es razonable que las
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semillas de tamafio mayor sean mas pesadas, lo contario con las semillas
pequefias como Agave marmorata que es 2.7 veces menor que Agave
rhodacantha. Lo contrario ocurre con el nimero de semillas, el de mayor cantidad
fue el Agave marmorata por el menor tamafio y peso, y el de menor numero fue
el Agave rhodacantha. Garcia-Mendoza (2018) encontraron que el peso de 1000
semillas de Agave cupreata (Trel. & A. Berger) (Asparagaceae) para la
procedencia con escapo duro, fue 7.17 g, igual a 139,470 semillas kg-1. Para la

otra procedencia y fenotipo, 1000 semillas pesaron 7.515 g, con 133,067 semillas

kg-1.

Cuadro 3. Cantidad y peso de semillas de Agaves.

Peso de , Ndmero
Especies de Peso de 100 Peso de Namero de de
una : 1000 semillas en :
Agave semila () ™% semilas (@) 10g  SoT0E
' en 1.0 Kg
0.0019- 194 000-
A. potatorum 0.0063 0.50 - 0.58 5.15-5.27 194 - 200 200 000
0.0011- 98 000-
A. rhodacantha 0.0123 1.0-1.12 10.03-10.78 98 - 105 105 000
o 0.0033- 255 000-
A. karwinskii 0.0066 0.4-0.51 4.14 - 4.25 255 - 260 260 000
0.0019- 247 000-
A. marmorata 0.0031 0.34-0.39 3.61 - 3.65 247 - 250 250 000

En la figura 2 se muestra el tamafio de las semillas de las cuatro especies de
Agave. Las semillas tienen forma lacrimiforme son planas (Villanueva et al.,
2021). Leishman y Westoby (1992) indican que las variaciones en la forma vy el
tamafo de las semillas tienen un papel importante en la historia de vida de una
especie. El tamafio de la semilla puede afectar potencialmente el tamafio y la

resistencia de las plantulas que se generen (Wulff, 1986).
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Figura 2. Tamafo de las semillas de diferentes especies de Agaves a) A.
rhodacantha Trel. b) A. potatorum Zucc. ¢) A. marmorata Roezl. d) A.
karwinskii Zucc. Cada cuadro pequefio mide 1.0 milimetro de ancho,
por lo que un cuadro con linea gruesa mide 1.0 cm?.

Color de las semillas de Agave

Se observaron semillas de color negro brillante y semillas amarillas en diferentes
tonalidades. Estas Ultimas de acuerdo con la carta de colores Munsell (2012) para
vegetales, fueron: 7.5YR 7/6 amarillo rojizo, 5YR 3/4 marrén oscuro, 7.5YR 4/4
marrén, 5YR 3/4 marrdn rojizo oscuro, 10YR8/6 amarillo, 5Y8/2 blanco rosado,
2.5Y 7/4 marron rojizo claro, 7.5YR 8/6 rosa y 5Y 7/8 amarillo rojizo (Figura 3).
Las semillas negras son fértiles, mientras que las amarillas, blancas o de color
café son infértiles (Garcia-Mendoza, 2018). De las 100 semillas amarillas
sembradas de cada especie, a los 30 dias no ocurrio la emergencia de alguna
plantula. Las semillas amarillas no germinaron, lo que confirma la aseveracion de
los productores de Agave y de otros investigadores en otras especies y de
manera general llisley et al. (2018). Por lo anterior, la infertilidad las semillas
amarillas puede deberse su infertilidad a que no se pudo formar completamente
el embrion y otros tejidos. Las diferentes tonalidades en el color de la semilla se
puede deber al contenido y distribucion de pigmentos, a los nutrientes, a la

interaccion de diferentes factores ambientales (Todd y Vadkin, 1996; Baskin y
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Baskin, 2001) y a los contenidos fendlicos en la cubierta seminal (Debeaujon et

al., 2000).
Viables No viables
>POD Iy
5YR3/4
"..' .".‘7.5yR4/4
rhodacantha Vrhodacantha
P9o9900 CPP O B
: » e 2.5yR8/2
"'_.__D PO P D P
karwinskii karwinskii
9 . D 1 % 10YRS8/6
NN Y e P PP DR
® ’. » [ o b DB B 25Y7/4
marmorata marmorata
> o0 %P B PO OPp e
A ® 60 ® B o P BPDO 7.5YRS8/6
potatorum potatorum

Figura 3. Semillas viables y no viables de agaves y color de acuerdo a la carta
Munsell (2012).

Seleccién de semillas por flotacién
De 1000 semillas negras por especie vertidas en el recipiente con agua, se
presentan los porcentajes de semillas que se hundieron y las que flotaron
(Cuadro 4). Las semillas que se hundieron permiten suponer que sean fértiles y
esta fertilidad puede ser influida por el tiempo de almacenamiento, temperatura,
la nutriciébn de la planta y otros factores (Chong, 2002). Este procedimiento lo
realizan de forma empirica los productores de Agave para seleccionar las

semillas, se sumergen en agua durante 24 horas antes de la siembra para que
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ocurra la imbibicion, rompan su latencia e inicie el proceso de germinacion

(Mandujano, 1993).

Cuadro 4. Semillas que flotaron y que se hundieron en el recipiente con agua.

Especie de Numero de semillas Semillas que se Semillas que
Agave por especie hundieron flotaron
A. potatorum 1000 55% 45%
A.rhodacantha 1000 60% 40%
A .karwinskii 1000 47% 53%
A.marmorata 1000 58% 42%

Germinacion de las semillas y emergencia de las plantulas

El analisis de varianza (Cuadro 6) mostr6 efectos diferentes altamente
significativos de los factores sustratos, y especies, asi como efecto significativo
de la interaccion, en la germinacion de las semillas y emergencia de plantas. Se
deben de tomar en cuenta que los factores ambientales, como la luz, la humedad
y la temperatura son importantes para la germinacién de semillas (Doria, 2010).

Cuadro 5. Analisis de varianza de la brotacién de las plantulas de agave en
funcién de los factores sustrato y especie.

ariacion L Caemedas  FVAor  PF
Sustrato 3 953.62 22.19 <0.0001**
Especie 2 35.52 0.83 <0.4459"
Sustrato*especie 6 57.71 1.34 <0.2772"
Error 24
Total 35

**valores de F altamente significativos (p< 0.01).

La brotacion de las plantas en funcidén de las diferentes mezclas de sustratos
inicié a los 11 y transcurrié hasta los 26 dias después de la siembra (Figura 4)

posteriormente ya no se observd que emergieran mas plantas. En el sustrato
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turba de musgo y arena en relacion 3:2, germind el 33.92 % de semillas, asi como
la emergencia de plantulas; mientras que el sustrato con turba de musgo y arena
en relacidén 2:3 y en el sustrato perlita y turba de musgo en relacién 1:1 germiné
el 29.03 y 28.29 % de semillas, respectivamente. Las semillas de Agave
potatorum, A. rhodacantha, A. karwinskii y A. marmorata, germinaron el 50.88,
42.44, 39.33 y 4.22 %, respectivamente (Figura 5). Las notables diferencias en
porcentajes de germinacion se podrian atribuir al tiempo transcurrido desde que
se colectaron las semillas, las condiciones en que se almacenaron, el tipo de

sustrato.

a1
o

y = 2.8049x - 31.714

y = 2.0148x - 17.748 R2=0.9758
R2 = 0.9909

w b b
g1 O O

= NN
g o O

y =2.3901x - 27.151
R2=0.9937

Brotacion de plantulas (%)
w
o

=
o

ol

0 5 10 15 20 25
Dias de emergencia

Perlitay turba de musgo 1:1 @ Turba de musgo y arena 2:3
® Turba de musgo y arena 3:2

Figura 4. Porcentaje de semillas que brotaron y emergieron de las plantulas de
Agave en funcion de los sustratos durante los 30 dias después de la siembra de
las semillas.
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Figura 5. Porcentaje de semillas que brotaron y emergieron de las plantulas de
Agave en funcién de las especies a los 30 dias después de la siembra.

Cuadro 6. Analisis de mezclas de sustratos.

Sustratos pH Densidad
aparente

turba de miJ_slgo y perlita 5.45 0.16 cm3
Turba de mzlgggo y arena 5.32 1.02 cm?®
Turba de n;tg;go y arena 4.75 0.863 cm3

La arena son particulas de mineral de SiO2, con tamafio entre 0.5y 2.0 mm de
diametro, su capacidad de retencion de agua es de 56% aproximadamente y
densidad aparente de 1.6 g cm® (Handreck, 1983). La perlita es un silicato de
aluminio de origen volcénico, con granulo de color blanco a grisaceo y tamafios
de particula de 1.0 a 4.0 mm. La porosidad va de 34 a 65%, por lo que presenta
excelente capacidad de aireacion y baja densidad aparente (0.125 g cm?®). Burés

(1997) describe que la perlita tiene 0.12 g cm3 de densidad aparente. Retiene la
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humedad en 63% en promedio, y su pH varia de 6.5 a 7.5 (Abad et al., 1993;

Handreck, 1983).

La turba de musgo es ampliamente utilizado en la produccién de plantas de
Agave, ya que tiene una alta capacidad de retencibn de humedad, niveles
adecuados de pH gue varian entre 6.0 y 8.5 y buena capacidad de intercambio
cationico (Rodriguez, 2008). Para la produccion de especies forestales se ha
utilizado por muchos afios el sustrato compuesto por turba de musgo, perlita, ya
gue presenta caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para la producciéon de
plantas (Haase et al., 2016). La calidad de las plantulas va a depender de su
ambiente de crecimiento, en que se incluye el tipo de sustrato, teniendo en cuenta
sus caracteristicas fisico-quimicas (Bunt, 1988), ya que el desempefio de las
raices esta directamente ligado a las condiciones de aireacién, contenido de agua

y la disponibilidad de nutrientes (Andrade et al., 2018).

CONCLUSIONES

Se presentaron diferencias morfolégicas en cuanto a peso, longitud y ancho en
las cuatro especies evaluadas, que presentan diferentes tonos de coloraciones
que indican la fertilidad de las semillas, que el sustrato de turba de musgo y arena
favorece la germinacién y que se presentaron bajos porcentajes de germinacion
entre cada especie que puede deberse a factores del almacenamiento o bien

durante el proceso de colecta.
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RESUMEN

En el estado de Oaxaca, México los Agaves son se usan como materia prima
para la elaboracion de mezcal, entre otros usos. Un cultivo en diferentes sustratos
beneficia al crecimiento y rendimiento; sin embargo, depende de las
caracteristicas y del requerimiento del cultivo.


mailto:vicente.vv@voaxaca.tecnm.mx

Con el objetivo de evaluar el crecimiento de plantulas de agaves en diferentes
mezclas de sustratos mediante el suministro de solucion nutritiva Steiner.Las
especies fueron Agave rhodacantha Trel., Agave potatorum Zucc. y Agave
karwinskii Zucc. Se establecio un disefio experimental completamente aleatorio
enmarcado en el factorial 3x3x2, esto es, tres niveles del factor especie, tres
niveles del factor sustrato y dos niveles del factor solucion nutritiva. Lo anterior
generd 24 tratamientos con 15 repeticiones, la unidad experimental fue una
planta. Se evalué el nUmero de hojas, de la hoja mas grande de la planta se midio
longitud (cm), ancho (cm) y altura de las plantulas (cm). Se realizé extraccion y
cuantificacion de clorofila utilizando el método espectrofotométrico. A los 45 dias
de haber obtenido los resultados de la variables a un no se observa una mezcla
de sustrato en especifico que mostrara el mayor crecimiento en los Agaves. En
la aplicacion de la solucion nutritiva al 50% incrementaron significativamente
respecto a las variables evaluadas. La produccion de clorofila a un no muestra
efectos significativos por el tiempo en el que se realizé la extraccion.

Palabras clave: Soluciéon nutritiva, clorofila, cuantificacion.

SUMMARY

In the state of Oaxaca, Mexico, Agaves are used as raw material for the
production of mezcal, among other uses. A culture in different substrates benefits
growth and yield; however, it depends on the characteristics and the requirement
of the crop. In order to evaluate the growth of agave seedlings in different
substrate mixtures by supplying Steiner nutrient solution. The species were Agave
rhodacantha Trel.,, Agave potatorum Zucc. and Agave karwinskii Zucc.A
completely randomized experimental design framed in the 3x3x2 factorial was
established, that is, three levels of the species factor, three levels of the substrate
factor and two levels of the nutrient solution factor. The above generated 24
treatments with 15 repetitions, the experimental unit was a plant. The number of
leaves was evaluated, the length (cm), width (cm) and height of the seedlings
(cm) of the largest leaf of the plant were measured. Extraction and quantification
of chlorophyll was performed using the spectrophotometric method. 45 days after
obtaining the results of the variables, a specific substrate mixture that showed the
greatest growth in the Agaves is not observed. In the application of the 50%
nutrient solution, they increased significantly with respect to the variables
evaluated. The production of chlorophyll does not show significant effects due to
the time in which the extraction was carried out.

Key words: Nutrient solution, chlorophyll, quantification.
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4.1 INTRODUCCION

En México, existen 251 especies de agaves, que son aprovechadas para la
obtencion de alimento, medicina, ornato, cercas vivas, bebidas fermentadas y
bebidas destiladas como el mezcal (Garcia-Mendoza, 2007). De tres a cinco
meses antes de que las plantas adultas se colecten, los campesinos evitan que
desarrollen el tallo floral y por consiguiente se evita la produccion de semillas,
vitales para su propagacion, de tal manera que las poblaciones de esta especie
han disminuido notablemente (Enriquez-del Valle, 2008). Existen diversos
factores ambientales que afectan el crecimiento de las plantas como temperatura,
disponibilidad de agua, COz2, radiacion solar y abastecimientos de nutrimentos. Es
necesario el aporte de macro y micronutrimentos. Cuando un suelo no
proporciona alguno de estos nutrimentos en la cantidad que se requiere para la
planta, se manifiesta con un crecimiento, desarrollo y produccién deficiente
(Martinez et al., 2013). Por lo anterior, es necesario suministrarlos a través de
un fertilizante. Los sustratos tienen una parte sélida que confiere la estructura
fisica y el espacio poroso, que ayudan a tener una buena aireacion adecuada,
percolacioén, retencién y disponibilidad del agua necesaria para las plantas (Cruz
et al., 2019). En el presente estudio se evalud el crecimiento de plantulas de
agaves en diferentes mezclas de sustratos mediante el suministro de solucién

nutritiva Steiner
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4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

La investigacion se realizé en la localidad de San Francisco Telixtlahuaca con
coordenadas geograficas entre los 17°16° y 17°28 de latitud norte; los
meridianos 96°50’ y 97°02’ de longitud oeste; altitud entre 1 400 y 2 500 m. El
rango de precipitacion es de 400 a 10 000 mm. El clima es Templado subhimedo
con lluvias en verano, de humedad media (46.74%), semicélido subhumedo con
lluvias en verano (21.88%), semiseco semicalido (16.02%) y templado

subhdmedo con lluvias en verano, menos humedo (15.36%) (INEGI, 2022).

4.2.2 Material vegetal

Se utilizaron plantulas de tres especies, Agave rhodacantha Trel.,, Agave
potatorum Zucc. y Agave karwinskii Zucc. De 135 dias de edad después de la

siembra.

4.2.3 Disefio experimental

El experimento se establecié segun el disefio experimental completamente
aleatorio (DCA), enmarcado en el disefio de tratamientos factorial 4x3x2, esto es,
cuatro niveles del factor especie, tres niveles del factor sustrato y dos niveles del
factor solucion nutritiva. Lo anterior generd 24 tratamientos con 15 repeticiones,

la unidad experimental fue una planta.
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4.2.4 Siembra de plantulas

Se colocaron las plantulas en bolsas de polietileno negras de 24*24 cm con un
volumen de 2.5 L conformando los tratamientos generados de acuerdo a la
combinacion de los niveles de los factores. Los riegos se realizaron una vez a la
semana aplicando un 1.0 L en cada planta cada tres dias. Los nutrimentos se
aplicaron con la soluciéon universal Steiner (1984) que se prepard con agua
destilada. Los elementos que contiene la SN-100% (mg L?): 166.42 N, 30.68 P,
276.44 K, 182.34 Ca, 49.09 Mg, 111.15 S, 1.25 Fe, 0.21 Mn, 0.025 Zn, 0.076 B,
0.005 Cu y 0.021 Mo. El riego se aplicé al 50%. Las plantas que no recibieron

solucion nutritiva se regaron solamente con agua corriente.

4.2.5 Variables evaluadas

A los 292 y 337 dias se obtuvieron datos de las siguientes variables:
NUumero de hojas: se contabilizaron el numero de hojas por planta y por
repeticion. En la hoja méas grande de la planta se midi6 longitud (cm), ancho (cm)

y altura (cm) desde la base del sustrato hasta el apice.

4.2.6 Cuantificacion de clorofila

De cada plantula de agave se obtuvo una hoja de la parte media de la roseta.
Para la extraccion y cuantificacion de clorofila se utiliz6 el método
espectrofotométrico descrito por Hiscox e Israelstam (1979). Consistio en cortar
finamente la hoja de las diferentes especies de agaves, se pesaron 0.5 g de
muestra en una balanza analitica digital, (Sartorius CP224 S, con precision de
0.1 mg), se maceraron en un mortero adicionando 5 mL de acetona al 80% para
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extraer todo el colorante de la muestra. Posteriormente se colocaron las muestra
en una centrifuga (HSIANG TAI modelo 3102) a 2500 rpm por 10 minutos,
ajustando cada tubo a 6 mL con acetona al 80%, esto para separar el
sobrenadante que contiene los pigmentos. Se obtuvieron 0.5 mL del
sobrenadante de cada uno de los extractos y se diluyeron en 4.5 mL de acetona
al 80%. Con esta dultima dilucion se obtuvo la absorbancia en un
espectrofotometro Ultravioleta-Visible (GBC Cintra 10) a longitudes de onda de
645y 663 nm, se utilizdé una muestra de acetona al 80% como blanco. Con estos

datos se cuantifico el contenido de clorofila mediante la formula de Arnon (1949).

En todas las variables evaluadas se realiz6 un andlisis de varianza y prueba de
medias (Tukey, p<0.05) de acuerdo al disefio experimental y de tratamientos
utilizados. Para los analisis estadisticos se utilizo el software Statistical Analysis

System (SAS Institute, 2004).

4.3 Resultados y discusién
4.3.1 Caracteristicas de las plantulas
Se evalué el crecimiento de plantulas durante 45 dias que crecieron en diferentes
mezclas de sustratos y que recibieron solucion nutritiva de Steiner (1984). Esto
es, las plantulas de 135 dias (después de haber sido sembradas) se empezaron
a regar con solucion nutritiva al 50%. Posteriormente, a los 292 dias se colocaron
en bolsas de polietileno negras de 24*24 cm con un volumen de 2.5 L en las

mezclas de los sustratos, y se tomaron las primeras lecturas de las variables. La

51



segunda lectura de datos se obtuvo a los 337 dias, de ahi que hayan transcurrido

los 45 dias.

El analisis de varianza para Agave rhodacantha mostro efecto significativo en la
altura de las plantas. La aplicacion de solucion nutritiva mostro efectos altamente
significativos en el numero, ancho y longitud de hojas. La interaccion de ambos

factores no mostro efecto significativo en las variables (Cuadro 1).

Cuadro 1. Significancia del andlisis de varianza en Agave rhodacantha en
funcion de los factores sustrato y solucion nutritiva a los 45 dias
después de aplicar los tratamientos.

Alturade  Ancho

Fuente de Grgglos NUumero las de las Ia(;nt%t_:csi

Variacion , de hojas plantulas  hojas )

libertad (cm)
(cm) (cm)

Sustrato 2 ns * ns ns
Solucién nutritiva 1 x* ns i b
Sustrato*Solucion

- 2 ns ns Ns ns
nutritiva
Error 84
Total 89

ns = valores no significativos (p<0.05); *valores con efectos significativos

(p=< 0.05), **valores con efectos altamente significativos (p< 0.01).
Los andlisis de varianza para Agave potatorum (Cuadro 2) y Agave karwinskii
(Cuadro 3) mostraron efectos altamente significativos en el nimero y ancho de
hojas para el factor sustrato. La aplicacion de la solucién nutritiva mostro efectos
altamente significativos en todas las variables. La interaccion de ambos factores

no mostro significancia.
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Cuadro 2. Significancia del andlisis de varianza en Agave potatorum en funcion
de los factores sustrato y solucién nutritiva a los 45 dias después de
aplicar los tratamientos.

Alturade  Ancho

Fuente de Grggos NUumero las de las égnr?ét-:g

Variaciéon , de hojas plantulas  hojas )

libertad (cm)
(cm) (cm)

Sustrato 2 i ns *k Ns
Solucién nutritiva 1 x * *k *k
Sustrato*Solucion

o 2 ns ns Ns ns
nutritiva
Error 84
Total 89

ns = valores no significativos (p<0.05); *valores con efectos significativos
(p= 0.05), **valores con efectos altamente significativos (p< 0.01).

Cuadro 3. Significancia del andlisis de varianza en Agave Karwinskii en funcién
de los factores sustrato y solucion nutritiva, a los 45 dias después de
aplicar los tratamientos.

Alturade  Ancho

Fuente de Grggos NUimero las de las lagnr?g:g

Variacion libertad de hojas plantulas  hojas (ij)

(cm) (cm)

Sustrato 2 ** ns * ns
Solucién nutritiva 1 *k * *k *k
Sustrato*Solucion

. 2 ns ns ns ns
nutritiva
Error 84
Total 89

ns = valores no significativos (p<0.05); *valores con efectos significativos

(p=< 0.05), **valores con efectos altamente significativos (p< 0.01).
Existen diferentes formulas para diferentes tipos de cultivos acerca de la
composicion y concentracion de las soluciones nutritivas (Sanchez y Escalante,
1989; FAO, 1990; Resh, 1992). Sin embargo, se deben de considerar las
condiciones climaticas, la temperatura, la luz y la calidad de agua que se utilice.
Se deben de tomar en cuenta las necesidades nutrimentales de la planta a la que
se le aplicara, la edad o etapa fenoldgica de la misma y el tipo de sistema en el
que se llevara acabo el cultivo; si se trata de un sistema cerrado en el cual existe
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recirculacion de la solucion nutritiva o si es un sistema abierto pasa lo contrario.
Todos estos factores son complicados para la aplicacion de la solucion nutritiva

(FAO, 1990; Resh, 1992).

4.3.2 Crecimiento de plantulas por factores

El efecto de la mezcla de los sustratos para las variables altura de la planta,
namero, ancho y longitud de la hoja no muestran tendencias hacia un nivel en
especifico, lo anterior puede deberse a que Unicamente son observaciones
durante 45 dias, tiempo que en agave es demasiado lento el crecimiento para las
especies en estudio. La aplicacion de solucidn nutritiva ya es significativa en las
variables evaluadas respecto de aquellas plantulas que no recibieron el

suministro de nutrimentos (Cuadros 4, 5,6).

Cuadro 4. Crecimiento de Agave rhodacantha en funcion de los factores sustrato
y solucion nutritiva a los 45 dias después de aplicar los tratamientos.

L Alturadelas NUmerode Anchodelas Longitud de
Fuente de Variacion

plantulas hojas hojas hojas
Mezcla de sustratos (cm) Unidades (cm) (cm)
Turba de musgoy 2.15a 2.06 a 13.46 a 758a
arena 2:3
Turba de musgo y 1.78 b 1.96 a 11.30 a 6.90 a
perlita 1:1
Turba de musgoy 2.15a 1.86 a 12.46 a 6.50 a
arena 3:2
Solucién nutritiva
Solucién nutritiva 1.98 a 2.11 a 13.78 a 7.76 a
Sin solucién nutritiva 2.06 a 1.71b 11.04 b 6.22 b

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes
significativamente (Tukey, p<0.05).
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Cuadro 5. Crecimiento de Agave potatorum en funcion de los factores sustrato y
solucién nutritiva a los 45 dias después de aplicar los tratamientos.

Alturadelas  Numerode Anchodelas Longitud de

Factor plantulas hojas hojas hojas
Mezcla de sustratos (cm) Unidades (cm) (cm)
Turba de musgoy 262a 236 b 13.59 b 4542
arena 2:3
Turba de musgo y
perlita 1:1 2.43 a 3.10a 16.74 a 6.00 a
Turba de musgoy 222a 2.60b 11.62 b 631la
arena 3:2
Solucién nutritiva
Con solucién nutritiva 2.67 a 2.84 a 15.71 a 6.59 a
Sin solucién nutritiva 2.18b 253b 12.46 b 464Db

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes
significativamente (Tukey, p<0.05).

Cuadro 6. Crecimiento de Agave karwinskii en funcién de los factores sustrato y
solucion nutritiva a los 45 dias después de aplicar los tratamientos.

N Alturadelas Numerode Anchodelas Longitud de
Fuente de Variacion

plantulas hojas hojas hojas
Mezcla de sustratos (cm) Unidades (cm) (cm)
Turba de musgo y 151a 2.30b 14.07 ab 4.99 a
arena 2:3
Turba de musgo y
perlita 1:1 1.85a 2.93 a 15.23 a 4.86 a
Turba de musgo y 144 a 236 b 12.60 b 475a
arena 3:2
Solucién nutritiva 191a 2.77 a 16.14 a 5.28
Sin solucién nutritiva 1.29b 2.28Db 11.79b 444 b

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes
significativamente (Tukey, p<0.05).
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4.3.3 Crecimiento de plantulas por tratamiento

En el Agave rhodacantha el sustrato que mostré mayores valores fue la turba de
musgo y arena 3:2 con solucion nutritiva en el nimero, ancho y longitud de hojas,
en cuanto a la altura de plantulas el sustrato turba de musgo y arena 2:3 con
solucion nutritiva mostro valores mas altos (Cuadro 7). En el Agave potatorum y
A. karwinskii la turba de musgo y perlita 1:1 con solucidn nutritiva tuvo mayores
valores en la altura de plantula, nimero, ancho y longitud de hojas (Cuadro 8, 9).
Las propiedades fisicas de sustratos, relacionados con el tamafio y distribucién
de particulas, la porosidad total determinan la capacidad de retencion vy
movimiento del agua ya que son importantes para el crecimiento de las plantas
(Adler, 1992; Tereés et al., 1995). Sin embargo, para la produccion de plantas al
momento de ser trasplantadas los requerimientos son mas especificos, en la
capacidad de aireacion, retencion (Bunt, 1988), se deben utilizar otros sustratos,
o bien, modificar las mezclas de los que ya fueron utilizados. El peat moss, o
turba acida, es uno de los principales sustratos mayormente empleados
(Poincelot, 2004). La especie con mayor tamafio es el Agave rhodacantha dado
gue su porte es mas grande en comparacion con las otras especies (Garcia-

Mendoza, 2018; Biodiversidad mexicana, 2022).
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Cuadro 7. Altura de plantula, nimero, ancho y longitud de hojas en Agave
rhodacantha cultivadas en diferentes sustratos y que recibieron
solucion nutritiva durante 45 dias.

Agave rhodacantha Trel.

(mexicano)
Tratamientos 45 dias
3 ] Altura de Ancho Longitud
. Solucién Numero de las de las
Numero Sustrato o . la planta . .
nutritiva de hojas hojas hojas
(cm)
(cm) (cm)
Turba de .
1 musgo y Co:u?ﬁ:it\gon 2.26 ab 156 Db 13.76 a 8.18 a
perlita 1:1
Turba de Sin solucién
2 musgo y - 1.66 b 2.00 ab 8.84b 5.62b
oI nutritiva
perlita 1:1
Turba de Con solucién
3 musgo y » 2.0ab 2.23 a 13.36a 6.63 ab
, nutritiva
arena 2.3
Turba de Sin solucién
4 musgo y - 1.73 ab 206ab 11.55ab 6.36 ab
, nutritiva
arena 2.3
Turba de Con solucién
5 musgo y - 240 a 2.16a 1420 a 8.48 a
, nutritiva
arena 3:2
Turba de Sin solucién
6 musgo y - 1.73 ab 2.13a 12.72ab 6.68 ab
, nutritiva
arena 3:2

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes
significativamente (Tukey, p<0.05).
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Cuadro 8. Altura de plantula, namero, ancho y longitud de hojas en Agave
potatorum cultivadas en diferentes sustratos y que recibieron
solucién nutritiva durante 45 dias.

Agave potatorum Zucc.

(Tobala)
Tratamientos 45 dias
By ] Altura de Ancho Longitud
. Solucién Numero de las de las
Numero Sustrato . : la planta . .
nutritiva de hojas hojas hojas
(cm)
(mm) (cm)
Turba de Con solucion
1 musgo y - 3.33a 292 a 19.19a 7.22a
o nutritiva
perlita 1:1
Turba de Sin solucion
2 musgo y iy 2.86 ab 194 a 14.30 4,78 a
I nutritiva
perlita 1:1
Turba de Con solucién
3 musgo y nutritiva 2.33b 2.20 a 12.75 4,78 a
arena 2:3
Turba de : L
4 musgo y S'gjt?i'tti’\f;o” 240b  224a 11.10c 420a
arena 2:3
Arenay
5 tubade  Consolucion g5 5, 2894  1518b  7.69a
musgo nutritiva
3.2
Arenay
6 tubade  Sinsolucion ;a3 5355 1200bc  4.92a
musgo nutritiva
3:2

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes
significativamente (Tukey, p<0.05).

58



Cuadro 9. Altura de plantula, nimero, ancho y longitud de hojas en Agave
karwinskii cultivadas en diferentes sustratos y que recibieron solucién
nutritiva durante 45 dias.

Agave karwinskii Zucc.

(Cirial)
Tratamientos 45 dias
By ] Altura de Ancho Longitud
, Solucién Ndmero de las de las
Ndmero Sustrato . : la planta . .
nutritiva de hojas hojas hojas
(cm)
(mm) (cm)
Turba de .,
1 musgo y Co:u?:?tlit\gon 3.33a 2.20a 17.12 a 544 a
perlita 1:1
Turba de . .,
2 musgoy omsolcion 5 oay gsgap 1333 4074
; . nutritiva abc
perlita 1:1
Turba de Con solucién
3 musgo y " 240b 1.82ab 15.16ab 5.16a
: nutritiva
arena 2:3
Turba de Sin solucién
4 musgo y Iy 2.20b 1.20b 10.04 c 4.85a
; nutritiva
arena 2:3
Arenay
5 turbade  Consolucion 5 enp 3 75ap  1614a 526a
musgo nutritiva
3.2
Arenay
6 twbade  Sinsolucion 5 45y 446 12¢  425a
musgo nutritiva
3:2

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes
significativamente (Tukey, p<0.05).

4.3.4 Cuantificacion de clorofila

El andlisis de varianza para Agave rhodacantha mostr6 efectos altamente
significativos en la clorofila a para el factor sustrato interaccién solucién nutritiva.
En la clorofila a mostro efecto significativo en el factor sustrato interaccion
solucion nutritiva. En el factor sustrato y solucion nutritiva no mostré efectos

significativos en las variables (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Significancia del analisis de varianza en Agave rhodacantha en
funcién de los factores sustrato y solucién nutritiva a los 74 dias

después de aplicar los tratamientos.

Fuente de Variacion Glr_ados de Clorofilaa Clorofila b Clorofila
ibertad total
Sustrato 2 ns ns ns
Solucién nutritiva 1 ns ns ns
Sustrato*_S_.qucic')n 5 . ns .
nutritiva
Error 6
Total 11
ns = valores no significativos (p<0.05); *valores con efectos
significativos (p< 0.05), **valores con efectos altamente significativos
(p= 0.01).

El andlisis de varianza para Agave potatorum mostré efectos significativos en la

clorofila total para el factor solucion nutritiva. En el sustrato, solucién nutritiva y

sustrato interaccion solucion nutritiva no mostré efectos significativos en las

variables (Cuadro 11).

Cuadro 11. Significancia del andlisis de varianza en Agave potatorum en funcion
de los factores sustrato y solucion nutritiva a los 74 dias después de

aplicar los tratamientos.

Fuente de Variacion ~ Cr29°8 %€ ciorofilaa Clorofilab  C1orfila
libertad total
Sustrato 2 ns ns ns
Solucion nutritiva 1 ns ns *
Sustrato*Solucién
. 2 ns ns ns
nutritiva
Error 6
Total 11

ns = valores no significativos (p<0.05); *valores con efectos significativos
(p=< 0.05), **valores con efectos altamente significativos (p< 0.01).
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El andlisis de varianza para Agave karwinskii no mostrd efectos significativos en
las variables del factor sustrato. En la solucidon nutritiva en la clorofila a mostro
efectos altamente significativos en el factor solucion nutritiva. En el sustrato
interaccion solucién nutritiva no mostré efectos significativos en las variables

(Cuadro 12).

Cuadro 12. Significancia del andlisis de varianza en Agave karwinskii en funcion
de los factores sustrato y solucién nutritiva a los 45 dias después de
aplicar los tratamientos.

Fuente de Variacion C12995 Y€ ciorofila g Clorofilab  C'070Ma
libertad total
Sustrato 2 ns ns ns
Solucién nutritiva 1 *k ns *
Sustrato*Solucion
o 2 ns ns ns
nutritiva
Error 6
Total 11

ns = valores no significativos (p<0.05); *valores con efectos significativos
(p= 0.05), **valores con efectos altamente significativos (p< 0.01).

4.3.5 Cuantificacion de clorofila por factores

El efecto de la mezcla de los sustratos para las variables clorofila a, b y total no
se muestran efectos significativos en las diferentes especies. Al no aplicarles
solucion nutritiva en el Agave karwinskii mostro efectos significativos en la
clorofila a y total. La aplicacién de solucién nutritiva aun no me muestra efectos

significativos en las diferentes clorofilas (Cuadros 13, 14,15).
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Cuadro 13. Cuantificacién de clorofila a, b y total en Agave rhodacantha en
funcién de los factores sustrato y solucién nutritiva a los 74 dias
después de aplicar los tratamientos.

Factor Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Mezcla de sustratos (Mg gh) (vg g (Mg o)
Turba de musgoy 1.62 ab 218 a 348 a
arena 2:3
Turba de musgoy 1.88 a 140 a 328a
perlita 1:1
Turba de musgo y
arena 3:2 1.30b 1.80 a 3.42 a
Solucién nutritiva
Con solucion nutritiva 1.62 a 1.85a 3.55a
Sin solucién nutritiva 1.58 a 1.73 a 3.44 a

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes

significativamente (Tukey, p<0.05).

Cuadro 14. Cuantificacion de clorofila a, b y total en Agave potatorum en funcién
de los factores sustrato y solucion nutritiva a los 74 dias después de

aplicar los tratamientos.

Factor Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Mezcla de sustratos (Mg g?) (Mg g ™) (Mg g™
Turba de musgo y 1.47 a 1.47 a 317 a
arena 2:3
Turba de musgoy 148 a 149 a 298a
perlita 1:1
Turba de musgo y
arena 3:2 1.59 a 1.58 a 2.94 a
Solucién nutritiva
Con solucion nutritiva 1.65a 1.69 a 272 a
Sin solucién nutritiva 1.37 a 1.34 a 3.34 a

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes

significativamente (Tukey, p<0.05).
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Cuadro 15. Cuantificacién de clorofila a, b y total en Agave karwinskii en funcion
de los factores sustrato y solucién nutritiva a los 74 dias después de
aplicar los tratamientos.

Factor Clorofila a Clorofila b Clorofila total

Mezcla de sustratos (vg gh) (Mg g (vg g
Turba de ”“2‘_‘590 yarena 1.70 a 1.63a 2.95a
Turba de mhseey perlita 141a 1.49 a 291a

Turba de musgo y arena
32 131a 1.43 a 3.14 a

Solucién nutritiva

Con solucién nutritiva 1.71a 1.69 a 342 a
Sin solucién nutritiva 1.22 b 1.35a 2.58b

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes
significativamente (Tukey, p<0.05).

4.3.6 Cuantificacion de clorofila a, b y total por tratamiento

En el Agave rhodacantha el sustrato que mostré mayores valores fue la turba de
musgo y perlita 1:1 con solucion nutritiva en la clorofila a y total, el sustrato arena
turba de 3:2 con solucion nutritiva mostro valores altos en la clorofila b (Cuadro
16). En el Agave potatorum la arena y turba de musgo 3:2 sin solucion nutritiva
mostro valores altos en la clorofila a, el sustrato turba de musgo y perlita 1:1 con
solucion nutritiva obtuvo valores altos en la clorofila b y total (Cuadro 17). En el
Agave karwinskii la turba de musgo arena 2:3 con solucion nutritiva mostré
valores altos en la clorofila a, la mezcla de sustrato turba de musgo y perlita 1:1

con solucién nutritiva mostré valores altos en la clorofila b y total (cuadro 18).
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Cuadro 16. Clorofila a, b y totales en tejidos foliares de plantas de Agave
rhodacantha que recibieron fertilizacion con solucion nutritiva Steiner
al 50% a los 74 dias.

Tratamiento Especie Sustrato Solu.c_|on Clorofila  Clorofila Clordfila total
nutritiva a b

Turbade Con solucién

1 A.rhodacantha musgoy nutritiva 244 a 1.66 a 4,10 a
perlita 1:1
Turbade  Sin solucién

2 A.rhodacantha musgoy nutritiva 1.33b 1.13 a 247 a
perlita 1:1
Turbade Con solucién

3 A.rhodacantha musgoy nutritiva 1.22b 154 a 2.76 a
arena 2:3
Turbade  Sin solucién

4 A.rhodacantha musgoy nutritiva 2.0l ab 2.06 a 4.07 a
arena 2:3
Arenay L
wrbade  CONERNEON ) 19h 200 3.19

5 A.rhodacantha musgo nutritiva . .00 a 19a

3.2

Arenay .,
wrbade  CORSEEN ) 11ab 236 3.78

6 A.rhodacantha musgo nutritiva 41 a .36 a .78 a

3:2
Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes

significativamente (Tukey, p<0.05).

Cuadro 17. Clorofila a, b y totales en tejidos foliares de plantas de Agave
potatorum que recibieron fertilizacién con solucion nutritiva Steiner al
50% a los 74 dias.

Solucion

Tratamiento Especie Sustrato nutritiva Clog)flla Clorboflla Clorofila total
Turbade  Con solucién
1 A. potatorum  musgo y nutritiva 1.66 a 1.88 a 354 a
perlita 1:1
Turbade  Sin solucién
2 A. potatorum  musgo y nutritiva 130 a 1.10 a 241 a
perlita 1:2
Turbade  Con solucién
3 A. potatorum  musgoy nutritiva 1.60 a 1.67 a 3.27 a
arena 2:3
Turbade  Con solucién
4 A. potatorum  musgoy nutritiva 1.58 a 1.48 a 3.06 a
arena 2:4
Arenay  Sinsolucion 1 gg 5
5 A. potatorum  turba de nutritiva ' 1.50 a 3.20a
musgo 3:2
Arenay  Con solucion
6 A. potatorum  turba de nutritiva 124 a 143 a 2.67 a
musgo 3:3

Valores con
significativamente (Tukey, p<0.05).

la misma

letra dentro de cada columna no son diferentes
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Cuadro 18. Clorofila a, b y totales en tejidos foliares de plantas de Agave
karwinskii que recibieron fertilizacién con solucion nutritiva Steiner al
50% a los 74 dias.

Solucién ; i
Tratamiento Especie Sustrato nutritiva CIO;Of"a ClOLOf”a Clorofila total
Turbade  Sin solucién
1 A.karwinskii musgo y nutritiva 1.68 ab 1.84a 3.52a
perlita 1:1
Turbade  Con solucién
2 A.karwinskii musgo y nutritiva 1.15ab 1.69 a 229 a
perlita 1:2
- Turbade sin solucion
3 A karwinskii musgo y nutritiva 191a 152 a 344 a
arena 2:3
Turbade  Con solucién
4 A.karwinskii musgo y nutritiva 1.49 ab 1.34a 2.83 a
arena 2:4
Arenay  Con solucién
5 A.karwinskii turba de nutritiva 1.60 ab 1.69 a 3.30 a
musgo 3:2
Arenay  Sin solucion
6 A.karwinskii turba de nutritiva 1.02b 1.58 a 2.60 a
musgo 3:3

Valores con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes
significativamente (Tukey, p<0.05).

El contenido de la clorofila en las hojas es un parametro importante para evaluar
el estado fisiologico de las plantas. Todas las hojas de color verde presentan
mayor volumen de absorcion en el rango de 400-700 nm, donde sucede la
transmision de electrones entre clorofilas y carotenoides (Zhang et al., 2007).
Carter y Spiering (2002) mencionan que las diferencias en el contenido de
clorofilas en las hojas puede ser una relacion del vigor de la planta y de la
capacidad fotosintética, ya que depende de la cantidad del contenido de
pigmentos.

La clorofila a y clorofila b reducen con la senescencia de las hojas y en
condiciones de baja disponibilidad de luz (Lei et al., 1996). El contenido de
clorofila en las hojas es un parametro confiable de la actividad fotosintética, el

nivel de estrés y del estado nutricional de la planta (Wu et al., 2008).
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4.4 Conclusiones
A los 45 dias de aplicados los tratamientos no se observaron tendencias para
una mezcla de sustratos que mostrara el mayor crecimiento de las plantulas de
Agaves. Asi mismo, a los 74 dias no se observaron diferencias significativas en

la obtencion de clorofilas a, b y total.

Se observé que la aplicacién de solucion nutritiva incremento significativamente
el crecimiento en altura de la plantula, niumero, ancho y longitud de hojas. Aunque
la produccion de clorofilas fue mayor en las plantulas que recibieron solucion
nutritiva, estos valores no fueron significativos respecto de aquellas que no

recibieron los nutrimentos.

El tiempo de 45 dias para observar el crecimiento de las plantulas o los 74 dias
para observar la produccion de clorofilas, aun es muy poco el tiempo

considerando el crecimiento lento que se considera en los agaves.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES

Los porcentajes de emergencia de las semillas de agave fueron diferentes,
siendo el Agave potatorum quien mostré significativamente el mayor porcentaje
respecto de las otra especies (A. rhodacantha, A. marmorata y A. karwinskii). Las
semillas de A. rhodacantha fueron significativamente de mayores dimensiones
que las otras especies, inclusive fueron 2.7 veces en promedio mas grandes que
las de A. marmorata, debido a que la planta de A. rhodactantha es fisicamente
mucho mas grande que las otras especies. La mezcla de sustrato de turba de
musgo y arena proporcion 3:2 permiti6 obtener significativamente el mayor
porcentaje de emergencia de las plantulas de Agave. En cuanto a la calidad de
las semillas, las semillas negras son en teoria fértiles, y se corrobora cuando
aproximadamente en el periodo de 60 minutos, estas se sumergen en el agua.
Las semillas no negras (marron y amarrillo rojizo, de acuerdo con la carta
munsell) son infértiles de acuerdo a los resultados observados en todas las

especies de Agaves estudiadas.



En promedio un kilogramo tiene 197 000 semillas de A. potatorum, 101 500 de

A. rhodacanta, 257 500 de A. karwinskii y 248 500 de A. marmorata.

Durante 45 dias que las plantulas de Agave estuvieron recibiendo la solucién
universal de Steiner, se observé que estas plantas significativamente mostraron
mayor altura de plantula, nimero de hojas y longitud y ancho de las hojas, esto
es, mostraron mayor vigorosidad. Asi mismo la produccién de clorofilas “a y b”
fueron mayores en plantas que recibieron solucién nutritiva. La mezcla del
sustrato turba de musgo y arena en proporcion 3:2 permiti6 obtener
significativamente mayor crecimiento de las plantulas. Respecto a la produccion
de clorofila, no se observo un sustrato determinante para su obtencién. El tiempo
en que se observaron estas Ultimas variables no fueron suficientes para observar
las diferencias de acuerdo a los tratamientos aplicados, dado que los agaves,

genéticamente son de lento crecimiento.
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CAPITULO VI

ANEXOS

4 b a a
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= 3
S 25| a a g 4 a a
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0

Clorofila a Clorofila b Clorofila total

Clorofila a, b y total

® Turba de musgo y arena 3:2 m perlita y peat moss 1:1
Turba de musgo y arena 2:3

Anexo 1. Clorofilas a, b y totales a los 74 dias de tratamiento en funcién
de los sustratos. Barras con la misma letra dentro de cada tipo de
clorofila no son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05).
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Anexo 2. Clorofilas a, b y totales a los 74 dias de tratamiento en funcion de la
fertilizacion con solucién nutritiva. Barras con la misma letra dentro de
cada tipo de clorofila no son significativamente diferentes (Tukey,
p=<0.05).
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