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RESUMEN
Desde tiempos precolombinos los agaves han sido utilizados para la elaboracion de
bebidas fermentadas (aguamiel, jarabes, pulque y vinagre); asi como en comidas,
condimentos y saborizantes.
El Agave durangensis es una planta silvestre que actualmente representa una
alternativa de cultivo en las regiones semidesérticas y desérticas del norte de
México, se aprovecha principalmente para la elaboracion del mezcal aunque su
aprovechamiento actual es de autoconsumo.
La aplicacion de fertilizantes y de inductores de resistencia al estrés puede ser una
buena alternativa para obtener una reduccion en el tiempo de maduracion del agave
durangensis y de esta forma beneficiar a los productores al suprimir los costos de
produccién de todo un ano. También se ha comprobado que al aplicar tratamientos
con inductores de resistencia en cultivos como tomate, remolacha y especies del
desierto, se han obtenido buenos rendimientos en la produccién y con resultados
favorables en el contenido nutricional de los mismos (Hidalgo L., W. Arglelles y C.
Peniche. 1996).
Se ha comprobado que los azucares se acumulan en las plantas de agave a través
de los afnos y en el caso del agave tequilana weber al ser tratado con inductores de
resistencia como el PAAQ presenté una mayor acumulacién de carbohidratos en
hojas y coronas de la planta (Landa 2004).
En el presente trabajo de investigacién se propuso la aplicacién de 5 inductores de
resistencia a diferentes concentraciones (PAAQ al 10%, AS10™, AS10°, AB10™ y

AB10°)  ya que la aplicacién de quitosano, acido salicilico y PAAQ en el agave
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tequilana weber tuvo efectos muy favorables en la acumulacién de carbohidratos en
ambas partes vegetales.

La mayor acumulacion de carbohidratos en las plantas de agave durangensis se
presentd en la estructura de la corona. Las plantas del primer muestreo presentaron
acumulacion de azucares totales y azucares solubles, ligeramente mayor a las del
segundo muestreo.

El AS 10° M y el AB 10* M aumentaron la concentracién de azlcares totales; el AS
10*M y el AB 10° M aumentaron el contenido de glucosa y almidén en las plantas.
El PAAQ 10% aument6é la concentracion de grasa en las hojas del segundo
muestreo. Los inductores de resistencia tuvieron efectos especificos en la

acumulacion Unicamente de ciertos nutrientes.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El agave a diferencia de otros cultivos requiere de ocho a diez afos para su
maduracién y existe una demanda insatisfecha de este producto durante ese periodo
de tiempo. En la regidn norte existen especies de agave que pueden ser cultivadas
facilmente y que se encuentran ya adaptadas al medio desértico, el agave mezcalero
(Agave durangensis) es uno de estos, sin embargo; se requiere de mejorar su
calidad nutricional y a su vez su calidad como materia prima para de esta forma
impulsar su aprovechamiento.

Aun en la actualidad existe poca investigacion realizada en agaves por lo cual, se
presenta una falta de conocimientos en relacion a la acumulacion de nutrientes y en
lo referente a la produccion de piias mas grandes y de mayor concentracion de
azucares indispensables en los procesos fermentativos.

El agave mezcalero (Agave durangensis) es una planta silvestre que ha empezado a
tomar gran importancia como alternativa de cultivo en las regiones semidesérticas y
desérticas del norte de México, aprovechandose para la elaboraciéon de algunos
alimentos y de bebidas fermentadas principalmente el mezcal, por lo cual es
importante buscar alternativas para hacer rentable su cultivo. Una alternativa viable
puede ser la aplicacién de fertilizantes y de inductores de resistencia al estrés que
permitan obtener una reduccion en el tiempo de maduracion del agave y lograr asi
satisfacer la demanda con plantas de composicion quimica adecuada para su

posterior procesamiento.
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Ante la importancia de realizar investigacidon enfocada a evaluar los efectos de
ciertos inductores de resistencia al estrés en agaves, se plantea la aplicacién de
diferentes tratamientos utilizando distintas concentraciones (acido salicilico, acido
benzoico y complejo de poliacido acrilico-quitosan) probados ya anteriormente en
otras variedades y reflejando efectos positivos en la variedad tequilana weber, por lo
cual es de gran relevancia: evaluar los efectos producidos por estos tratamientos en

las caracteristicas nutricionales del agave mezcalero (Agave durangensis).
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1.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de los inductores de resistencia en el contenido nutricional del

agave mezcalero (Agave durangensis).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar si los tratamientos aplicados incrementan el contenido de
nutrientes en el agave mezcalero (Agave durangensis).
e Observar si el efecto de los inductores de resistencia es similar al observado

en la variedad azul (Agave tequilana weber).

1.3 HIPOTESIS
El aumento en la concentracibn de inductores de resistencia modificara el
metabolismo del agave mezcalero (Agave durangensis), resultando en un incremento

en el contenido nutricional.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 El agave

2.1.1 Origen

El agave es una planta originaria de México, adaptada a condiciones de aridez, que
ha sido utilizada, hasta la actualidad para satisfacer y complementar necesidades
basicas: alimento, forraje, medicamentos y construccién, tal es el caso del agave
durangensis nativo de México en los estados de Durango y de Zacatecas, donde
crece en la tierra rocosa en las altitudes entre 1600 y 2600 m (5500 y 8500 pies). Se
desarrolla en forma natural en tierras semiaridas, generalmente fuera del contexto

parcelario (lllsey, 2003).

Figura 1. Agave durangensis en forma natural
2.1.2 Clasificacion y descripcion del agave durangensis
Es un arbusto de 2m de altura de la familia Agavaceae y del género agave cuyo
nombre cientifico es: Agave durangensis Gentry. Requiere poca agua y presenta una

excelente tolerancia al calor. Dentro de sus principales usos se encuentran la
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elaboracién de bebidas y licores en donde el tallo se usa para elaborar el mezcal;
como comestible en donde las flores y el quiote se consumen cocidos y como fibras
para lo cual de las hojas se extrae el ixtle para hacer sogas o cuerdas. Esta especie
es de habito terrestre, crece en el bosque de encino a 1900 msnm y en bosque de
pino-encino a 2000-2500 msnm. Este agave no recibe manejo y se puede reproducir
por hijuelos ademas de que se recolecta durante todo el afio segun se requiera ya
que es un producto de autoconsumo. Es una planta que se encuentra distribuida
principalmente en Durango en mezquital, Nombre del Dios y Suchil. Es originario de

México (estados de Durango y Zacatecas), de 1600-2600 m (5500 a 8500 pies).

PROCYMAF. SEMARNAP 2006.

2.1.3 Aprovechamiento de los agaves

Desde tiempos precolombinos los agaves han sido utilizados para la elaboracion de
bebidas fermentadas (aguamiel, jarabes, pulque y vinagre); asi como en comidas,
condimentos y saborizantes. Diversas partes son utilizadas con fines medicinales. El
quiote y las hojas para la construccion de viviendas. Sus fibras para la elaboracion de
tejidos o vestuario. Las hojas y las pifas secas se utilizan como combustible. En el
area agricola sirven para deslindar terrenos, formar y proteger terrazas, cercas
protectoras, proteccién contra la erosion (Nobel, 1998). Muchos magueyes silvestres
estan siendo utilizados para elaborar mezcal. La alta demanda de este producto
pone en peligro a las poblaciones debido a que requiere la extraccion de la planta
entera antes de la floracion (lllsey, 2003).

Estudios realizados en agave azul (Agave tequilana weber) y agave mezcalero

(Agave angustifolia) mostraron que la fertilizacion con un balance de Na/K e
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inductores de resistencia, provocd efectos positivos en algunos carbohidratos y
minerales, asi como algunos efectos morfolégicos en las plantas. (Contreras Landa,
2003). En otros estudios recientes se ha comprobado que al aplicar tratamientos con
inductores de resistencia en cultivos como tomate, remolacha y especies del
desierto, se han obtenido buenos rendimientos en la produccidén y con resultados
favorables en el contenido nutricional de los mismos (Hidalgo L., W. Arglelles y C.
Peniche. 1996).

Para aprovechar legalmente el agave se requiere apegarse a la ley de desarrollo
forestal sustentable y a la NOM-005-RECNAT-1997.

El aprovechamiento del agave durangensis se efectia en condiciones de
marginalidad, con respecto de un empleo racional. Las plantaciones de reforestacion
de Agave comenzaron a partir de 1998, se reportaron en esa fecha 45 ha y para el
2002, 200 ha PRONARE (2002). A través de plantaciones comerciales
tecnoldégicamente desarrolladas de este cultivo, se constituiria una sélida alternativa
de cambio del monocultivo tradicional, diversificado opcional, ayudando a prevenir y
aminorar problemas ecolégicos y sociales como el desempleo y la emigracién. No
obstante, este cambio no implica necesariamente la supresion de los satisfactores

alimentarios basicos (maiz y frijol).

2.1.4 Denominacion de origen del mezcal

Para los efectos de esta declaracion de proteccion se establece como region
geografica la comprendida por los estados de Oaxaca, Guerrero, Durango, San Luis
Potosi y Zacatecas, particularmente en el estado de Oaxaca, la zona denominada

"La Region del Mezcal" que incluye los distritos de Sola de Vega, Miahuatlan,
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Yautepec, Tlacolula (Santiago Matatlan), Ocotlan, Ejutla y Zimatlan (Instituto Mexicano

de la Propiedad Industrial, 2006).

2.1.5 Proceso de transformacion de la materia prima a mezcal

Las pifias se cortan a la mitad para facilitar su acomodo en el horno. El cocimiento
del maguey se realiza en un horno de piso de 4 m de diametro y 2.5 m de
profundidad, con capacidad para tres toneladas de pifia. Se calienta con lefia de
encino y piedras, luego se colocan las pifias y se tapa con bagazo, petates y la
misma tierra derivada de la excavacion, el horneado dura 72 horas. Las pifias una
vez cocidas, pasan a una superficie de cemento o empedrada, en donde mediante
un “molino chileno”, que consiste de una piedra circular que se hace girar mediante
traccion animal, las pifias se van moliendo hasta dejarlas totalmente desgarradas. La
pifia ya macerada pasa a unas tinas de madera de hasta 2,000 litros de capacidad,
estan llenas con agua caliente para su fermentacion, la cual se realiza a base de
levaduras (Saccharomyces cereviceae), principalmente la mezcla se mueve con un
bieldo lograndose la fermentacion entre las 24-48 horas aproximadamente; en
ocasiones se agrega sulfato de amonio para acelerar este proceso (Cruz Juarez,
2001; lllsey, 2003).

.La destilacion se hace en alambiques de cobre, aunque en palenques rusticos
todavia se utilizan ollas de barro. Se aplica calor con lena de encino, se coloca el
fermentado (caldo y bagazo) en el alambique y se cierra. Con el calor generado, el
extracto alcohdlico se evapora y mediante una serpentina enfriada con agua, se
condensa y se obtiene el mezcal. El primer mezcal que sale se le denomina de

“puntas” y se caracteriza por su alto grado alcohdlico, después se colecta el mezcal
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denominado “corazén” y finalmente las “colas” con un menor grado alcohdlico,
mezclandose todos ellos para que se uniformicen y comercializarlo con un grado

alcohdlico entre 45-50° Gay Lussac (lllsey, 2003).

2.1.6 Importancia del género agave

El género agave ha tenido y tiene importancia en la economia de diversos grupos de
poblacién en nuestro pais. Podemos decir con certeza que no existe ningun otro tipo
de plantas silvestres en México que haya tenido tantas modalidades de utilizacién
como los magueyes (Goémez-Pompa, 1963). Dos bebidas alcohdlicas elaboradas con
agave: el mezcal y el tequila, han logrado tener importancia econdémica a nivel

mundial (Ramirez, 1936; CONABIO, 1997; Garcia- Mendoza, 1998).

2.1.7 Situacion actual del agave en México

El agave enfrenta hoy en dia una crisis productiva, por su excesiva explotacién por la
demanda en la elaboracién del tequila, mezcal y deméas bebidas fermentadas asi
como por el largo periodo de produccion. Ademas la falta de conocimientos en
relacion a la pérdida de plantas por la incidencia de plagas y enfermedades; todo
esto es resultado de la escasa investigacion y falta de transferencia de tecnologia
(Martinez, 1994).

Actualmente el agave durangensis esta siendo motivo de importantes investigaciones
relacionadas con su aprovechamiento en busca de alternativas para obtener una
mayor produccién de mezcal y de mejor calidad, investigadores del Instituto

Tecnoldgico de Durango sugieren que la fermentacion del mosto sin bagazo puede

19



ser una alternativa para mejorar la calidad del mezcal producido en el estado de

Durango mas no para aumentar el rendimiento (Soto-Garcia et al., 2006).

2.1.8 Comportamiento de los azucares y almidones en las plantas

El almidén es el principal carbohidrato de reserva en las plantas, se acumula a nivel
de las hojas en los cloroplastos, donde es producto directo de la fotosintesis. En los
organos de reserva se acumula en los amiloplastos, en los cuales se forma después
de la traslocacion de sacarosa u otro carbohidrato proveniente de las hojas
(Salisbury y Ross 1994).

Christopher y Houltum, 1996 evaluaron los carbohidratos almacenados durante la
desacidificaciéon en presencia de luz de 11 especies CAM encontrando que la
especie de agave guadalajarana no almacena almidén, glucosa, fructosa ni
sacarosa.

Bautista et al., 2003 compararon el contenido de ART en plantas del mismo origen
encontrando diferencias en plantas del tamafno de una toronja (2.10%) y las de
tamano de una naranja (1.4%). Se encontrd que el tamano de la planta influye en el
contenido de azlcares ya que a mayor tamano mayor concentracion de ART, con

esto se confirma que la planta acumula los azlcares a través de los anos.

2.1.9 Composiciéon quimica de diferentes especies de agave

Debido a la importancia de estas plantas para el empleo por la gente, varios estudios
han sido conducidos para determinar la composicién quimica de plantas de Agave
(Martinez, 1994).

Tabla1. Composicion quimica de diferentes especies de agave.
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Materia | Proteina Ilziﬁt::zt: Extracto | Fibra | Cenizas
Especie Referencia seca cruda nitrégeno etéreo | cruda
% % 0/9' % % %
(<]

A. asperrima | Espinoza(1964) 8.6 58 | - 2.4 189 | -
A. atrovirens Martinez(1994) 10.4 4.5 57.9 1.4 19.7 16.1
A. salmiana Martinez 11.1 4.6 571 1.3 17.2 20.5
A. Mean 10.0 5.0 575 1.6 18.6 18.3

Fuente: Martinez, 1994.

2.2 Inductores

2.2.1 Acido Salicilico (AS)

El 4cido salicilico aplicado de forma exdgena en concentraciones de 102 a 10° M
aumentd la biomasa de plantas de soya (Gutierrez-Coronado et al., 1998) y el
rendimiento de trigo (Lopez et al., 1998). El AS se relaciona con la adaptacion de las
plantas a los ambientes extremos y esto pudiera convertir a este compuesto y sus
derivados en herramientas para el manejo agronémico del estrés (Benavides, 2002).
Un efecto positivo de las aplicaciones foliares de AS es un efecto en la tasa
fotosintética (Khan et al., 2003).

La aplicacion exdgena de AS da lugar a una respuesta de resistencia sistémica
adquirida por lo cual se dice que el AS funciona como activador o inductor de este
proceso. En el tabaco la aplicacién de este compuesto o de particulas del virus del
mosaico del tabaco, da lugar a la induccién de practicamente las mismas proteinas

de defensa (Kang et al., 1998).
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Figura 2. Estructura quimica del acido salicilico.

2.2.2 Quitosano (Q)

Es un polisacarido de cadena lineal y se obtiene mediante la desacetilacién extensiva
de la quitina, presente en los caparazones de los crustaceos, moluscos, cuticulas de
insectos y como constituyente de paredes celulares de muchos hongos (Peniche et
al., 2001). Es un biopolimero de alto peso molecular (Miranda et al, 2002)
biodegradable, de baja toxicidad (Cardenas et al., 2002) y una ventaja de su uso es
que promueve el crecimiento de las plantas desde que puede actuar como fuente de
carbono o regulador del crecimiento, ademas de impartir resistencia a cultivos de
plantas de ciertos tipos de patdégenos (Fry et al., 1993) promoviendo de esta forma la
activacion de respuestas de defensa contra estrés (Lee et al., 1999).

El quitosano es degradado por enzimas (Sashiwa et al., 1997), como la quitosanasa
la cual se encuentra en las plantas e insectos (Jenieux, 1997).

El quitosano presenta una actividad microbiana antiviral y antitumoral (Tokura et al.,
1997). En solucidén se comporta como polielectrolito catiénico debido a la protonacién
de sus grupos amina. Debido a lo anterior ha sido empleado como agente floculante
para el procesamiento de residuos industriales. En la industria alimentaria ha sido

utilizado para el tratamiento de jugo de frutas y vinos (Noomhornm et al., 1998). Se
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hacen recubrimientos comestibles de frutas y vegetales para prolongar su tiempo de
almacenamiento (Maruka, 1993).

La actividad antifungica del quitosano (Hirano y Nagao, 1989) y su capacidad para
promover cambios metabdlicos en las plantas, le permite influir favorablemente sobre
el desarrollo de cultivos (Hidalgo et al., 1996).

Benavides et al., (2001) mencionaron que aplicaciones en lechuga durante nueve
semanas de soluciones de 0.1 y 0.25% p/v de quitosano en acido acético al 1%;
mostraron mayor peso la solucion al 0.1% de quitosano con un peso fresco aéreo de

1.14 Kg y 0.65 Kg en peso fresco de la raiz.

2.2.3 Complejo de poli (acido acrilico)- quitosano (PAA-Q)

Es un polimero sintético que trabaja como agente quelante, como dispersante para
pigmentos organicos, como floculante y como adhesivo y en la modificacion del suelo
no existen reportes sobre la viabilidad en aplicaciones a plantas (Benavides et al.,
2004).

Este complejo se comporta como un activador especifico dependiendo del peso
molecular del quitosano. Ademas de que activa al mismo tiempo los mecanismos de
defensa en la planta observandose un efecto positivo en el crecimiento de plantas de
lechuga y en el peso del bulbo de la cebolla las cuales fueron sometidas a estrés
hidrico y salinidad; se usaron aplicaciones de PAA-Q, de bajo peso molecular al

0.1% (p/v) en agua con 5 g-L" de NaCl. (Benavides et al., 2004).
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hidrofilicos hidrofébicos

Figura 3. Estructura quimica del complejo de poli(acido acrilico)-quitosano.

2.2.4 Acido benzoico (AB)

El acido benzoico es un acido carboxilico aromatico que tiene un grupo carboxilo

unido a un anillo fendlico. En condiciones normales se trata de un sélido incoloro con
un ligero olor caracteristico. Es poco soluble en agua fria pero tiene buena
solubilidad en agua caliente o disolventes organicos. Como compuesto natural
normalmente esta presente en altas concentraciones en los arandanos. Por el

contrario, la mayoria de las otras bayas comestibles y sus productos no lo poseen.

Aplicaciones:

Es un conservante utilizado tanto como acido (E210) como en forma de sus sales de
sodio (E211), de potasio (E212) o de calcio (E213).

El acido benzoico y sus derivados sblo se pueden utilizar para conservar alimentos
con un pH acido. Protege sobre todo contra el moho (también las variantes que

producen las aflatoxinas) y fermentaciones no deseadas. A veces se utiliza
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conjuntamente con el diéxido de azufre (SO,) o los sulfitos para atacar un espectro
mas amplio de microorganismos.

También es producto de partida en la produccion de ésteres del acido benzoico que
se utilizan en perfumeria.

Algunos ésteres con alcoholes de cadena mas larga se utilizan también para

ablandecer plasticos como el PVC.

@)

|
©COH

Figura 4. Estructura quimica del acido benzoico.

25



, CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién geografica del area experimental

Las determinaciones realizadas en el presente trabajo se efectuaron en los
laboratorios de ciencias basicas y de nutricion y alimentos. Previa realizacién de los
muestreos con plantas de agave durangensis tratadas en el invernadero del
departamento de fitotecnia de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México localizada entre los paralelos
25922°de latitud norte y los meridianos 101°103" de longitud oeste, a una altura de

1743 msnm.

3.2 Descripcién del material experimental

Se utilizaron 48 plantas en total para la preparacién de las muestras requeridas para
los analisis de laboratorio, es decir, 4 plantas por tratamiento en cada muestreo dos
plantas se emplearon para la preparacion de muestra seca y otras dos para muestra

fresca.

3.3 Tratamientos y concentracion
1. Complejo poli(acido acrilico)-quitosano al 0.1% (200mL/ planta).
2. Acido salicilico (AS) 10™*M.
3. Acido salicilico (AS) 10°M.
4. Acido benzoico (AB) 10™*M.
5. Acido benzoico (AB) 10°M.

6. Agua (Testigo).
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3.4 Preparacion de las muestras

3.4.1 Muestra fresca

Una vez realizado el muestreo, se procedié a seccionar las plantas sacrificadas en 2
partes, una correspondiente a la corona y la otra a las hojas para esto se cortd del
centro para cada uno de los ejes 5 cm de cada una de las plantas. Posteriormente se
elimino la cuticula de la hoja y para el caso de la corona se tomd6 una muestra del
corazoén de la misma. Luego se procedié a guardar la muestra fresca en frascos de
vidrio en el congelador, previa identificacion de los mismos. Las muestras frescas se
utilizaron en las determinaciones de glucosa y almidon, materia organica y carbono

organico, azucares solubles en alcohol al 80%.

3.4.2 Muestra seca

La corona y la hoja se guardaron en bolsas de papel y se pusieron a secar en la
estufa a 60°C. Una vez ya secas las muestras se molieron en forma separada tanto
hojas como coronas y posteriormente se guardaron en frascos de vidrio y plastico,

previa identificacién de los mismos.

3.5 Diseio experimental

Para el presente trabajo de investigacion se aplico un disefio estadistico
completamente al azar, usando una solucion nutritiva (Douglas normal) con
aplicacion de 6 tratamientos con 4 inductores de resistencia y 16 repeticiones por
tratamiento. Se realizaron dos muestreos aleatorios para lo cual se tomaron cuatro
plantas por tratamiento, en cada muestreo a estas plantas se les realizé un analisis

bromatoldgico.
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3.6 Variables Bioquimicas

3.6.1 Porcentaje de azucares solubles en alcohol al 80%

En esta determinacién se utilizaron muestras frescas, empleando el método descrito
en: A.O.A.C. Official methods of analysis of the Association of Official Analytical

Chemists 13". Washington D. C; U. S. A. p.p. 46.

3.6.2 Glucosa (%)
En esta determinacion se utilizaron muestras frescas, empleando la técnica de
reduccion de cobre descrita por Miller en A.O.A.C. Official methods of analysis of the

Association of Official Analytical Chemists 13". Washington D. C; U. S. A. p.p.

3.6.3 Almidon (%)
En esta determinacidn se utilizaron muestras frescas, empleando la técnica descrita
por Miller en A.O.A.C. Official methods of analysis of the Association of Official

Analytical Chemists 13". Washington D. C; U. S. A. pp.

3.6.4 Materia Organica (%)
En esta determinacion se utilizaron muestras frescas, empleando la técnica descrita
por Gémez Palacio Manuel. Manual de laboratorio, Analisis de suelos, aguas y

plantas. 1997. pp.145.

3.6.5 Carbono Organico (%)
En esta determinacion se utilizaron muestras frescas, empleando la técnica descrita
por Gomez Palacio Manuel. Manual de laboratorio, Analisis de suelos, aguas y

plantas. 1997. pp.145.
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3.6.6 Azucares totales (%)
Analisis realizados con muestras secas, empleando el método descrito por Dubois,
M., Guilles, K. A. Hamilton, J. K, Rebers, P. A. Y Smith, F. (1956). “Colorimetric

Method for Determination of sugars and related substances” Anal. Chem. 28: 530.

3.6.7 Grasa Total (%)
Analisis realizados con muestras secas, empleando el método de extraccion continua
Soxhlet. A.O.A.C. Official methods of analysis of the Association of Official Analytical

Chemists 13™. Washington D. C; U. S. A. p.p. 132.

3.6.8 Fibra Cruda (%)
Analisis realizados con muestras secas, empleando el método descrito en A.O.A.C.
Official methods of analysis of the Association of Official Analytical Chemists 13™.

Washington D. C; U. S. A. p.p. 134.

3.6.9 Proteina (%)

Analisis realizados con muestras secas, empleando el método del microkhedlal.

3.6.10 Cenizas (%)
Analisis realizados con muestras secas, empleando el método de combustién
empleando la mufla descrito en A.O.A.C. Official methods of analysis of the

Association of Official Analytical Chemists 13™. Washington D. C; U. S. A. p.p. 31.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 AZUCARES TOTALES

Los resultados del ANVA indicaron diferencias significativas entre los tratamientos,
asi también se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
estructuras y entre los dos muestreos realizados. En la prueba de medias de Fisher
(0 = 0.05) se indic6 lo mencionado anteriormente (Cuadro1), mostrandose las
diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al testigo, exceptuando
al AS 10* M y AB 10° M los cuales Unicamente mostraron diferencias en la
concentracion de azucares totales con respecto a los demas tratamientos pero no
con el testigo.

CUADRUO 1. Resultados por ciento de azucares totales

FACTOR %AZUCARES TOTALES
TRATAMIENTO
PAAQ 10% 14.31474 c*
AS 10* M 16.61365 bc
AS 10°M 18.72243 ab
AB 10*M 21.37337 a
AB 10° M 14.77331 bc
TESTIGO 17.10555 bc
ESTRUCTURA
HOJA 15.47367 b
CORONA 19.19590 a
MUESTREO
1 21.54018 a
2 13.32475 b

£ Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segun Fisher (o = 0.05).
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Se observa que el tratamiento correspondiente al AB 10* M presenté un efecto
mayor en la concentracion de azucares totales y el PAAQ 10% tuvo un efecto menor
en comparacion con el testigo y los demas tratamientos. El AS 10* M, AB 10 My el
testigo tuvieron efectos estadisticamente iguales en la concentracion de azucares

totales.

4.2 AZUCARES SOLUBLES

Los resultados del ANVA indicaron diferencias estadisticamente significativas entre
los dos muestreos efectuados, sin embargo indicaron ausencia de diferencias entre
los tratamientos y entre las estructuras evaluadas (hoja y corona). En la prueba de
medias de Fisher (o = 0.05) se indicdé lo mencionado anteriormente (Cuadro2),
mostrandose las diferencias significativas Unicamente entre los dos muestreos y la
ausencia de estas para los tratamientos y el testigo.

CUADRO 2. Resultados por ciento de azucares solubles

FACTOR %AZUCARES SOLUBLES
TRATAMIENTO
PAAQ 10% 6.082998 a
AS 10* M 4.684234 a
AS 10° M 5.844543 a
AB 10* M 6.771512 a
AB 10° M 7.757543 a
TESTIGO 4.286243 a
ESTRUCTURA
HOJA 4.966187 a
CORONA 6.806240 a
MUESTREO
1 7.589558 a
2 4.292176 b

£ Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segun Fisher (o = .05).
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Se observa que en hojas y coronas de ambos muestreos, todos los tratamientos y el
testigo presentaron efectos estadisticamente iguales en la concentracion de

azucares solubles.

4.3 GLUCOSA

Los resultados del ANVA indicaron diferencias significativas entre los tratamientos,
ademas también indicaron diferencias estadisticamente significativas entre las
estructuras evaluadas (hoja y corona). En la prueba de medias de Fisher (o = 0.05)
se indicé lo mencionado anteriormente (Cuadro3), mostrandose las diferencias
significativas en la concentracién de glucosa entre el testigo y los tratamientos

aplicados, asi como las diferencias significativas entre las estructuras hoja y corona.

CUADRO 3. Resultados por ciento de glucosa

FACTOR %GLUCOSA
TRATAMIENTO
PAAQ 10% 0.251213 b
AS 10*M 0.454511 a
AS 10° M 0.230802 bc*
AB 10 M 0.258645 b
AB 10°M 0.398437 a
TESTIGO 0.099612 c*

ESTRUCTURA
HOJA 0.200815 b*
CORONA 0.361092 a

£ Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segtn Fisher (o = 0.05).
Se observa que los efectos del PAAQ 10% y el AB 10* M en la concentracién de

glucosa fueron similares; el AS 10* M y el AB 10° M también tuvieron efectos
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estadisticamente iguales y mayores en comparacién con los dos anteriores ya
mencionados. EI AS 10® M presenté un efecto menor al de los 4 tratamientos
mencionados anteriormente. Todos los tratamientos presentaron un efecto mayor

que el testigo en la concentracién de glucosa.

4.4 ALMIDON

Los resultados del ANVA indicaron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, ademas también indicaron diferencias significativas entre las
estructuras evaluadas (hoja y corona). En la prueba de medias de Fisher (o0 = 0.05)
se indicé lo mencionado anteriormente (Cuadro4), mostrandose las diferencias
significativas entre el testigo y los tratamientos aplicados, asi como las diferencias
significativas entre las estructuras hoja y corona.

CUADRO 4. Resultados en el por ciento de almidén

FACTOR %ALMIDON
TRATAMIENTO
PAAQ 10% | 23.23716 b*
AS 10*M 42.04227 a
AS 10° M 21.34914 bc
AB 10 M 14.34855 bc
AB 10° M 36.85542 a
TESTIGO 9.21407 cf

ESTRUCTURA
HOJA 18.57543 b®
CORONA 30.20897 a

£ Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segun Fisher (o = .05).

En hojas y coronas del primer muestreo se observa que, el AS 10° My el AB 10-4 M

presentaron efectos estadisticamente iguales en la concentracion de almidon, el AS
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10* M y el AB 10° M presentaron un efecto similar entre ellos pero mayor en
comparacién con los dos tratamientos anteriormente mencionados. EI PAAQ 10%
tuvo un efecto mayor en comparacién con el AS 10° My el AB 10 M pero menor a
los efectos del AS 10 My el AB 10°°. El testigo presenté un efecto estadisticamente

diferente y menor en comparacion con los demas tratamientos.

4.5 MATERIA ORGANICA

Los resultados del ANVA indicaron ausencia de diferencias estadisticamente
significativas tanto para los tratamientos como para los muestreos y para las
estructuras evaluadas (hoja y corona). En la prueba de medias de Fisher (o = 0.05)
se observd lo ya mencionado anteriormente (Cuadro5), mostrandose ausencia de
diferencias significativas entre el testigo y los tratamientos aplicados, asi como entre
los muestreos y en las estructuras hoja y corona.

CUADRO 5. Resultados en el por ciento de materia organica

FACTOR %MATERIA ORGANICA
TRATAMIENTO
PAAQ 10% 96.33508 a
AS 10* M 97.44419 a
AS 10° M 97.66207 a
AB 10* M 97.41482 a
AB 10° M 96.21620 a
TESTIGO 97.48226 a
ESTRUCTURA
HOJA 96.93677 a
CORONA 97.24810 a
MUESTREO
1 97.19316 a
2 96.99171 a

£ Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segtn Fisher (o = 0.05).
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Se observa que los efectos de los tratamientos y el testigo en el contenido de materia

organica de hojas y coronas de ambos muestreos, son estadisticamente iguales.

4.6 CARBONO ORGANICO

Los resultados del ANVA indicaron ausencia de diferencias significativas entre los
tratamientos, ademas también se indicaron ausencia de diferencias significativas
entre las estructuras evaluadas (hoja y corona) y entre los dos muestreos realizados.
En la prueba de medias de Fisher (o = 0.05) se indic6 lo mencionado anteriormente
(Cuadro 6), mostrandose la ausencia de diferencias significativas entre el testigo y
los tratamientos aplicados, asi como entre los muestreos y para las estructuras hoja
y corona.

CUADRUO 6. Resultados en el por ciento de carbono organico

FACTOR %CARBONO ORGANICO
TRATAMIENTO
PAAQ 10% 37.57068 a
AS 10*M 38.00323 a
AS 10° M 38.08821 a
AB 10 M 37.99178 a
AB 10° M 37.52432 a
TESTIGO 38.01808 a
ESTRUCTURA
HOJA 37.80534 a
CORONA 37.92676 a
MUESTREO
1 37.90533 a
2 37.82677 a

£ Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segun Fisher (o = 0.05).
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Se observa que los efectos de todos los tratamientos el contenido de carbono

organico en hojas y coronas de los dos muestreos, son estadisticamente iguales.

4.7 CENIZAS

Los resultados del ANVA indicaron ausencia de diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo, indicaron diferencias significativas entre las estructuras
evaluadas (hoja y corona). En la prueba de medias de Fisher (o= 0.05) se indic6é una
diferencia significativa entre el AB 10* M y el PAAQ 10% y con respecto al testigo
(Cuadro 7), mostrandose diferencias significativas también entre las estructuras hoja
y corona.

CUADRO 7. Resultados en el por ciento de cenizas

FACTOR %CENIZAS
TRATAMIENTO
PAAQ 10% | 11.61000 b*
AS 10*M 14.27250 ab
AS 10° M 15.59000 ab
AB 10* M 16.33250 a*
AB 10° M 13.37000 ab
TESTIGO 12.06250 ab

ESTRUCTURA
HOJA 10.51417 b®
CORONA 17.23167 a

Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segun Fisher (o = 0.05).

Se observa que en el contenido de cenizas de hojas y coronas del segundo
muestreo, los efectos del AS 10 M, el AS 10° M, el AB 10° M y el testigo son

estadisticamente iguales. El AB 10* M presenté un efecto estadisticamente diferente
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y mayor al testigo y los demas tratamientos. EI PAAQ 10% tuvo un efecto

estadisticamente diferente y menor a los demas tratamientos incluyendo al testigo.

4.8 PROTEINA
Los resultados del ANVA indicaron ausencia de diferencias significativas entre los
tratamientos. En la prueba de medias de Fisher (a0 = 0.05) también se indicé

ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 8).

CUADRUO 8. Resultados en el por ciento de proteina

FACTOR
TRATAMIENTO
PAAQ 10% 13.48498 a
AS 10*M 14.34151 a
AS 10° M 13.63871 a
AB 10 M 13.92423 a
AB 10°M 16.60365 a
TESTIGO 14.07796 a

£ Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segtin Fisher (o= .05).

%PROTEINA

Se observa que los efectos de los tratamientos incluyendo al testigo fueron
estadisticamente iguales en el contenido de proteina en las hojas del segundo

muestreo.

4.9 GRASA
Los resultados del ANVA indicaron ausencia de diferencias significativas entre los
tratamientos. En la prueba de medias de Fisher (o« = 0.05) se indic6 una diferencia

significativa entre los tratamientos AS 10 M y PAAQ 10% (Cuadro 9).
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CUADRO 9. Resultados en el por ciento de grasa.

FACTOR .

TRATAMIENTO | °GRASA
PAAQ 10% | 3.555000 a®
AS 10 M 2.553333 b*
AS 10° M 3.170000 ab
AB 10*M 2.640000 ab
AB 10° M 3.030000 ab
TESTIGO 3.300000 ab

£ Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segun Fisher (o= .05).

En el contenido de grasa en hojas del segundo muestreo, se observa que el efecto

mayor lo presentd el PAAQ 10% siendo estadisticamente diferente al efecto

mostrado por el AS 10 M el cual presenta el efecto menor en comparacién con los

otros tratamientos incluyendo el testigo. EI AS 10° M, el AB 10* M y el AB 10° M

presentaron efectos estadisticamente iguales al testigo.

4.10 FIBRA

Los resultados del ANVA indicaron ausencia de diferencias significativas entre los

tratamientos. En la prueba de medias de Fisher (o = 0.05) se indicé una diferencia

significativa entre los tratamientos (Cuadro10).

CUADRO 10. Resultados en el por ciento de fibra cruda.

FACTOR .
TRATAMIENTO %FIBRA
PAAQ 10% 20.00373 a
AS 10* M 13.75038 b*
AS 10° M 20.61459 a
AB 10* M 21.66925 a
AB 10°M 18.68908 ab®
TESTIGO 19.82685 a

£ Promedios seguidos de la misma literal no son diferentes segun Fisher (o = .05).
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En el contenido de fibra en hojas del segundo muestreo, se observa que el AS 10* M
mostré efectos estadisticamente diferentes y menores a los del testigo y demas
tratamientos. EI AB 10° M tuvo efectos estadisticamente diferentes y mayores a los

del AS 10 M pero menores a los del resto de los tratamientos incluyendo el testigo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La investigacién realizada arroja las siguientes conclusiones:

La mayor acumulacion de carbohidratos en las plantas de agave durangensis
se presenta en la estructura de la corona.

Las plantas del primer muestreo presentaron acumulacién de algunos
nutrientes como los azucares totales y azucares solubles, ligeramente mayor a
las del segundo muestreo.

Los tratamientos aplicados en las plantas de agave durangensis tuvieron el
mismo efecto que el testigo en lo referente al contenido de materia organica y
carbono organico en hojas y corona de los dos muestreos realizados, lo
mismo ocurrié en el contenido de proteina en hojas del segundo muestreo y
en el contenido de azucares solubles.

El AS 10° M y el AB 10 M presentaron efectos mayores a los del testigo
aumentando la concentracién de azlcares totales; el AS 10* My el AB 10° M
presentaron efectos mayores al testigo y aumentaron el contenido de glucosa
y almidén en las plantas.

El PAAQ 10% aument6 la concentracién de grasa en las hojas del segundo
muestreo, sin embargo no tuvo el mismo efecto mostrado en el agave
tequilana weber.

Los inductores de resistencia cambiaron la acumulacién de ciertos nutrientes

especificos, sin presentar un cambio general en todo el perfil nutrimental.

40



e |Los tratamientos aplicados tuvieron efectos similares al observado en las
plantas de agave tequilana weber.
Los resultados anteriores tienen cierta concordancia con los obtenidos con el agave

tequilana (Landa 2004).
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APENDICE |
Porcentaje de azucares solubles en alcohol al 80%
Se pesaron 2g de muestra para hacer una extraccidon en Soxhlet en alcohol al 80%
durante 10 hrs. Los carbohidratos extraidos se ponen en la estufa para evaporar todo
el etanol, posteriormente se dejan enfriar por 30 min en un desecador y se pesan;
repitiéndolo hasta que se obtenga un peso constante.

La determinacién se realiza mediante la siguiente férmula:

PCMAEA — PCMS jxl 00

% AzUcares solubles = [
g
Donde:

PCMAEA = Peso constante del matraz mas extracto de azlcares.
PCMS = Peso constante del matraz solo.
g = Gramos de muestra.

Glucosa (%)

Se mezclé 1 g de muestra fresca con 40 mL de HCI al 50% en un matraz erlenmeyer
de 250 mL, se calenté por 60 minutos a ebullicibn y posteriormente se filtré
recibiendo en un matraz volumétrico de 100 mL, se lavé para remover todo el
almidén hasta completar un volumen de 100 mL para lo cual en algunos casos se
aforé con agua destilada para completar el volumen de 100 mL. Posteriormente se
toma una alicuota de 20 mL de filtrado y se le afiladen 27mL de CuSO4 y 25 mL de
tartrato de sodio y potasio (sal de Rochelle), después se tapé con un vidrio de reloj y
se calent6 el matraz en mechero de Bunsen a ebullicion (aparece un precipitado rojo)

y enseguida se dejo 2 minutos mas a ebullicion. Se filtrd la solucidén poco a poco a
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través de un crisol de vidrio, de capa porosa con papel filtro (previamente puesto a
peso constante). Se lava el precipitado de Cu,O con agua destilada y se pone a

secar a 100°C hasta obtener el peso constante.

Almidoén (%)

A partir del procedimiento anterior por diferencia de peso se obtuvo el Cu,O y se
convirtié a glucosa por medio de la tabla 52.019 (AOAC, 1980):

% Almidén = La glucosa obtenida x 0.925 x 100

Solucion de CuSO, Se disolvieron 34.639g de CuSO4-5H.O en agua destilada,
diluyendo a volumen de 500 mL.

Solucion de tartrato de sodio y potasio. Se disolvieron 173 g de tartrato (sal de
Rochelle) de sodio y potasio-4H.O y 50 g de NaOH en agua, diluyendo a 500 mL y

dejando en reposo por 2 dias. Se guardo en frasco de plastico.

Materia Organica (%)

Se pesaron 0.5 g de muestra humeda (de la corona y la hoja) en una balanza
analitica y se colocaron en un crisol de porcelana a peso constante.

Los crisoles se colocaron en la mufla aumentando gradualmente la temperatura
hasta 470°C; donde se dejaron por una hora. Los crisoles con las cenizas se
colocaron en un desecador para dejarlos enfriar y luego se pesaron. La materia

organica se calculd con la siguiente formula:

A—B
% Materia organica = 100~ [(P}d 00}
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Donde:

B = Peso del crisol solo.
A = Peso del crisol mas las cenizas.

P = Peso de la muestra en gramos.

Carbono Organico (%)
El carbono organico se determind mediante la siguiente formula:

% Carbono organico = % Materia organica x 0.39
Azucares totales (%)

Anélisis realizados con muestra seca.

Curva para azucares totales:
Rango de la curva a 1 g/L con sacarosa

Curva

Tubos 0 1 2 3 4 5

Solucibnmadre| 0 (02|04 |06 |08 | 1

Agua destilada | 1 |08 |06 |04 |02 | O

Fenol sulfarico | 2ml | 2ml | 2ml | 2ml | 2ml | 2ml

Se identificaron los tubos a utilizar segun el cuadro anterior y se agregé para el
caso del tubo cero: OmL de solucion madre, 1TmL de agua destilada y 2mL de fenol
sulfurico y asi sucesivamente para los 5 tubos restantes de acuerdo a lo sefalado,
se puso en un bano de hielo y agua. En este bafo se agreg6 el fenol sulfurico

dejandolo caer lentamente por las paredes para no quemar la muestra.
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Reactivos:
Solucion de H.SO4 a una concentracién de 1 mg/mL en fenol, debe usarse durante
las 24 hrs siguientes a la preparacion (0.018 g de fenol en 18 mL de H>SO4

concentrado).

Procedimiento

En un bano con hielo se coloca un tubo, se adiciona 1 mL de muestra, se temperiza
por 1min.

Enseguida se adicionan 2 mL de fenol sulfurico lentamente por las paredes del tubo.
Agitar los tubos en el bafo de hielo hasta la aparicion de una coloracion amarilla.

Si es muy concentrado se va hasta color café, (si es muy intenso el color café se
hace una dilucién 1:50 6 1:100).

Poner los tubos en bafo a ebullicion por 5 min. Posteriormente se sacan y se enfrian
a temperatura ambiente.

Se lee en absorbancia a 480 nm.

Relacién: 1: 4 masa/volumen.

En fresco. 10 g de muestra se licuan con 40 mL de agua, se filtra con papel
(mantener los tubos en vasos con hielo para evitar oxidacién) y posteriormente se
toma la muestra y se refrigera.

En seco. Se toma 1 g de muestra y se diluye con10 mL de H20 destilada, se agita
por 20 min. Posteriormente se filtra y se toma la muestra (1mL).

Nota: En caso de que el filtrado sea insuficiente se le puede agregar un poco mas de

agua destilada.
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Grasa Total (%)

1.

2.

Se pesan de 1-2 g de muestra seca sobre un papel filtro.

Luego se colocan las muestras pesadas en un cartucho de celulosa y se
cubren con algodén.

Se depositaron cada una de las muestras anteriores en un sifén.

Se sacan matraces redondos de fondo plano boca esmerilada de la estufa
que estaban a peso constante, se enfriaron 15 minutos y se pesaron.

A los matraces redondos se les llené a cada uno con una cantidad suficiente
de solvente (hexano).

Se acoplaron al refrigerante del dispositivo Soxleth.

Se realiza la extraccion por un periodo de 10horas.

Al finalizar la extraccién se evapord el solvente, utilizando directamente el
dispositivo de Soxleth.

Se puso a peso constante nuevamente el matraz bola fondo plano en la

estufa a 103-105°C por un espacio de 12 horas.

10. Transcurrido el tiempo se sacaron cada uno de los matraces, se enfriaron y

Se pesaron.

11.Se realizaron los célculos requeridos.

Fibra Cruda (%)

1.

Se pesaron las muestras ya desengrasadas obtenidas de la determinacion de
grasa.
Se pusieron las muestras pesadas en un vaso de Bercelius.

Se agregaron 100 mL de la solucion de acido sulfarico 0.255N.
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4. Se conectaron al aparato de reflujo por un periodo de 30 minutos contados a
partir de la ebullicion, se baja la temperatura para mantener una ebullicion
suave.

5. Transcurrido el tiempo se sacaron y filtraron a través de una tela de lino y se
lavaron con 3 porciones de 100 mL de agua destilada caliente y se hizo la
prueba de papel tornasol para verificar presencia de acido.

6. Se paso la fibra nuevamente al vaso de Bercelius agregando 100 mL de
solucién de hidréxido de sodio al 0.313 N y se conecta al aparato de reflujo
por 30 minutos.

7. Transcurrido el tiempo se sacaron y filtraron a través de lino y se lavaron con 3
porciones de agua destilada caliente y se hizo la prueba de papel tornasol
para ver si no habia presencia de hidréxido.

8. Se escurri6 el exceso de agua presionando la tela de lino.

9. Se sacé la tela de lino del embudo, se extendié y se retir6 la fibra con una
espatula y se depositd en un crisol de porcelana.

10. Se puso a peso constante en la estufa a 100-103°C, por 12horas.

11. Transcurrido el tiempo se saco, se enfrio y peso.

12.Se realizan los célculos necesarios.

Proteina (%)

Reactivos:

1. Solucién digestora. 1 L de acido sulfurico concentrado, 25 g de sulfato de potasio,
10g de oxido de mercurio rojo. Agregar 25 mL de una solucién saturada de 100 mL

con sulfato de cobre y 10g de mezcla selénica
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2. Hidréxido de sodio al 50% con 1 g de indicador de fenoftaleina.

3. Solucién de &cido bérico al 2%.

4. Indicador. 0.05g de rojo de metilo y 1g de verde de bromocresol en 100 mL de
etanol al 95%.

Método de microkjeldal. Se pesaron 50 mg de la muestra seca y molida, colocandola

posteriormente en un tubo agitador junto con el papel en el que se pesé, se le
agregaron de 3-5 mL de la solucion digestora, se colocé en el digestor a una
temperatura de 350°C por 45 minutos hasta que la muestra tomé un color verde
limén; luego se dej6é enfriar y se destild, se hizo reaccionar con NaOH al 50% y se
recibié el destilado en 30 mL de una solucién de H3BO; al 2.2% hasta que el volumen
subié a 60 mL. Por ultimo el destilado se titul6 con Ho.SO4 0.025 N hasta que la
solucion vird de verde a rosa.

Se utilizd un blanco en el cual se digiri6 el papel solo y se tratd a las mismas
condiciones que la muestra.

Se hicieron los célculos usando la siguiente formula:

%N = (mL gastados H.SO, — mL gastados blanco) 100 x 0.014 x N

Peso de la muestra
%P = %N x 6.25 (factor de conversién).
N = normalidad del acido sulfurico.
Cenizas (%)
1. Se preincineran en el mechero las muestras de la determinacion de materia
seca contenida en el crisol hasta que la muestra se queme y no salgan

humos.
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Se colocan los crisoles en la mufla a una temperatura de 600°C durante 2-3
horas.

Se sacan de la mufla, con pinzas, se colocan en el desecador y se enfrian
durante 15 minutos y se pesan.

Se realizan los calculos aplicando la siguiente férmula:

%C = Peso del crisol con cenizas — Peso del crisol solo x 100

g de muestra original
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ANALISIS ESTADISTICO

ANVA AZUCARES TOTALES (%)

SS

Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 27652.95 1 27652.95 | 885.2936 | 0.000000
MUESTREO | 1570.89 1 1570.89 | 50.2913 |0.000000| **
TRATAMIENTO| 446.41 5 89.28 2.8583 [0.019673| *
ESTRUCTURA | 368.95 1 368.95 | 11.8118 [ 0.000918| **
Error 2623.82 84 31.24
ANVA AZUCARES SOLUBLES (%)
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 1642.460 1 1642.460|81.58665 | 0.000000
MUESTREO | 124.436 1 124.436 | 6.18117 |0.017302| *
TRATAMIENTO| 66.602 5 13.320 | 0.66167 |0.654598 |n.s.
ESTRUCTURA | 36.592 1 36.592 | 1.81764 [0.185373 |n.s.
Error 785.128 39 20.131
ANVA GLUCOSA (%)
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 1.746263 1 1.746263 | 208.8368 | 0.000000
TRATAMIENTO | 0.330752 5 0.066150| 7.9110 |0.000643| **
ESTRUCTURA |0.158149 1 0.158149| 18.9131 |0.000497 | **
Error 0.133790 16 0.008362
ANVA ALMIDON (%)
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 13244.25 1 13244.25|162.2855 | 0.000000
TRATAMIENTO | 3273.32 5 654.66 | 8.0218 |0.000597 | **
ESTRUCTURA | 825.97 1 825.97 | 10.1209 | 0.005801 | **
Error 1305.77 16 81.61
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ANVA MATERIA ORGANICA (%)

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 452493.2 1 452493.2 81354.33|0.000000
MUESTREO 0.5 1 0.5 0.09 |0.768840 |n.s.
TRATAMIENTO| 16.4 5 3.3 0.59 |0.708733|n.s.
ESTRUCTURA 1.2 1 1.2 0.21 0.649932 | n.s.
Error 222.5 40 5.6
ANVA CARBONO ORGANICO (%)
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 68824.21 1 68824.21 |81354.33|0.000000
MUESTREO 0.07 1 0.07 0.09 |0.768840|n.s.
TRATAMIENTO| 2.49 5 0.50 0.59 |0.708733|n.s.
ESTRUCTURA 0.18 1 0.18 0.21 0.649932 |n.s.
Error 33.84 40 0.85
ANVA CENIZAS (%)
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 4618.988 1 4618.988 |530.0165|0.000000
TRATAMIENTO| 71.236 5 14.247 1.6348 |0.204414 | n.s.
ESTRUCTURA | 270.749 1 270.749 | 31.0677 |0.000034| **
Error 148.152 17 8.715
ANVA PROTEINA (%
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 2469.408 1 2469.408 | 880.5000 | 0.000000
TRATAMIENTO | 13.177 5 2.635 0.9397 |0.517106| n.s.
Error 16.827 6 2.805
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ANVA GRASA (%)

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 111.0006 1 111.0006 | 725.0989 | 0.000000
TRATAMIENTO| 1.4933 5 0.2987 | 1.9510 |0.219722| n.s.
Error 0.9185 6 0.1531
ANVA FIBRA (%)
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 4374.196 1 4374.196 | 1048.641|0.000000
TRATAMIENTO| 78.054 5 15.611 3.742 |0.069563 |n.s.
Error 25.028 6 4171
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PRUEBAS DE COMPARACION DE MEDIAS

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER AZUCARES TOTALES (%)

MUESTREO | AZUCARES TOTALES (%) Mean| 1 | 2
2 2 13.32475
1 21.54018
TRATAMIENTO | AZUCARES TOTALES (%) Mean| 1 | 2 | 3
1| PAAQ 10% 14.31474
5 AB 10°M 14.77331
2 AS 10*M 16.61365
6 TESTIGO 17.10555
3 AS 10° M 18.72243
4 AB 10*M 21.37337
ESTRUCTURA | AZUCARES TOTALES (%)Mean| 1 | 2
1 HOJA 15.47367
2 CORONA 19.19590

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER ANVA AZUCARES SOLUBLES

(%)

MUESTREO AZUCARES SOLUBLES (%) Mean 1] 2

2 2 4.292176

1 1 7.589558
TRATAMIENTO | AZUCARES SOLUBLES (%) Mean 1

6 TESTIGO 4.286243

2 AS 10* M 4.684234

3 AS 10° M 5.844543

1 PAAQ 10% 6.082998

4 AB 10*M 6.771512

5 AB 10°M 7.757543
ESTRUCTURA AZUCARES SOLUBLES (%) Mean 1

1 HOJA 4.966187

2 CORONA 6.806240
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PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER GLUCOSA (%

TRATAMIENTO GLUCOSA (%) Mean 1 2 | 3
6 TESTIGO 0.099612
3 AS 10° M 0.230802
1 PAAQ 10% 0.251213
4 AB 10*M 0.258645
5 AB 10° M 0.398437
2 AS 10* M 0.454511
ESTRUCTURA GLUCOSA (%) Mean 1 2
1 HOJA 0.200815
2 CORONA 0.361092
PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER ALMIDON (%
TRATAMIENTO | ALMIDON (%)Mean | 1| 2 | 3
6 TESTIGO 9.21407
4 AB 10 M 14.34855
3 AS 10° M 21.34914
1 PAAQ 10% 23.23716
5 AB 10°% M 36.85542
2 AS 10*M 42.04227
ESTRUCTURA | ALMIDON (%) Mean | 1 | 2
1 HOJA 18.57543
2 CORONA 30.20897
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PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER MATERIA ORGANICA (%)

MUESTREO MATERIA ORGANICA (%) Mean 1
2 2 96.99171
1 1 97.19316
TRATAMIENTO MATERIA ORGANICA (%) Mean 1
5 AB 10° M 96.21620
1 PAAQ 10% 96.33508
4 AB 10*M 97.41482
2 AS 10* M 97.44419
6 TESTIGO 97.48226
3 AS 10° M 97.66207
ESTRUCTURA MATERIA ORGANICA (%) Mean 1
1 HOJA 96.93677
2 CORONA 97.24810
PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER CARBONO ORGANICO (%)
MUESTREO CARBONO ORGANICO (%) Mean 1
2 2 37.82677
1 1 37.90533
TRATAMIENTO CARBONO ORGANICO (%) Mean 1
5 AB 10° M 37.52432
1 PAAQ 10% 37.57068
4 AB 10* M 37.99178
2 AS 10*M 38.00323
6 TESTIGO 38.01808
3 AS 10° M 38.08821
ESTRUCTURA CARBONO ORGANICO (%) Mean 1
1 HOJA 37.80534
2 CORONA 37.92676
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PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER CENIZAS (%)
TRATAMIENTO CENIZAS (%) Mean 1 2
1 PAAQ 10% 11.61000
6 TESTIGO 12.06250
5 AB 10° M 13.37000
2 AS 10*M 14.27250
3 AS 10° M 15.59000
4 AB 10* M 16.33250
ESTRUCTURA CENIZAS (%) Mean 1 2
1 HOJA 10.51417
2 CORONA 17.23167
PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER PROTEINA (%)
TRATAMIENTO | PROTEINA (%) Mean 1
1 PAAQ 10% 13.48498
3 AS 10° M 13.63871
4 AB 10*M 13.92423
6 TESTIGO 14.07796
2 AS 10*M 14.34151
5 AB 10°M 16.60365
PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER GRASA (%)
TRATAMIENTO GRASA (%) Mean 1 2
2 AS 10*M 2.553333
4 AB 10* M 2.640000
5 AB 10°M 3.030000
3 AS 10°M 3.170000
6 TESTIGO 3.300000
1 PAAQ 10% 3.555000
PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER FIBRA (%)
TRATAMIENTO FIBRA (%) Mean 1 2
2 AS 10*M 13.75038
5 AB 10°M 18.68908
6 TESTIGO 19.82685
1 PAAQ 10% 20.00373
3 AS 10°M 20.61459
4 AB 10*M 21.66925
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GRAFICAS

Grafica 1. Efectos en el por ciento de azucares totales
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Grafica 2. Efectos en el por ciento de azucares solubles
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Grafica 3. Efectos en el por ciento de glucosa
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Grafica 4. Efectos en el por ciento de almidon
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Grafica 5. Efectos en el por ciento de materia organica
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Grafica 6. Efectos en el por ciento de carbono organico
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Grafica 7. Efectos en el por ciento de cenizas
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Grafica 8. Efectos en el por ciento de proteina
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Grafica 9. Efectos en el por ciento de grasa
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Grafica 10. Efectos en el por ciento de fibra
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