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RESUMEN

Agave victoriae-reginaeT. Moore es una especie endémica de México, en peligro de
extincion, que se encuentra con una distribucién limitada a zonas de los estados de
Coahuila, Durango y Nuevo Lednsu distribucion geogréfica natural se extiende al
norte hasta el suroeste de los Estados Unidos de Norte América y al sur hasta
Nicaragua. Son de suma importancia porque se caracterizan en un ciclo de vida que

es muy amplio, que va de 15 a 20 afios.

Este trabajo de investigacion se realizo con el fin de evaluar el proceso germinativo

del Agave victoriae-reginae T. Moore con diferentes tratamientos.

Los tratamientos evaluados son: 1. Testigo, 2. 20ml, 3. Fertiplus 2 ml, 4. 10 ml, 5.
AG3 50 ppm, 6. Raizone 2 g/L, 7. 5ml/L, 8. Raizone 1g/L, 9. Fertiplus 1ml, 10. AG3
25 ppm.

De acuerdo a diferencias numéricas, se encontr6 que para mejorar la capacidad
germinativa se puede aplicar tratamiento con Raizonea una dosis de 1g/L; sin
embargo el tratamiento con Fertiplus a una dosis de 1 ml/L, incrementa la longitud

de la raiz.

Palabras claves: semilla, germinacién, proceso, Agave, evaluacion.



CAPITULO|
INTRODUCCION

Las zonas aridas de México son importantes por ocupar mas de 50 % de superficie
total del territorio con este tipo de clima, caracterizandose por la baja precipitacion y
la gran diversidad de plantas que a través del tiempo y espacio se han adaptado a
condiciones de poca agua, altas temperaturas y suelos pobres entre otros. Aln con
estas limitantes, las plantas de zona é&ridas han llegado a tener importancia
alimenticia, ornamental y medicinal (Hernandez-cruz et al., 2000).

Las regiones de los desiertos del Norte de México, se caracteriza por su gran
diversidad de especies y endemismos de plantas perennes, las cuales abarcan a la
Familia Agavaceae. Estas representan un componente ecologicamente importante
de estos ecosistemas. El 75% (198) de las especies de Agave se encuentran en
México, el 55% son endémicas y muchas de ellas se encuentran en peligro de
extincion (Eguiarte et al., 1999).

La continda explotacion de estos recursos y las practicas inadecuadas que se
realizan para su aprovechamiento, como son el sobrepastoreo, tala inmoderada, uso
excesivo sin realizar practicas de conservacion o mejoramiento, etc., han provocado
una disminucion gradual de la cubierta de la flora en estas regiones (Hernandez-cruz
et al., 2000).

El nombre de Agave victoriae-reginaeT. Moore se ha aplicado a un grupo de plantas
endémicas al norte de México, facilmente distinguibles de otras especies de agave
por tener hojas con margenes corneos, sin dientes, bandas blancas sobre ambas
caras y flores con tubos cortos en forma de embudo (Gonzalez, 2011). Este agave se
utilizd6 en el pasado para obtener fibras, riatas, mecate y muy importantes para

macetas por la elegancia que tiene.

Esta planta se encuentra en peligro de extincion, indicado en la NOM-059-
SEMARNAT-2010, ya que existe sobre explotacion y saqueopor su importancia
ornamental. En México no existe comercializacion formal, sin embargo en otros

paises lo hacen ya que aprecian lo vistoso de la planta.



1.1.0BJETIVO

1.1.1 Objetivo general

Documentar el proceso germinativo del Agave victoriae-reginaeT. Moore.

1.1.2 Objetivo especifico

1. Reducir el nUmero de dias a germinacion.
2. Determinar el efecto de diferentes tratamientos en la germinacion de Agave

victoriae-reginaeT. Moore.

1.2.HIPOTESIS

La semilla de Agave victoriae-reginaeT. Moore posiblemente presenta latencia o
germinaciéon no uniforme, debido al ambiente tan arido donde se realizo la colecta de
la semilla. La aplicacion de tratamientos antes y durante el proceso germinativo

puede mejorar y uniformizar la germinaciéon de la misma.



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. Las zonas éaridas

Las zonas aridas y semiaridas son unidades geogréficas y ecoldgicas donde
predominan condiciones de sequedad extrema y cobertura vegetal reducida o casi
ausente. Dichos factores repercuten en todos los procesos y en el comportamiento
de las diferentes especies, adaptadas a vivir en tales condiciones. Estas regiones
presentan periodos secos muy prolongados, lluvias irregulares con promedio
bastante bajos, temperaturas anuales de 11 a 12 °C, y muy fluctuantes entre el dia 'y
la noche (Rzedowski, 1968).

El concepto de desierto, aunque esta definido en funcion de la aridez, no siempre es
respetado, debido a la comparacion o sinonimia errénea con el termino de “nada”
para los conocedores del area, esto es totalmente incierto, debido a que en los
ecosistemas desérticos es posible realizar diversos estudios, entre ellos destacan los
de ecologia animal y vegetal; debido que la composicion bidtica de estos sistemas no
es comparable con la existencia de los bosques tropicales, por ello no se debe

descartar el interés para desarrollarlos (Terborgh,1992).

2.2. Origen vy distribucién

El género agave, cuyo nombre viene del griego y significa admirable (Gémez, 1963)
(Ramirez, 1996).

El género Agave (sensu stricto) es endémico de América. De sus aproximadamente
200 especies, 150 esto es, 75% se encuentran en México, mas 36 que pertenecen
a categorias infra especificas, lo cual constituye un total de 186 taxones. La
distribucion del género abarca del sur de los Estados Unidos (con dos especies
disyuntas en Florida) hasta Colombia y Venezuela. Esta area incluye todas las islas
del Caribe, desde las Bahamas a Aruba, Curacao y Trinidad y Tobago. Los paises

con el mayor numero de taxones son México, Estados Unidos, Cuba y Guatemala;
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los demas tienen menos de ocho especies, cifra que representa menos de 3% del
total. En México, el género Agave tiene una amplia distribucion, se encuentraen mas
de 75% del territorio; sin embargo, su distribucién es altamente asimétrica, hay
regiones que poseen mas especies que otras (Garcia, 2002).

Maguey es el nombre comidn de un grupo numeroso de especies que habitan
especialmente las zonas aridas y que conforman el género Agave, de las cuales, en
México se encuentra aproximadamente el 75% (Garcia-Mendoza, 2002).

2.3. Morfologia, fisiologia y entorno

Los magueyes son plantas xerdfitas, adaptadas a vivir en condiciones climaticas
desfavorables, con largos periodos de sequia y altas temperaturas. Las
especializaciones morfolégicas a las condiciones adversas consisten en
modificaciones en la estructura basica de una planta como respuesta a las presiones
del ambiente. Los agaves poseen estrategias para sobrevivir en ambientes secos o
periddicamentesecos, especialmente en el suelo, confuertes fluctuaciones de
temperaturaentre el dia y la noche, las cuales tienden a limitar la pérdida de agua

portranspiracion y a acumularla en tejidos especializados (Garcia, 2002).

El desarrollo de suculencia en lashojas es una de sus adaptaciones masconspicuas,
ya que el agua almacenada durante la época de lluvias permiteque las plantas
sobrevivan durante algun tiempo en ausencia de suministro de agua del exterior, lo
gue ocurrecuando las condiciones del suelo sontales, que la raiz ya no es capaz de

extraerla de él (Garcia, 2002).

El sistema de la raiz de los agaves essuperficial, lo cual facilita la absorcionde agua
de lluvia, generalmente escasa, que solo humedecen la superficiedel suelo; de tal
manera que la probabilidad de supervivencia de una rosetaen sequias prolongadas
depende delvolumen de agua y de los carbohidratos almacenados durante la época
favorable (Garcia, 2002).

En México tienen usos variados: alimento humano y del ganado, para producir

aguamiel y bebidas fermentadas o destiladas, fibras, material para construccion y
4



como medicamento; también se usan como cercos Vvivos y comocobertura viva para
la retencion del suelo, entre otros usos(Mora-Lopez, 2011; Nobel, 2010; Ramirez-
Tobias, 2011).

Algunos de estos usos se han registrado en al menos 74 especies y
28taxaintraespecificos(Colunga-GarciaMarin ~ 2007), y aun persisten de forma
tradicional en ciertas comunidades rurales (Reyes, 2000; Aguirre, 2001).

Las posibilidades de uso de los magueyes aumentan debido a algunascaracteristicas
de los productos extraidos de ellos y a su contenido de ciertosmetabolitos. Al
respecto, se sefala que el 6% de la oferta de precursores paracorticoesteroides
proviene de los magueyes (Nobel, 1988).

Ademas, se hadocumentado la accion de extractos y jarabes de maguey en la
inhibicion delcrecimiento de hongos fitopatdgenos(Sanchez, 2005) y en la

disminucién dedesoérdenes hepaticos en ratas diabéticas (Garcia-Pedraza, 2009).

Cabesenfalar, que el valor de los magueyes no solo deriva de su utilidad sino también
desu importancia como elementos dominantes en los ecosistemas a los
guepertenecen. Tal es el caso de A. lechuguilla y A. striata, elementos primordiales
delmatorral rosetofilo en el Desierto Chihuahuense, regidn ecolbgica

importante(Huerta-Martinez y Garcia-Moya, 2004).

Sin embargo, en el caso del Agave, en lamayoria de las especies se desconocen las
condiciones ambientales Optimas y lasminimas o extremas, de temperatura y
humedad, en las que sucede la germinacion.Los magueyes se distribuyen en una
diversidad amplia de ambientes, desdeel nivel del mar hasta 3400 m de altitud, y en
diversas comunidades vegetales,aunque la mayoria de las especies se encuentran
en comunidades xerdfitas (Garcia-Mendoza, 2002). Esto se debe a que las especies
de Agave presentan adaptacionesmorfolégicas, anatomicas y fisiologicas que les
permiten sobrevivir a lasrestriccionestemporales de humedad caracteristicas de las

zonas secas (Schulte, 2009).



Nobel (1996) menciona que las plantas de Agave se adaptan favorablemente en
climas templados y con suelos semidesérticos, presentando buena adaptabilidad a la
escasez de agua y en suelos con bajo contenido nutrimental, ain cuando su ciclo
reproductivo sea de 14 a 20 afios. Chirinos (1992) indica que el Agave es una planta
gue requiere suelos delgados, calizos y con bajo contenido nutrimental.

Los individuos originados de semilla son importantes porque son necesarios para
mantener la estructura y dinAmica de las poblaciones de maguey, como la de todas
las plantas, ya que su ausencia disminuye la variabilidad genética (Ramirez-Tobias,
2011).

Una de las principales actividades realizadas por los pobladores en las zonas aridas
y semiaridas de México es el aprovechamiento de los recursos forestales no
maderables, los cuales juegan un papel crucial como fuentes de empleo, como

autoconsumo y comercializacion de la materia prima (Aguirre, 1983).

Ramirez (2003) sefiala que las primeras fertilizaciones a la planta de Agave se han
realizado mediante las aplicaciones de sulfato de amonio, urea, superfosfato de
calcio simple, superfosfato de calcio triple o mezclas cuya composicion mas comun
es la 15-15-15, 16-16-16 o la 17-17-17.

Experimentalmente, se ha observado que en general las especies de Agave
presentan porcentajes de germinaciéon elevados (cercanos a 100%) en dependencia
de la temperatura (entre 24 y 35°C) y de las condiciones ambientales donde se

desarrollaron las plantas madres (Pefia- Valdivia, 2006).

2.4. Reproduccioén

Los agaves se reproducen de manerasexual y asexual. La reproduccion sexual se
logra mediante la polinizacion que efectian algunos animales, principalmente
murciélagos nectarivorosy, en menor grado, insectos diurnos ynocturnos (palomillas,
abejas, abejorros) y aves.Los agaves con inflorescencias paniculadas (subgénero
Agave) son polinizadas por los murciélagos Leptonycteriscurasoae, L. nivalis,

Choeronycteris mexicana y Glossophagasp., mientras quelos agaves con
6



inflorescencias espigadas (subgénero Littaea) son polinizadas principalmente por
insectos, lo quehace que la transferencia de polen deuna flor a otra sea nocturna en
los magueyes polinizados por murciélagos ydiurna en los magueyes polinizados por
insectos o aves (Garcia, 2002).

2.5. Origen y Distribucién de la Noa (Agave victoriae-reginae T. Moore)

La Noa (Agave victoriae-reginaeT. Moore) nombrada asi por Thomas Moore en el
afio de 1875, cuyo nombre fue asignado en honor a la Reina Isabel de Inglaterra y
tiene su centro de origen en México, debido a que aqui se encuentran distribuidas la
mayoria de especies de este género, su distribucion geografica natural se extiende al
norte hasta el suroeste de los Estados Unidos de Norte América y al sur hasta
Nicaragua (Gentry, 1982).

La Noa (Agave victoriae-reginaeT. Moore) (Agavaceae) es una especie endémica de
México, en peligro de extincidn, con una distribucién limitada a zonas de los estados
de Coahuila, Durango y Nuevo Ledn, entre los 100° y 104° longitud oeste y 25° y 27°
latitud norte. Solo se encuentra en localidades muy especificas debido a que crece
en afloramientos de carbonato de calcio sobre paredes verticales. El factor principal
gue ha alterado las poblaciones silvestres de Noa (A. victoriae-reginaeT. Moore) es
la colecta de plantas con fines comerciales por ser una especie de tipo ornamental,
gue alcanzan altos valores en el mercado nacional e internacional. Por su
endemismo y su critica situacion ha sido catalogada en peligro de extincién por las

autoridades del pais (Gentry, 1982).

La Noa (Agave victoriae-reginaeT. Moore) es considerada como una especie en
peligro de extincion, la region de la Comarca Lagunera tenia a principios del siglo XX
una extensa poblacion de esta especie y fue desapareciendo por el exceso de su
explotacion, la demanda de ella como alimento fue el principal uso del

recurso(Eguiarteet al., 1999).



2.6. Habitos reproductivos delAgave victoriae-reginae

Son muy especiales y se caracterizan en un ciclo de vida que es muy amplio, que va
de 15 a 20 afios 0 méas para llegar a su madurez sexual, y su reproduccién es Unica
(monocarpelar), esta se lleva a cabo mediante propagulos de los estolones, y
también por medio de semillas, siendo este ultimo el mas importante (Vazquez,
1990).

Aunque la produccion de semillas es alta, estan sujetas a fuertes depredacion y
efectos ambientales, por lo que su capacidad germinativa se reduce (Eguiarte,
2003).

Agave victoriae-reginaeT. Moore es una especie endémica del desierto de
Chihuahua, en el Noreste de Meéxico, y sus poblaciones se encuentran en los
estados de Durango, Coahuila y Nuevo Leon. Existen solamente 10 poblaciones de
esta especie (Figura 1). Esta es una de las pocas especies de la familia que se
encuentra en CITES y en la Norma Oficial Mexicana de especies raras, amenazadas

0 en peligro de extincion (Franco, 1995; Martinez-Palacios, 1999).

Figura 1. Localizacion de las 10 poblaciones de Agave victoriae-reginae en el desierto de chihuahua,
Meéxico



2.7. Clasificacién taxondmica (Agave victoriae-reginae T. Moore) (Gentry,
1982)

Reino: Plantae
Divisién:Angioespermae
Clase:Liliopsida
Subclase:Liliidae
Orden:Asparagales
Familia:Agavaceae
Subfamilia: Agavoidae
Género: Agave
Subgénero:Littaca
Grupo:Marginatae
Especie:A. victoriae-reginaeT. Moore

Las semillas de algunas especies de Agave carecen de latencia vy
alcanzanporcentajes maximos de germinacion en dependencia de la temperatura y
enperiodos variables dependientes de la especie y en algunos casos del ambiente
deorigen (Freeman, 1977; Pritchard y Miller, 1995; Pefia-Valdivia, 2006).

2.8. Importancia econdmica

La planta de noa es definida como una de las especies de la flora mexicana que por
sus atributos se coloca como Unica en la flora mundial; ya que al igual que otras ha
traspasado las fronteras del pais para ser cultivada gracias a su belleza (Blanco,
1995).El uso ornamental de la noa, ha alcanzado un nivel internacional ya que se
encuentra registros de que el mercado internacional ofrece 200 délares por planta
Existen documentos de cardacter oficial con fecha 1985 y 1986 sobre permisos de
exportacion de hasta 100 mil plantas de noa, hacia a los estados unidos (Martinez,
1998).

El precio de la planta Agave victoriae-reginae T. Moore varia, sin embargo una planta
de 15 cm de altura tiene un valor en el mercado de $ 38.63 ddlares. Por otra parte la
semilla tiene un valor excepcional, ya que 10 de ellas tienen un costo de $ 2.94

ddlares.



CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realizé en el Laboratorio de Fisiologia de Semillas del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas,de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Se usé semilla de Agave victoriaereginaeT. Moore
colectada en el Municipio de Cuatro Ciénegas, Coahuila, que se localiza en el centro
de la entidad, y posee una importante reserva ecologica, siendo el hogar de varios
organismosendémicos, con una superficie de 7860 km?, las coordenadas 102° 03'59
longitud oeste y 26° 59710 latitud norte, a una altura de 740msnm.

3.1 Estudio I. Ensayo de germinacion

Se utilizaron cajas Petri, estas se esterilizaron en olla de presion junto con el papel
filtro para evitar la contaminacion por hongos. Se sacaron de la olla, y posteriormente
se coloco papel filtro sobre la base de cada caja Petri, se sembraron tres repeticiones
de diez semillas por cada tratamiento de acuerdo al Cuadro 1. Los tratamientos se
aplicaron, manteniéndose por 24 h en una camara a 25°C, posteriormente se lavaron
con agua destilada y se sembraron nuevamente en caja Petri sobre papel filtro. Las
cajas se mantuvieron en una camara germinadora (LAB-LINE BIOTRONETTE) a 25
°C, aplicando agua cada ocasion que fuera necesario, se tomaron lecturas diarias
evaluando el nimero de planulas normales, se determind el indice de velocidad de
emergencia (IVE), la emergencia total (ET) y porciento de sobrevivencia. Se

determiné longitud de plamula (LP) y radicula (LR).
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados en laboratorios a semillas de Agave victoriae-

reginae.

Tratamiento Dosis
Testigo Sin tratamiento
AG; 25 ppm
AG; 50 ppm
Fertiplus 1 mL/L
Fertiplus 2 mL/L
Raizone 1g/L
Raizone 2g/lL
Algaenzims 5 mL/L
Algaenzims 10 mL/L
Algaenzims 20 mL/L

Fuente: Tratamientos usadosen el Laboratorio de Fisiologia de Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia
de Semillas.

3.2 Descripcion de los productos usados como tratamientos:

v' Acidogiberélico,es unafitohormonaque actla sinérgicamente con el
nitrdgeno, potasio y zinc.

e El precio es de 100 Doélares por gramo.

v Fertiplus,es unfertilizante organico que contiene nitrégeno, fosforo,potasio y
acidos humicos.

e 1 Litro $ 75 pesos

v' Raizone, tiene Alfanaftilacetamida y Acido indol-3-butirico, es un polvo facil
de usar que contiene sustancias reguladoras de crecimiento, para favorecer
un mejor y mas rapido enraizado.

e 350 gramos $ 125 pesos.

v' Algaenzim,es un producto biol6gico a base de macro algas marinas y un
complejo de microorganismos que en forma natural con ellas viven asociados,
especialmente las microalgascianofitas y microorganismos haléfilos.

e 1 Litro $240 pesos.
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También se determind las dimensiones de las semillas, para lo cual se us6é un
Vernier digital, se obtuvoel largo, ancho y espesor. Se midieron 20 semillas y se
obtuvo el promedio.

3.3 Estudio Il. Seguimiento del proceso germinativo a través de
fotografias

En este estudio se tomaron fotografias para llevar la secuencia del proceso de
germinacion. Inicialmente se usaron semillas recién sembradas y posteriormente se
dio seguimiento de acuerdo a las diferentes etapas para conocer como emerge la
radicula y en seguida las pencas. Para la toma de las fotografias se colocaron
semillas y plantulas sobre segmentos de cartulina color azul, la cual se ubico en la
base de un estereoscopio (Leica Zoom 2000) con luz superior, lo que permitio

observar con més detalle la emergencia de las estructuras a través del objetivo 40X.

3.4 Disefio experimental

El experimento se establecio en un diseiio completamente al azar, con 10

tratamientos, cada uno con 3 repeticiones.

Se llevo a cabo una comparacion de medias con la prueba de Tukey,con un nivel de
significancia del0.05. Las unidadesexperimentales fueron las cajas Petri con 10
semillas cada una, esto es, 300 semillas en total.Los datos fueron procesados en el

Paquete estadistico SAS version 9.3.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estudio |. Ensayo de germinacion
En el Cuadro 2 se presentan las dimensiones de las semillas secas, con un promedio

de 2.35 mm de ancho, 3.18 mm de largo y 0.95 mm de espesor. Indicando que se

trata de una semilla pequefa.

Cuadro 2. Caracterizacion de dimensiones de semillas secas.

SEMILLAS SECAS
Ancho Largo Espesor

Semillas (mm) (mm) (mm)
1 241 3.06 0.90
2 2.58 2.83 1.18
3 2.72 3.09 0.77
4 2.38 3.35 0.82
5 2.48 3.09 1.04
6 1.98 3.64 0.90
7 2.85 3.16 0.81
8 2.18 3.23 0.86
9 2.52 3.27 0.87
10 2.63 2.92 0.82
11 2.38 3.22 1.04
12 2.43 291 1.01
13 2.50 3.23 0.98
14 1.47 3.18 0.99
15 2.16 3.27 0.70
16 1.97 3.37 1.16
17 2.29 3.74 0.95
18 1.73 3.06 1.10
19 2.34 3.41 0.73
20 2 2.58 1.44
promedio | 2.35 | 3.1 | 0.95

Las dimensiones de semillas embebidas se presentan en el Cuadro 3,en promedio elancho
fue de 2.75 mm, largo 3.54 mm, espesor 1.51 mm, observandose incrementos importantes
sobre todo en el espesor de la semilla, lo anterior a la capacidad de embeberagua a través

de la testa y el micropilo, vital para la germinacion de la semilla.

13



Cuadro 3. Caracterizacion de semillas imbibidas

SEMILLAS IMBIBIDAS
Ancho Largo Espesor

Semilla mm mm mm
1 1.98 3.23 1.62
2 3.31 4.04 1.13
3 2.50 3.83 1.90
4 241 3.18 1.75
5 3.06 3.24 1.48
6 3.15 3.82 1.37
7 2.11 4.09 1.49
8 2.65 3.38 1.36
9 2.32 3.56 1.60
10 2.78 2.95 1.46
11 2.56 3.38 1.62
12 2.77 3.68 1.81
13 2.90 3.61 1.31
14 2.09 3.48 1.12
15 3.27 3.40 1.51
16 2.12 3.71 1.81
17 3.08 3.60 1.61
18 3.61 3.20 2.02
19 2.86 3.51 1.36
20 3.39 3.85 0.96
Promedio 2.75 3.54 1.51

IgualmenteVisvanahanet al. (1996), encontraron que la longitud y el didmetro externo
mayor de lassemillas de Neem (Azadirachta indica), aumentaron significativamente
de 12.87 a 16.20mm y 6.86 a 8.52 mm, respectivamente; cuando se incrementé la

humedad de 7,6 a 21%, debido a la hinchaz6n de la semilla.

El andlisis de varianza de las variables en estudio del ensayo de germinacién,no
mostré diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, lo cual indica que al
menos dos medias de tratamientos son iguales, por lo que se aprueba la hipétesis

nula (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Analisis de varianza de las semillas germinadas para las variables IVE, ET,

LPy LR
F.V. G.L IVE ET G.L LP LR
(%) (cm) (cm)
Trat 9 0.0244ns 312.59ns 9 0.2256ns 1.1730ns
Error 20 0.0133 173.33 55 0.2591 0.7937
c.v 33.1 34.6 39.7 58.7

Fuente: Elaboracioncon paquete estadistico SAS (StatisticalAnalysisSystem).

ns: no significativo; IVE: indice de velocidad de emergencia, ET: emergencia total; LP: longitud pldmula, LR: longitud raiz.

La prueba de velocidad de emergencia (IVE) propuesta por Maguire (1962), permite
obtener mejores estimadores de vigor de las plantulas, ya que se ha demostrado que
plantulas con mejor vigor poseen caracteristicas aceptables de area foliar, peso seco

y longitud de raiz.

En otro cultivos, se ha estimado también el vigor, en este sentido Vargas (1996)
estimo el indice de velocidad de emergencia (IVE), en los hibridos de maiz H-30, H-
36E, H-38E y sus respectivas lineas y cruzas simples progenitoras; propuso una
escala donde un indice superior a tres caracterizaba un vigor de intermedio a alto;
sugirié que el uso de esta escala para la clasificacion del vigor pueden ser Util dentro
de un esquema de hibridacion para seleccionar lineas con alto y medio vigor, debido
gue presentaron correlacion positiva con variables como porcentaje de germinaciéon y

emergencia, asi como peso seco de plantula.

En este trabajo, en la comparaciéon de medias mediante la prueba de Tukey(Cuadro
5) se puede observar mas detalladamente que los tratamientos son estadisticamente

iguales, sin embargo numéricamente existen pequefas diferencias.

15



Se analiz6 que en el indice de velocidad de emergencia (IVE)y para emergencia total
(ET),el tratamiento que obtuvo mayor porcentaje fue Raizonea dosis de 1 g/L, en el
resultado de longitud de plumula (LP) el mejor tratamiento resultd ser Algaenzims
5mL/L y por ultimo la longitud de raiz (LR) se encontr6 como mejor tratamiento
Fertiplus 1mL/L.

Cuadro5. Comparacion de medias por tratamiento para el estudio de vigor de semilla
para las variables IVE, ET,LPy LR

TRATAMENTO IVE ET LP LR
(%) (cm) (cm)
Testigo 0.3796 40.00 1.1286 1.3429
Algaenzims 20 mL/L  0.3718 43.33 1.5333 1.6444
Fertiplus 2 mL/L 0.3415 36.67 1.3250 1.2250
Algaenzims 10 mL/L  0.3496 40.00 1.3000 1.5833
AG3 50 ppm 0.4124 43.33 1.2143 1.3714
Raizone 2g/L 0.3800 36.67 1.1500 1.2167
Algaenzims 5 mL/L 0.3449 40.00 1.5750 1.9000
Raizone 1g/L 0.4520 53.33 1.1778 1.6000
Fertiplus 1mL/L 0.3414 33.33 1.3429 2.2857
AG3 25 ppm 0.1122 13.33 0.7000 0.1000

Fuente: elaboracién propia con datos SAS (StatisticalAnalysisSystem).

Como se observé en la comparacion de medias, en cada tratamiento no se distinguio
diferencia significativa, Raizone 1g/L tuvo una respuesta positiva y mostré el valor
mas alto de IVE (0.4520) (Grafica 1); mientras que con Fertiplus 5 mL/L el efecto fue
menor (0.3414).
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Grafica 1. Comparacién de medias por tratamiento para la variable indice de velocidad

de emergencia para el estudio de vigor de semilla
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Fuente: elaboracion propia con los datos SAS (StatisticsAnalysisSystem)

Es importante hacer mencion que para mejorar la capacidad germinativa el mejor

tratamiento fue Raizone 1g/L ya que tuvo un porciento de emergencia total de

53.33%, siguiéndole los tratamientos Acido Giberélico 50 ppm (43.33%) vy

Algaenzims 20 mL/L (43.33%), aunque econémicamente el mejor tratamiento lo seria

el producto denominado Algaenzims, ya que es mas barato de los dos anteriores.

Aungue no hay que olvidar que Raizone es importante para subsistir en las primeras

etapas de crecimiento (Gréfica 2).

17



Grafica 2. Comparacion de medias por tratamiento para la variable emergencia total
para el estudio de vigor de semilla
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Fuente: elaboracién propia con los datos SAS (StatisticsAnalysisSystem)

Por otro lado, con el tratamiento Algaenzims 5 mL/L en promedio se obtuvo un
comportamiento superior a cualquier tratamiento para LP, siguiéndole Fertiplus 1
mL/L con un valor de 1.3429 cm (Gréfica 3), la misma tendencia se observo para
longitud de raiz, ya que los tratamientos anteriormente sefialados fueron los mejores,
aunque es importante resaltar que Fertiplus 1 mL/L es el que mostré el valor mas alto
(2.2857). Desde el punto de vista de rentabilidad, Fertiplus es el mejor tratamiento,
por los valores mostrados asi como el costo del producto. Tanto la longitud de

plumula como de raiz son determinantes para la supervivencia de las plantas.
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Grafica 3. Comparacion de medias por tratamiento para las variables longitud de
plumulay longitud de raiz para el estudio de vigor de semilla
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Fuente: elaboracién propia con los datos SAS (StatisticsAnalysisSystem)

En afos recientes se ha tenido gran interés en la busqueda de métodos y
procedimientos que permitan mejorar la expresion de la calidad fisiolégica de las
semillas en términos de germinacion y vigor, de igual manera se ha buscado que
mediante la aplicacion de algunos tratamientos se les confiera mayor
longevidad(Nath et al., 1991).

Asi algunos autores como Rood et al. (1983), mencionan que el vigor debe ser
expresado en términos de parametros medibles, y especificamente en funcion del
numero de plantulas que emergen diariamente, nimero de hojas, area foliar, peso

seco de raiz y parte aérea.

Monsivais y Martinez (1990) probaron seis niveles de AG3 (0, 100, 200, 500, 1000, y
2000 ppm) y un testigo con acondicionamiento osmotico (AO) a -8.6 bar (240 g/L
PEG 6000 150 C) en 10 dias; los resultados arrojaron que con temperaturas

subdptimas bajo condiciones controladas manifesté un efecto positivo de AO con el
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uso de AG3, y bajo temperaturas 6ptimas controladas el efecto se minimizé; mientras
gue en campo, por las temperaturas fluctuantes, hubo signos positivos de respuesta,
donde a 1000 ppm de AG3fue la mejor respuesta de germinacion.

En el Cuadro 6 podemos apreciar que el mejor tratamiento fue Fertiplus en las dos
versiones de tratamiento, ya que reporta un 55% de supervivencia y un 50%,
siguiéndole Algaenzims 20 ml con un 46% de supervivencia. Esta fase es vital y
decisivo en las plantas para subsistir en el ambiente que se desarrolle.

Cuadro 6. Caracterizacion de supervivencia

TRATAMIENTO GERMINACION SUPERVIVENCIA SUPERVIVENCIA
(Num. Plantas) (Num. Plantas) (%)
TESTIGO 12 5 42
ALGAENZIMS 20 mL/L 13 6 46
FERTIPLUS 2 mL/L 11 6 55
ALGAENZIMS 10 mL/L 12 4 33
AG 50 PPM 13 2 15
RAIZONE 2 g/L 11 4 36
ALGAENZIMS 5 mL/L 12 2 17
RAIZONE 1 g/L 16 4 25
FERTIPLUS 1mL/L 10 5 50
AG 25 PPM 4 0 0

En el vivero se produce la manipulacién del estado hidrico de la planta para lograr
unequilibrio entre la absorcién y la pérdida de agua. Con ello se intenta minimizar el
estrés,optimizar la produccion y permitir que la planta continde su ciclo anual de
crecimiento,ininterrumpido hasta el momento. Los factores de la misma que influyen
en la absorciébnde agua, tales como distribucion y longitud de raices, superficie,
permeabilidad y viabilidad(Burdett, 1990), estdn en su maximo; sin embargo,
después de los procesos de extraccion,manejo, repicado, almacenaje y plantacion,
estos factores cambian drasticamente: ladistribucion de las raices queda modificada,
guedando confinadas en un pequefio agujerocon escaso contacto directo con el
suelo (Sands, 1984) y el sistema radical pierde sus elementosmas permeables pero
también mas fragiles, que son las raicillas no suberizadas(Chung andKramer, 1975).
Por tanto, no resulta sorprendente que las plantas recién puestassean susceptibles al
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estrés hidrico, siendo el restablecimiento del contacto entre raiz y sueloy el inicio de
la absorcion de agua los factores criticos que determinan la supervivencia acorto
plazo; y para que esto se produzca, se debe reiniciar el crecimiento radical
(Burdett,1990).

4.2  Estudioll. Seguimiento del proceso germinativo a través de
fotografias

De acuerdo a Diego (2010) el proceso de germinacion tiene 3 fases: I) incremento
rapido en la absorcidon de agua; Il) fase de estabilizacion y movilizacion de nutrientes;
[Il) absorcion de agua que generalmente coincide con el proceso de germinacion
(Gréfica 4) (Diego, 2010).

Grafica 4. Fase de la imbibicion de la semilla
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Copeland (1976)indica que durante el proceso de germinacion en la que se realizan
una secuencia especifica de eventos principales que son:
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a) Imbibicion Consiste en la absorcion de agua por la semilla, la composicion de
la semilla, la composicion de la semilla, la permeabilidad de la cubierta y la
disponibilidad de agua son los principales factores que influyen en la extension
de la inhibicion.

b) Activacion de enzimas La activacion de enzimas empieza rapidamente al
inicio de la germinacion, a medida que se hidrata la semilla (Bewley y Black,
1978). Esta resulta en parte de la reactivacion de las enzimas previamente
almacenadas que se formaron durante el desarrollo del embridén y en parte de
la sintesis de las nuevas enzimas al comenzar la germinacion.

c) Digestion y traslocacion de reservas En el endospermo, los cotiledones, el
perispermo o en el gametofito femenino (en el caso de las coniferas) se
almacenan grasas, proteinas y carbohidratos, estos compuestos son digeridos
a substancias mas simples, que son traslocadas a los puntos de crecimiento
del eje embrionario.

d) Crecimiento del embrion El desarrollo de la plantula resulta de la division
celular continua en puntos de crecimiento separados del eje embrionario,
seguido por la expansion de las estructuras de la plantula. La iniciacion de la
division celular en los puntos de crecimiento es indispensable de la iniciacion
de la elongacién celular. Una vez que comienza el crecimiento en el eje
embrionario, se incrementa el peso fresco y el peso seco de la plantula, pero
disminuye el peso total de los tejidos de almacenamiento (Berlyn, 1972).

e) Emergencia de la radicula La emergencia de la ridicula es lo que indica que el
proceso de germinacion esta completo y puede estar terminado através de la
elongacion o division celular.

f) Establecimiento de la plantula Las plantas se mantienen a si mismas cuando
pueden abastecerse de agua y fotosintetizar, inicialmente se somete a un
estado de transicion durante el cual produce algun alimento propio,
dependiendo en forma parcial de los tejidos de almacenamiento. Asi como las
plantulas se van estableciendo firmemente en el suelo, se abastecen de agua,

y elaboran su propio alimento, volviéndose independientes.
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A continuacion se presenta el seguimiento del proceso germinativo en Agave
victoriae-reginaeT. Moore, por medio de fotografias tomadas durante la realizacién

del trabajo.

Figura 2. Semilla Agave victoriae-reginae T. Moore.

Figura 3. Semilla embebida.
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Figura 4. Emergencia inicial de la radicula 'y rompimiento de testa.

Figura 5. Crecimiento de laraiz y pelos radicales o absorbentes.
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Figura 6. Elongacion de laradicula'y emergencia de las hojas (pencas).

Figura 7. Emergencia de la plantula
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Figura 8. Plantula completamente liberada de la testa.

Figura 9. Plantula completa.
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Figura 10. Plantula con radicula desarrollada.

Figura 11. Plantula con pencas ya definidas y radicula bien desarrollada.
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Figura 12. Plantula con dos pencas.

Figura 13. Plantula con tres pencas.
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Figura 14. Plantula con cinco pencas.

Figura 15. Plantula con seis pencas.
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Figura 17. Planta adulta
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados de este trabajo muestran ladocumentacién de todo el proceso
germinativo en Agave victoria-reginae, desde la imbibicion, la emergencia de la
radicula, hasta llegar a la emergencia de las pencas de la planta.De acuerdo con los
datos que se recabaron en el laboratorio durante 30 dias, se hicieron analisis de

varianza y comparaciones de medias, con lo que se lleg6 a concluir lo siguiente:

1. Del analisis comparativo de la semilla seca y semilla imbibidalos resultados
indican que hubo un crecimiento importante en el largo, ancho y espesor de
las semillas después de la hidratacion.

2. Del estudio del vigor de la semilla se desprende que para la variable
emergencia total el mejor tratamiento fue Raizonel g/L, ya que presentd el
mayor porcentaje de emergencia (53.33), y comparado este con Fertiplus es
ligeramente mas caro, sin embargo esto se compensa, ya que el estudio fue
comparar cual es el mejor tratamiento en el proceso de germinacion.

3. Desde el punto de visto econdémico Fertiplus fue el mejor tratamiento ya que
este tuvo un buen comportamiento en las variables longitud de pliamula y
longitud de raiz, en el estudio del proceso germinativo.

4. Al realizar el andlisis de varianza no se encontrd diferencia significativa para
las variables indice de velocidad de emergencia, emergencia total, longitud de
plumula y longitud de raiz. Fue necesario hacer uso de la prueba Tukey para

una mejor diferenciacién de los tratamientos.
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5.2 Recomendaciones

Este Agave es de la planta ornamental mas preciada por su belleza que tiene y el
valor que tiene en otros paises que llega tener una suma importancia economia ya
gue tiene un precio muy elevado segun su tamafio que logra alcanzar buena
demanda y alta utilidad tiene un aspecto econémico muy alto proporcionaria un buen
negocio en el mercado nacional mas en los mercados internacionales. Para lograr lo
anterior, es importante es continuar con los estudios de Raizone, ya que demostrd

ser el mejor tratamiento para la germinacién de la semilla Agave.
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