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RESUMEN

La lechuguilla (Agave lechuguilla) es una planta de las zonas aridas y
semiaridas de México y sur de Estados Unidos, utilizada por su fibra desde
hace por lo menos unos 8 000 afos. El objetivo de esta investigacion fue
Conocer el comportamiento de la semilla de lechuguilla a diferentes condiciones
de temperatura y humedad relativa sobre la calidad fisiol6gica. La cual fue
realizada en el Laboratorio de Almacenamiento de Granos y Semillas del Centro
de capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CCDTS) de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro perteneciente al departamento de
Fitomejoramiento, en el afio 2017-2018. La semilla con la cual se trabajo fue
recolectada en el 2016 en el ejido Punta Santa Elena del municipio de Saltillo,
Coahuila. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con arreglo
factorial y con cuatro repeticiones La semilla se almaceno por un periodo de 90
dias bajo condiciones de 60, 75, 80 y 85% de humedad relativa y 5°C, 15°C y
25°C de temperatura. En base a ello se evaluaron los siguientes parametros:
Contenido de humedad, Germinacion Estandar, Plantulas Anormales, Plantulas
normales, Semillas Muertas y semillas duras las cuales nos arrojaron que abaja
temperatura y humedad relativa durante el almacenamiento el porcentaje de

germinacion disminuye muy significativamente.

Palabras clave: Agave lechuguilla Torr. Humedad Relativa, Almacenamiento,

geminacion, temperatura.






INTRODUCCION

El matorral desértico rosetdfilo es una comunidad vegetal que ocupa una
considerable superficie en las zonas aridas de México, en regiones cuya

precipitacion oscila entre los 200 a 500 mm en promedio anual.

La lechuguilla (Agave lechuguilla) es una planta de las zonas aridas y
semiaridas de México y sur de Estados Unidos, utilizada por su fibra desde
hace por lo menos unos 8 000 afios; actualmente es fundamental para la

economia de unos 20 000 recolectores y sus familias.

En los ultimos 40 afos, la deforestacion y degradacion de ecosistemas
forestales ha sido uno de los problemas mas graves de estas zonas, la tarea
de evaluacion y andlisis del fendbmeno de deforestacion es compleja, ya que
tiene origenes y causas multiples que responden a la gran variacion de
condiciones biofisicas y socioecon6micas del pais entre los que destaca la
sobrepoblacion, incendios, plagas, enfermedades y falta de semillas de este

tipo de areas mutiladas.

Las semillas forestales estan consideradas como una de las fuentes mas
importante de germoplasma primario y hasta el momento constituyen el material
mayormente utilizado para la produccion masiva de plantas, sin embargo dada

Su variacion botanica, genética, ecologica, fisiologica, quimica,



fisica y econdémica que presentan las semillas forestales, su utilizacion se ha

visto limitada cuando se desconocen sus caracteristicas fundamentales.

Al realizar un adecuado almacenamiento de semillas se necesita minimizar
principalmente la pérdida de viabilidad, ya que la semilla es un ser vivo que
tiende a deteriorarse y el buen almacenamiento so6lo hara que este proceso sea
mas lento, pero en ningln momento se tendra por ser inexorable e irreversible
el problema mas importante es tomar en cuenta como debe conservarse la

semilla antes de que sea dafada.

Objetivos

Objetivo General: Conocer el comportamiento de la semilla de lechuguilla
(Agave lechuguilla Torr.) a diferentes condiciones de temperatura y humedad

relativa sobre la calidad fisiologica.

Objetivo especifico: Determinar la mejor temperatura y humedad relativa que

mantenga por mayor tiempo de almacenamiento la calidad fisioldgica.

Hipodtesis
A temperatura y humedades relativas bajas, la longevidad sera mejor y

preserva la calidad fisiologica de la semilla de lechuguilla (Agave lechuguilla

Torr.).



REVISION DE LITERATURA
Generalidades

La lechuguilla aporta importantes beneficios socioeconémicos a los pobladores
del area rural, debido a que la extraccion de su fibra ha constituido una
actividad de subsistencia familiar por generaciones (mas de 70 afios) y
representa empleos directos; ademas de, las ventajas que significa la
comercializacion de la materia prima que de ella se obtiene y que es
transformada para elaborar diversos productos que, eventualmente, se

convertiran en bienes de consumo (Castillo et al., 2011).

En el mundo se producen fibras naturales de origen vegetal o biofibras, y en
ese contexto México destaca porque posee una gran diversidad de especies
productoras de dicho material que proceden, principalmente, de la familia
Agavaceae, a la que pertenece la lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.), taxén
nativo de las zonas aridas y semiaridas del sur de los Estados Unidos de

América y de México (Castillo et al., 2011).

La fibra de lechuguilla (ixtle) o Tampico fiber, como se conoce a nivel
internacional, tiene una excelente calidad por su dureza, alta resistencia y
durabilidad; por lo que se utiliza en la fabricacion de diferentes utensilios

domeésticos (sogas, estropajos para el bafio personal, cepillos y brochas para



magquillaje) y dada su alta capacidad de absorcion de agua (65%) y su
resistencia a solventes quimicos, calor, acidos diluidos y concentrados,
productos abrasivos, destilados del petroleo, alcoholes y aceites vegetales es
empleada como sustituto de las cerdas en la fabricacion de cepillos industriales,
para la limpieza y la construccién (Lawrence Long Ltd., 2004; Fibras Saltillo,

2005).

Las perspectivas actuales de comercializacion de la fibra de lechuguilla son
alentadoras, debido a la presencia de un mercado nacional e internacional bien
establecido con tendencias a una mayor demanda de fibras naturales, en los
gue 93% de la produccion nacional se destina a la exportacion, lo que genera
una fuente de ingreso de divisas para el pais. Cabe sefalar que México es la
Gnica nacion exportadora. Entre 2003 y 2007 se registraron ventas de 350 mil

doélares (Castillo et al., 2011; SEMARNAT, 2010).

Clasificacion Taxondmica

De acuerdo a lo citado por Martinez (2015), la clasificacibn de Agave
lechuguilla Torr. Es de la siguiente manera:

Reino: Metaphyta (Plantae)
Phylum: Spermatophyta (Embriophyta Siphonogama)
Subphylum: Anguiospermas(Antophyta)
Clase: Monocotyledoneae
Orden: Agavales (Llliflorales, Liliales o Liliforae)
Familia: Agavaceae (Amarylidaceae)
Género: Agave (subgénero Littaea)

Especie: Lechuguilla Torr.



Descripcion Botanica

Es una planta fibrosa rustica que puede resistir por periodos prolongado de
sequia, crece en suelos arcillosos pero es mas comun encontrarlas en zonas
con suelos rocosos y calizos, las hojas terminan en forma de punta con una
apariencia fuerte y rigida bastante dura y afilada, ademas, ademas es una
planta con mucho contenido de aguas ricas en sales minerales. (Marroquin F.,

J.s., G.Borja L., R. Velazquez C., J. A. de la Cruz C.1964.)

Flor

Esta especie florece una vez al afo, la flor aparece del cogollo de la planta el
cual, puede llegar a medir 3 metro de altura si las caracteristicas climaticas y
del suelo lo permite, esto, es llamado vulgarmente “quiote” o “garrocha” .Su
caracteristica principal son plantas adaptadas a condiciones de aridez sus
hojas nacen del centro del tronco (caudex), dando el aspecto de una roseta, son
lanceoladas, encorvadas hacia el centro de la planta ; estas terminan en un
micrén bastante duro y agudo, de color moreno, de 30 a 40 mm, sus bordes
estan protegidos por una serie de espinas ganchudas de color gris o café
vueltas hacia la base de la hoja; la longitud de las hojas separadas de la planta,

esde20a50cmyde4a6cmde ancho ( Cruzy Medina, 1988).

Raices

Someras y ramificadas, cuticula gruesa, suculenta, estomas hundidos,

metabolismo fotosintético y metabolismo acido de crasulaceas, son algunos de



los atributos que le permiten establecerse en zonas carentes de agua (Cruz y

Medina, 1988).

Fruto

Es una capsula café o negra que cresen del.5 a 2.5 de longitud por 1.2 a 1.5
cm de didmetro; oblonga, a menudo cilindrica a obtuso triangular, con tres

camaras. (Cruz y Medina, 1988).

Distribucién

Agave lechuguilla es el taxdn del subgénero Littae con distribucién geogréfica
mas amplia; segun Nobel (1998), es una especie que se presenta en 100000
km2, desde Texas y Nuevo México, hasta Querétaro, Hidalgo y Guanajuato;
ademas, es probable que existan mas individuos de lechuguilla, que de
cualquiera de las mas de 125 especies de Agave gque existen México (Garcia y

Galvan, 1995; Gentry, 1982; et al., 1981; Nobel, 1998).

Agave lechuguilla se encuentra en todo el desierto de Chihuahua, desde el
Valle de México hasta el sur de Texas y Nuevo Meéxico, EE. UU. ( Gentry,

1982 ; Briones, 1994 ).

La lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) es una especie propia de las zonas
aridas y semiaridas de México y sur de los Estados Unidos de Ameérica y es la
mas representativa del Desierto Chihuahuense (Nobel y Quero, 1986).Se

distribuye en grandes extensiones del pais, primordialmente en los estados de


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.3732/ajb.90.3.377#ABOT-90-02-07-GENTRY1
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.3732/ajb.90.3.377#ABOT-90-02-07-GENTRY1
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.3732/ajb.90.3.377#ABOT-90-02-07-BRIONES1

Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Tamaulipas, Durango y en

menor proporcion en el centro de México (Marroquin et al., 1981).

Su area de distribucion nacional cubre una superficie aproximada a los 20
millones de hectareas, que corresponden a 10% del territorio; comprende los
estados de Coahuila, Chihuahua, Nuevo Led6n, Durango, San Luis Potosi,

Tamaulipas y Zacatecas (Castillo et al., 2011).

La planta de lechuguilla es nativa de las zonas é&ridas y semiaridas del sur de
los Estados Unidos y México, identificada como Agave lechuguilla la cual es
considerada una de las especies mas comunes en el desierto chihuahuense
(Castillo et al., 2011).Se distribuye principalmente en el matorral desértico
retofilo y el matorral desértico microfilo. En regiones cuya precipitacion oscila
entre 200 a 500 mm y una altitud entre 200 a 2400m.s.n.m. (Mayorga et al.,

2004, Castillo, 2008).

Importancia Ecolégica

Reyes et al. (2000) menciona que el Agave lechuguilla es una planta con
metabolismo fotosintético tipo CAM, ya que en su ambiente natural la mayor
absorcion de CO2 la realiza durante toda la noche. La lechuguilla constituye un
recurso ecoldgico, ya que tiene varias funciones importantes, pues ademas de
la formacidn, conservacion y retencion del suelo, tiene un papel muy eficaz

contra el impacto de los procesos erosivos (Bautista y Martinez, 2012).

Eguiarte y Souza (2007) documentan que las poblaciones naturales, son
indicadores de la presencia de los “polinizadores nocturnos y diurnos, tales
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como murciélagos, colibries y las abejas principalmente, la cual se refleja
directamente en la fecundidad de las plantas y son los que se encargan de

asegurar la produccion de frutos y semillas.

Importancia Econ6mica

Al igual que muchos de los taxa vegetales de importancia econémica de las
zonas éaridas y semiaridas, la lechuguilla ha estado sometida a una
sobreexplotacién, lo que ha provocado que sus poblaciones disminuyan, a tal
grado que, cada vez es mas dificil obtener la materia prima de poblaciones
naturales y que ademas, se haya generado deterioro en los ecosistemas donde
habita. Con la finalidad de contribuir a resolver esa problematica, se han
realizado acciones para lograr un mejor aprovechamiento con técnicas que
involucran desde metodologias para la evaluacion y manejo de las poblaciones

naturales (Berlanga et al., 1991).

Importancia Social

El aprovechamiento de esta especie representa el mayor valor socioeconémico
de las zonas éaridas y semiaridas del noreste del pais, es una actividad de
subsistencia de mas de 52,000 familias campesinas de la region ixtlera del pais,

para algunas familias la recoleccién de los cogollos, es la Unica y principal



fuente de ingresos, (Berlanga et al., 1992; Zamora et al., 2007; Narcia et al.,

2012).

Propagacién

La lechuguilla tiene dos estrategias de regeneracion, se reproduce tanto de
manera sexual como asexual. Al igual que la mayoria de las especies de
Agave, la lechuguilla muere después de florecer y fructificar. Sheldon (1980)
alude que si la planta esta sometida a un aprovechamiento ordenado, la vida
del organismo puede prolongarse hasta 6 afios 0 mas. Segun Freeman y Reid
(1985), en un estudio realizado en la region de El Paso Texas, afirman que
Agave lechuguilla florece entre los meses de mayo Yy junio, pero cuando hay
aflos de sequia, esto puede ocurrir en octubre o noviembre; también lograron
observar que la reproduccion de la lechuguilla es en su mayor parte, por via
asexual, por renuevos rizomaticos de las plantas madres, llamados vastagos,

hijatos, clones, retofios o hijuelos.

Agave lechuguilla se puede reproducir sexual y asexualmente:

1. La reproduccion asexual se lleva a cabo a partir de alguna parte vegetativa

de la planta como yemas axilares, tallos, hojas y raiz.

2. La forma de reproduccion sexual es por medio de la diseminacion de
semillas, la cual solo germina si se encuentra en condiciones adecuadas y si los

inhibidores quimicos que la constituyen se han eliminado (Flores et al, 1986)



Las semillas son numerosas, planas y brillantes, y aunque son viables, la planta
se produce en forma natural de manera asexual, por medio de hijuelos que
brotan del pie de la planta. La propagacion por semilla solo se logra de manera
artificial, fuera del campo y bajo cuidados de vivero. Una vez que la lechuguilla
florece y se ha manifestado su reproduccién por hijuelos, la planta madre muere

(Padilla, 2004).
Deterioro de la semilla

Las semillas estan Unicamente equipadas para sobrevivir como organismos
viables regenerativos Unicamente hasta que el tiempo y el lugar sean los
adecuados para el comienzo de una nueva generacién; sin embargo como
cualquier otra forma de vida, ellos no pueden conservar su viabilidad
indefinidamente y eventualmente se deterioran y mueren. Afortunadamente ni la
naturaleza ni las practicas agricolas ordinarias requieren que las semillas
sobrevivan por un tiempo mas largo, hasta llegar al siguiente periodo de cultivo,
aunque las semillas de algunas especies pueden sobrevivir por mas tiempo en

condiciones propicias (Vazquez, 2012).

El deterioro de la semilla se puede definir de la siguiente manera:

El deterioro se refiere al complejo de cambios que ocurren con el transcurrir del
tiempo, que causan perjuicios a los sistemas y funciones vitales y disminuyen la
capacidad de desempeiio de la semilla. El deterioro de semillas incluye
cualquier transformacion degenerativa irreversible, después de que la semilla

ha alcanzado su maximo nivel de calidad (maximo contenido de materia
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seca).Por lo cual es inexorable, irreversible y minimo en la madurez; su
progreso es variable entre las especies, entre lotes de semilla de una misma

especie y entre semillas del mismo lote (Delouche, 1976)

Factores que determinan las pérdidas de semilla en almacén son:

e Altos contenidos de humedad del producto almacenado.

e Elevada temperatura y/o humedad en el ambiente.

e Elevado porcentaje de impurezas mezcladas en granos y semillas como
por ejemplo; granos o semillas quebradas, restos de plantas, insectos
muertos y tierra.

e Carencia de almacenes adecuados.

e Presencia de insectos, hongos, bacterias y roedores.

¢ Manejo deficiente.

e Desconocimiento de los principios de la conservacion (SAGARPA,2017)

Almacenamiento

Dentro de los preceptos de almacenamiento (Harrington, 1973) se refleja que la
baja calidad de las semillas no se mejoran en el almacén, esto sélo se

mantendra durante cierto periodo de tiempo en el almacenamiento.

Las condiciones ambientales en las regiones tropicales son generalmente mas
pobres para el almacenamiento de semillas, que esas de las regiones

templadas, por eso el almacenamiento de semilla es un gran problema en el
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tropico, sin embargo en el trépico hay zonas especificas que presentan
condiciones para un almacenamiento adecuado de semilla de diferentes

especies. (Ellis, 1991).

Vazquez, (2012) cita a Millar, (1993) el cual menciona que el almacenamiento
de semillas permite la conservacion de la diversidad genética, la que es
importante para proveer de materia prima en programas de mejoramiento, para
evitar los efectos nocivos de la autogamia y en la proteccién contra riesgos de
destruccion por plagas y patdgenos. Por lo general, las semillas de las especies
forestales son almacenadas en rangos de temperatura que varian de 4°C a —
20°C; pero, en la mayoria de los casos, las semillas almacenadas a estas

temperaturas empiezan a perder viabilidad en poco tiempo.

Preceptos de almacenamiento

De acuerdo a Delouche (1976) describe algunos preceptos basicos que deben

considerarse para la buena conservacion de semillas y/o de granos.

1. La calidad de la semilla no se mejora con el almacenamiento

2. El contenido de humedad y la temperatura de la semilla son los factores
mas importantes que influyen en el almacenamiento.

3. La humedad de la semilla esta en funcion de la humedad relativa y de la
temperatura.

4. El contenido de humedad es mas importante que la temperatura.

5. Las mejores condiciones para el almacenamiento son un lugar fresco y

SecCo.
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6. Las semillas dafiadas inmaduras y deterioradas no se conservan tan bien

como las semillas maduras, sanas y vigorosas.

7. Lalongevidad de la semilla es una caracteristica de las semillas.

A los preceptos antes mencionados Harrington (1959) propone dos mas: La

disminucién del 1% en el contenido de humedad y 10°F en temperatura se

duplica el porcentaje de almacenamiento de la semilla.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Sitio Experimental

La investigacidén se realizo en el Laboratorio de Almacenamiento de Granos y
semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas
(CCDTS) de la UAAAN, situada geograficamente a 25°21’13” Latitud Norte,
Longitud Oeste de 101°01’01”, Latitud Oeste: con una altura sobre el nivel del

mar de 1742msnm en Buenavista, Saltillo Coahuila.

Material Biolégico Utilizado

Se utiliz6 semilla colectada en el 2016 en el ejido Punta Santa Elena del

municipio de Saltillo, Coahuila.

Tiempo y Condiciones de Almacenamiento

La semilla de agave lechuguilla torr, se almaceno por un periodo de 90 dias
bajo condiciones de 60, 75, 80 y 85% de humedad relativa y 5°C, 15°C y 25°C
de temperatura. Para alcanzar las humedades relativas de almacenamiento de
60% se utilizd6 una solucidn sobresaturada de glucosa, para 75% Cloruro de

Sodio
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(NaCl), para 80% sulfato de amonio (NH4)2S0O4 y para 85% cloruro de potasio
(KCI), (Winston y Bates, 1960). Las 240 unidades experimentales, fueron
colocadas en mallas de tela perforadas y estas a su vez se distribuyeron al
azar en las camaras de plastico que conformaban cada uno de los ambientes
del almacén, ademas estas se sellaron con cinta adhesiva, para que las
soluciones ctuaran correctamente. Las muestras fueron evaluadas cada 0, 15,

30, 60y 90 dias con 4 repeticiones.

Parametros Evaluados

Contenido de Humedad

Esta variable se realizd en base a las reglas de la ISTA (2004), se determind el
contenido de humedad de la semilla de la siguiente manera; se tomaron cuatro
repeticiones de 30 semillas, estas se pusieron en cajas de aluminio con tapa
previamente pesadas. Enseguida se pesaron las cajas con la semilla y estas
fueron puestas en la estufa a 103°C por 17 = 1hr. Transcurrido el tiempo de
secado, las cajas se retiraron de la estufa, se pusieron en el desecador
aproximadamente 15 minutos para que estas se enfriaran y no absorbiera
humedad, por udltimo las muestras se pesaron. Los resultados se calcularon

mediante la siguiente formula:
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P2 — P3
= — %k
P2 —P1

100

Donde:

P1= Peso de la cajay su tapa.

P2= Peso de la caja, la tapa y la semilla himeda.

P3= Peso de la caja, la tapa y la semilla después del periodo de secado.

Germinacion Estandar

Se utilizaron cuatro repeticiones de 30 semillas. Se emplearon hojas de papel
previamente humedecidas donde fueron colocadas las 30 semillas, se
identificaron y finalmente se colocaron en la cAmara de germinacion a 20- 25°C
por un tiempo de 8 dias, al transcurrir este periodo se realizdé un conteo del total
de plantulas normales, plantulas anormales y semillas muertas, los resultados

se reportaron en porcentaje (ISTA, 2004).
Plantulas normales

Se considera plantulas normales aquellas que poseen las estructuras

esenciales para producir en condiciones favorables de agua, luz y temperatura.
Plantulas anormales

Las que no se pueden clasificar como normales por tener alguna deficiencia en
el desarrollo de sus estructuras esenciales, o que les impide su desarrollo

normal en condiciones favorables de agua luz y temperatura.
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Semillas duras

Son aquellas que permanecen duras al final de la prueba de germinacion, ya

gue no absorben agua porque tienen cubierta impermeable.

Semillas muertas

Aquellas que no germinen y que se le clasifique como latentes o duras, deberan

ser consideradas como semillas muertas.

Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar con arreglo

factorial donde:

Factor A= Temperatura

Factor B= Humedad Relativa

Factor C = Tiempo

Se realizé comparacion de medias con la Prueba de Tukey con un nivel de

significancia al 95% como sigue:

Donde:

Q= valor de Tabla Tuckey.
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CME . .
— = Error estandar de la media.

Modelo Lineal
Yijki= p+ Ti+Hj+ TH;j+Fi+ TR +HFj+ THF X
Donde:
u= Efecto de la media
Ti= Efecto de la temperatura
H;= Efecto de la humedad
TH;= Interaccion de los factores Temperatura y Humedad
F«= Efecto del tiempo
TFi= Interaccion de los factores Temperatura y Tiempo
HF;= Interaccion de los factores Humedad y Tiempo

THF= Interaccion de los tres factores: Temperatura Humedad y

Tiempo
ZZji= El efecto del error experimental
Analisis Estadistico

El andlisis de los datos se llevd acabo en el lenguaje y ambiente de computo

estadistico R (R Core Team, 2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 1. Cuadrados medios de los parametros evaluados, Laboratorio de
Almacenamiento de Granos y Semillas

141.65** 4506**| 6997.3** 252.8| 4268.4**| 26.4043**
482.42**| 8966.8**| 6657.5** 200.3| 9749.1**|27.0136**
72.83**| 3441.1**|11704.7**| 4294.8** 3398** | 17.4813**
17.89**| 1978.5**| 1052.5** 267 | 2095.7**|13.3431**
10.94*| 1768.7**| 416.2**| 584.2**| 1721.1**|15.0486**
25.04** 1203**| 1291.4** 239.3*| 1333.9**| 12.0369**

6.91**| 689.1**| 907.9*| 308.1**| 718.4**|26.2338**

T=Temperatura, HR= Humedad relativa, M=Muestreo.

En base al andlisis de varianza obtenido para las variables humedad de la
semilla (HS), semillas germinadas (SG), semillas muertas (SM), semillas duras
(SD), para las fuentes de variacién: Temperatura (T°), Humedad Relativa (HR),
Muestreo (M), Temperatura por humedad relativa (TE*HR), Temperatura por
muestreo (TE*M), Humedad relativa por muestreo (HR*M) y la triple interaccién
Temperatura por humedad resultaron altamente

relativa por muestreo

significativas a P<0.01.

Para la variable plantas normales (PN) en la fuentes de variacion T°, HR, M, la
interaccion TE*HR, la interacciébn T°*M, la interaccion HR*M vy la triple

interaccion TE*HR*M resultaron altamente significativas.
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Para la variable Plantas anormales (PA) en la fuente de variacion, Muestreo
(M), la interaccion Temperatura por Muestreo (M) y la triple interaccion
Temperatura por Humedad relativa por Muestreo (TE*HR*M) resultaron alta
mente significativas a P<0.01 y significativo en la interaccion Humedad Relativa

por Muestreo(HR*M).

En base a los resultados que se obtuvieron del analisis de varianza para las
variables y las fuentes de variacion que resultaron significativas (*) y altamente

significativas (**) se llevé a cabo una comparacion de medias de Tuckey (99%)

Cuadro 2. Comparacion de medias de la variable Temperatura (T°).

5°C 16.34a |83.42a|67.63a|15.80a [15.66Db 0.062
24.14 b

15°C 15.79 a 75.79a |62.35a|13.45a 0.06 a

25°C 13.55b 63.43 b 4857 b|1453a |35.92 a 0.96 a

De acuerdo a la comparacion de medias, para la variable HS, SG y PA se
observé que en la temperatura uno y dos se presentaron los valores mas altos
de acuerdo al porcentaje de los valores obtenidos que entre esas dos
temperaturas no se encontrd diferencia significativa pero en comparacién con
la temperatura tres que si se encontraron de acuerdo a los resultados

estadisticos.
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En las variables plantulas anormales y semillas duras no se encontraron
diferencias significativas entre los valores pero si se observaron diferencias en

el porcentaje de plantulas anormales y semillas duras.

En la variable semillas muertas se observdé que en la temperatura tres se
encontraron los valores mas altos de semillas muertas lo cual fue de 35.92%

resultando ser altamente significativo en comparacion con los otros tratamientos

1y 2).

Cuadro 3. Comparacion de medias para la variable humedad relativa (HR).

60% 10.96c |85.46a |70.69a |15.04a |13.22b |1.06 ab
75% 1490b |86.63a |68.73a |17.30a |1257b |151a
80% 17.20a |61.02b |47.77b |13.26a |3897a |Ob
85% 17.94a |64.51b |51.65b [12.87a |35.40a |0.08b

En la fuente de variacion humedad relativa en la variable humedad de la semilla
(HS) donde la humedad relativa cuatro (85%) presento el mayor porcentaje de
humedad de la semilla bajo esta condicién la semilla tuvo mayor facilidad para

perder su viabilidad.

Con relacion a la variable semilla germinada (SG), el mayor porcentaje de
semillas germinadas fue en la humedad relativa dos (75%), donde se present6

el mayor porcentaje de germinacion con 86.63%; debido a que a esa humedad
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relativa la semilla tubo una mayor respuesta en comparacion con las otras

humedades relativas.

En la variable plantulas normales (PN) present6 el valor mas alto al inicio del
almacenamiento, siendo este de 70.69% el porciento de plantulas normales
gue disminuye a medida que aumenta la humedad relativa afectando el

deterioro de la semilla.

La variable Plantulas anormales (PA) presentd el valor mas bajo al final del
almacenamiento con la humedad relativa cuatro (85%) debido a que la cubierta
de la asemilla influye en su germinacion y su almacenamiento, el porciento de

plantulas anormales incremento estadisticamente a una baja humedad relativa.

El porcentaje de semillas muertas (SM) de acuerdo a las pruebas de media de
la fuente humedad relativa que se presentaron durante las evaluaciones esto
pude acelerarse debido al deterioro de la semilla a medida que se incrementa la

humedad relativa.

Los resultados obtenidos de la comparacién de medias de la variable semillas
duras (SD) con lo referente a la fuente de variacion humedad relativa se
observan el porcentaje mas alto de semillas duras en la humedad relativa dos
(75%) con 1.51% siendo el mayor estadisticamente, en cambio el porcentaje
mas bajo de semillas duras se observo en la humedad relativa tres (80%) con

ninguna semilla dura.
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Con referencia a lo obtenido coincide con lo mencionado por Harrington (1973)

sefala en uno de los preceptos de almacenamiento que la humedad relativa es

mas importante que la temperatura para la conservacion de semillas.

Cuadro 4. Comparacion de medias para la variable Muestreo (M).

1 9.37b |100a 96 a 4c Oc 0ab

2 15.12a |84.72a |76.10a |8.62bc |15.02c |0.25ab
3 15.15a |70.47 ab|39.85b |30.16 a |30 ab Ob

4 14.72a |77.35a |71.16a |6.08c 21.22bc|1.54 a
5 16.48a |62.93b [48.60b |[1450b |36.022 |0.91ab

De acuerdo a las diferencias estadisticas detectadas en la fuente muestreos
para la variable humedad de la semilla (HS), se realizé la comparacién de
medias, donde el valor mas alto se manifiesta en el muestreo cinco con 16.48
%, durante el transcurso de los muestreos se fue presentando un aumento de

humedad en la semilla debido al transcurso del almacenamiento.

Con lo observado en la comparacion de medias par la fuente de variacién
muestreo para la variable semillas germinadas, el valor més alto se manifesto
en el primer muestreo con 100% de semillas germinadas , durante el
transcurso de los muestreos se presentd una disminucion de la germinacion
debido al deterioro fisiologico que sufre la semilla. Por tal manera que en el
quinto muestreo se observd una baja en el poder germinativo de la semilla

mostrando un valor de 62.93%.
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En la variable plantulas normales (PN) se presento el valor mas alto al inicio del
almacenamiento, siendo este de 95% el porciento de plantulas normales
desciende a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento, como en el
muestreo cinco donde se presentd uno de los valores mas bajo de PN debido al

almacenamiento.

De acuerdo a la prueba de medias anterior la variable plantulas anormales
(PA) se obtuvo el valor mas bajo al inicio del almacenamiento, siendo este de
4% por lo cual el porciento de plantulas normales se incrementa a medida que
aumentan los dias de almacenamiento pero no influye mucho el muestreo
debido a que en el muestreo tres se presentd el valor mas alto de PA con el

30.16%.

De acuerdo a la variable semillas muertas (SM) de la prueba de medias de la
fuente de variacion muestreo el porcentaje de semillas muertas que se presentd
durante las evaluaciones a través de los muestreos es indicativo del deterioro
progresivo de la semilla, este puede acelerarse de acuerdo a las condiciones en
que se encuentra almacenada la semilla, en el primer muestreo no se presento
ninguna semilla muerta y a medida que iba pasando el tipo hubo un incremento
considerable de estas ya que se observé que durante el segundo muestro ya

habia un incremento considerable del 15.02%.

La variable semilla dura (SD) dentro de los muestreos se comportd de la
siguiente manera: el muestreo que resulté ser el mejor estadisticamente fue el

muestreo cuatro ya que en este periodo se observo el valor mas alto que fue de
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1.54%; en comparacion con los muestreos uno y tres que los valores fueron de

0% en comparacion con los otros muestreos.

Con respecto a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
coincide con lo reportado por Rincén (1989) y Tavera (1990), los cuales
mencionan que la semilla reduce su germinacion a medida que el tiempo de

almacenamiento es mayor.
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Cuadro 5. Comparacion de medias para la interaccion Temperatura por

Humedad (T°*HR).

60% | 13.69de | 90.58a | 69.58 ab | 21.00 a 7.05e |2.35ab
75% | 15.71cde | 87.58ab | 74.11a | 1341a | 11.11de |14l ab
5°C | 80% |17.60abc| 83.11ab | 67.29ab | 15.94a | 16.88 de Ob
85% | 18.34 ab |72.41abcd| 59.52 abc | 12.88 a 2158 Ob
bcde
60% 10.71f | 88.06ab | 77.68a | 11.18a | 11.18 de 0b
15 75% | 15.44 cde | 88.18ab | 67.50ab | 19.93a | 12 .56 de Ob
80% | 17.74 abc | 58.62 cde | 45.75 bcd | 12.81 a | 41.37 abc Ob
85% | 19.26a |68.31bcd |58.50abc| 9.87a |31.43bcd| 0.25b
60% 8.30f |77.43 abc | 64.87ab | 12.56a |21.81 cde |0.75ab
oo 75% 1350e | 84.06 ab | 63.93abc | 1881 a | 14.12de | 3.12a
80% | 16.22bcd | 39.93 e 29.06d | 10.87a | 60.06 a 0b
85% | 16.18 bcd | 52.31de | 36.43cd | 15.87a | 47.68 ab Ob

T°= Temperatura

H.R= Humedad relativa

La comparacion de medias que se realizé dentro de la interaccién que hay entre

la temperatura por humedad relativa la cual arrojo los siguientes datos; para la

variable humedad de la semilla se observa que en la temperatura de 15°C con

la humedad relativa 85°C fue la mejor combinacion ya que se obtuvo un valor

promedio de 19 .26% de humedad de la semilla de acuerdo a los seis grupos

encontrados. Dentro de la variable semillas germinadas de prueba de medias

realizada se encontraron cinco grupos de significancia en el cual el que
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presento la media mas alta fue la interaccion de la temperatura a 5°C y la

Humedad relativa al 60 % con un valor de 90.58% de semillas germinadas.

De acuerdo a la variable plantas normales obtenidas de la prueba de medias
con la fuente de variacion interaccion Temperatura por humedad se encontraron
cuatro grupos de significancia el cual el que presento la media mas alta fue la
interaccion de la Temperatura 15°C con Humedad relativa 60% con un valor de
77.68% de plantas normales de acuerdo a la temperatura y humedad relativa de
la semilla mencionada es la cual fue la éptima para obtener el mayor nimero de

plantulas normales.

En base a la variable Semillas Muertas, la combinacion que en promedio
presento el valor mas alto fue la tempera 25 °C con humedad relativa de 80%
con un valor promedio de 60.06 % de acuerdo a la prueba de medias por lo cual
en esta temperatura y humedad relativa se obtuvo el mayor nimero de semillas

muertas de acuerdo a los grupos obtenidos.

De acuerdo a la variable Semillas Duras en la interaccion fuentes de variacion
el valor mas alto se obtuvo en la temperatura 25°C con humedad relativa 75%
obteniendo un valor de 3.12% por lo cual ha esa temperatura y humedad

relativa es en la cual se obtuvo un mayor porcentaje de semillas duras.

De acuerdo a lo resultados obtenidos anteriormente coincide con lo
mencionado por Harrington (1959) que sefiala que la humedad es la principal

causa de la pérdida de germinacion en almacén, por lo que para un largo
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almacenamiento sin pérdida de la germinacion y vigor, la semilla debe estar

seca y en frio como sea posible.

Cuadro 6: Comparacion de medias para la interaccion Temperatura por

Muestreo (T°*M).

1 9.37c 100 a 96 a 4 b od Oc

2 | 16.27ab | 89.37 a 86.12 a 3.25c 10.62 d Oc
5°C | 3 | 16.57ab | 70 .68 ab | 42.37 bcd | 28.43 a | 29.37 abcd Oc

4 | 16.21ab | 81.25a 74.18 a 7.06 c 14.75 cd 4a

5 | 18.03a 88.25a | 60.75abc | 27.43 ab 11.81d Oc

1 9.37d 100 a 96 a 28.81 a Oe Oc

2 |14.88 abc| 87.68 a 77.68 a 10c 12.31 cd Oc
15°C| 3 [15.03abc| 77.50ab | 48.25bcd | 28.81a | 22.93 bcd Oc

4 | 16.09 ab 81 ab 75.68 a 5.31c 18.75 bcd | 0.25 bc

5 | 17.16 ab 57 bc 47.81 bcd | 9.68cC 42.56 ab Oc

1 9.37d 100 a 96 a 4 b Oe Oc

2 |14.22 abc| 77.12ab | 6450ab | 12.62bc | 22.12 bcd | 0.75 bc
25°C| 3 | 13.85bc | 63.25abc | 28.93d | 33.25a | 37.68 abc Oc

4 | 11.87c | 69.81ab | 63.62ab 5.87c | 30.18 abcd | 0.37 bc

5 |14.26 abc| 43.56c | 37.25cd 6.37cC 53.68 a 2.75ab

A causa de la alta significancia de la interaccion entre la temperatura por
muestreo en las seis variables se realiz0 la prueba de medias para la
separacion de medias de cada una de ellas con el fin de determinar la mejor

combinacion de ambiente con muestreo.
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En lo que se refiere a la variable Humedad de la semilla (HS), la mejor
combinacion fue la temperatura 5 °C con el muestreo cinco, mostrando el valor
mas alto de humedad de la semilla con un valor de 18.03% de acuerdo a la

prueba de medias y los grupos significativos.

En lo que se refiere a la variable Semillas Germinadas (SG), la mejor
combinacion fue en la menor temperatura de 5°C con el muestreo cinco,
mostrando un valor promedio de 100% de semillas germinadas de acuerdo a la

prueba de medias de la variable.

De acuerdo a la variable Plantas Normales con respecto a la prueba de medias
para la fuente de variacion interaccion temperatura en el primero muestreo se
mostraron los valores mas altos en las tres temperaturas con respecto al primer

muestro con respecto a las pruebas de medias.

Con respecto a la variable plantulas anormales se observaron los valores y se
selecciond el valor mas alto de acuerdo a la prueba de medias con un valor de
33.25% de plantulas anormales de acuerdo a la temperatura de 25°C en el
muestro tres que fue en el que se obtuvo el mayor porcentaje de plantulas
anormales de acuerdo a la fuente de variacion de la interaccion temperatura

por muestreo de los valores obtenidos de la comparacion de medias.

La variable semillas duras de la prueba de medias anterior de acuerdo a los
valores obtenidos el mejor valor numérico fue el valor con 4% de semillas duras
en la primera temperatura (5°C) y el muestreo cuatro q de acuerdo a la

interaccion de las fuentes de variacibn mencionadas anteriormente a esa
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tempera y muestreo es en la que se encuentra una mayor presencia de semillas

duras.

Cuadro 7. Comparacion de medias para la interaccion Humedad relativa por

Muestreo (HR*M).

9.11f |100a |9 a |4c Oe 0 ab
92.16 |86.50
11f a a 5.66c |6.83de |[0Oab
78.83 [42.58 21.16
60% 10.20f |a ab 36.33 a|bcde Ob
85.33 11.33 3.33
11.59f |a 79a [6.33c |de ab
84.33 |72.58 |12.75 |14.66
11.20f |a a bc de Ob
9.67f |100a |96 a |4c Oe Ob
89.25 [82.91 10.75
12.67 ef |a a 6.33c |de Ob
75%
16.68 |74.16 |35.66 27.75
bcd a ab 36.50 a | bcde Ob
15.03 |96.33 [89.16 |6.75c |1.66e |3.33
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de a a ab
15.65 85.66 [64.50 |20.75 |11.16 3.66
cde a a abc de a
9.15f 100a (96a |4c Oe Ob
17.20 80.50 |70.33 |10.16 |19.50
bcd a a bc cde Ob
15.92 72.25 28.33 |27.75

80% cd a 44 ab |ab bcde Ob
15.56 58.41 |55.08 41.58
cde a a 3.33c |bc Ob

29.66 |17.66

20.75a |b b 12bc |[70.33a (0Ob
9.15f |100a |96 a |4c Oe Ob
19.63 64.66 |12.33
ab 77a |a bc 23 bcde (O b
17.80 |56.66 [37.16 |19.50 |43.33

85% abcd a ab abc bc Ob
16.71 69.33 |61.41 30.33 0.33
bcd a a 791 c |bcd ab
18.34 52.08 [39.66 |12.50 |47.91
abc ab ab bc ab Ob
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Con respecto a la interaccion Humedad relativa por Muestreo se presentd una
alta significancia de las 6 variables evaluadas, por lo tanto, se realizd la

comparacion de medias para determinar cual fue el mejor.

Para la variable Humedad de la semilla (HS), el porcentaje mas alto se observé
en la combinacion de la humedad relativa 80°C con el muestreo cinco, que tuvo
un valor de 20.75% de humedad en la semilla siendo la mejor combinacion para

un alto porcentaje de la humedad en la semilla.

Con relacién a la variable Semillas Germinadas (SM), el porcentaje mas alto se
observo en la combinacion de la Humedad Relativa 60% con el muestreo uno ,
quien obtuvo un valor mas alto con el 100 % de semillas germinadas por lo cual
a esa humedad relativa y muestreo es el 6ptimo para la maxima germinacion de

la semilla.

Con respecto a la variable Plantulas normales (PN), el porcentaje mas alto se
obtuvo en la combinacion de la humedad relativa 60% con el muestreo uno,
quien obtuvo el valor mas alto del 96% de plantulas normales por lo cual a esa
humedad relativa y muestreo es el Optimo para la maxima obtencién de

plantulas normales.

De acuerdo a la variable Plantulas anormales (PA), el mejor valor registrado en
la combinacion de la humedad relativa a 75°C con el muestreo tres por lo cual
a esta temperatura se obtiene el porcentaje mas alto de plantulas anormales

con 36.50% de acuerdo a la comparacion de medias.
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En el caso de semilla muerta, la combinacidén que en promedio presenta el
mejor valor es la Humedad relativa al 80% en combinacién con el muestreo
cinco con un valor de 70.33% de semilla muerta en comparacioén con las otra
combinaciones que el porcentaje menor de acuerdo a la comparacion de

medias.

En el caso de la variable Semillas Duras (SD), de acuerdo a la comparaciéon de
medias se presentd el valor mas alto con 3.66% de semillas duras en la
combinacion de la Humedad Relativa (HR) con el muestreo cinco de acuerdo a
la comparacion de medias de la fuente de variacion interaccion Humedad

relativa por Muestreo.
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Figura 1. Triple interaccion de la variable Semillas Muertas (SM).
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De acuerdo a la figura 1 para La interaccién obtenida de la variable SM con
respecto a cada muestreo se observa que a mayor temperatura y muestro
después del almacenamiento aumenta considerablemente el numero de

semillas muertas.
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SG

Figura 2. Triple interaccion de la variable Semillas Germinadas (SG).
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Con respecto a la Figura 2 par la interaccion SG con respecto a los muestreos
se observd que a menor temperatura y al realizar el primer muestre se obtuvo el
valor mas alto de semillas germinadas, por lo cual como aumenta la

temperatura y se incrementa el nimero del muestro sucede lo contrario.
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Figura 3: Triple interaccion de la variable Semillas Duras (SD).
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Con respecto a la Figura 3 para la interaccion SD y los muestreos realizados
determinadamente de acuerdo a la grafica se observa que como aumenta el
tiempo al momento de realizar el muestreo, se incrementa el numero de
de acuerdo a los valores obtenidos de

semillas duras significativamente

semillas duras.
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Figura 4: Triple interaccidn de la variable Plantulas Normales (PN).
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De acuerdo a la Figura 4 para la interaccion de la variable PN de acuerdo al
muestreo realizado se obtuvo la grafica anterior que demuestra el tiempo de
almacenamiento al momento de realizar cada muestreo aumentando la
temperatura reduciendo el numero de plantulas normales de manera
significativa y por lo que los valores obtenidos demuestran que a temperaturas
bajas en los primeros muestreos se obtienen los valores mas altos de plantulas

normales.
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Figura 5: Triple interaccion de la variable Plantulas Anormales (PA).
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De acuerdo a la Figura 5 obtenida anteriormente de la variable PA se
demuestra que el muestreo realizado con respecto a las fuentes de variacion se
obtiene el mayor numero de plantulas anormales en el muestreo tres de

acuerdo a las fuentes de variacion utilizadas a bajas temperaturas.
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Figura 6: Triple interaccién para la variable Humedad de la Semilla (HS).
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De acuerdo a la Figura 6 para la interaccion de la variable HS con respecto a
los muestreos se dice que conforme aumenta el tiempo de almacenamiento y
la humedad relativa el porcentaje de humedad de la semilla incrementa

representativamente.
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CONCLUSIONES

En base a los andlisis e interpretacion de los resultados se concluye lo
siguiente.

Se acepta la hipétesis planteada, ya que a partir de los resultados obtenido se
confirma que a temperatura y humedades relativas bajas, la longevidad fue
mejor y se preservo la calidad fisiolégica de la semilla de lechuguilla (Agave

lechuguilla Torr.).

De tal manera una temperatura baja de 5°C fue la éptima para el porcentaje
mas alto de semillas germinadas y como va aumentando el periodo de

almacenamiento se va perdiendo viabilidad de la semilla de lechuguilla.
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