UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
COORDINACION DE LA DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE BOTANICA

Andlisis de la Respuesta de Germinacion y Desarrollo Inicial de Plantulas de Agave

salmiana Bajo Tres Sustratos.

Por:

MARIA FERNANDA PEREZ RIVERA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO EN AGROBIOLOGIA

Saltillo, Coahuila, México.

Diciembre, 2024.



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE BOTANICA

Analisis de la Respuesta de Germinacion y Desarrollo Inicial de Plantulas de Agave

salmiana Bajo Tres Sustratos.

Por:

MARIA FERNANDA PEREZ RIVERA
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO EN AGROBIOLOGIA

Aprobada por el Comité de Asesoria:

B, o

Dra. Aida Isabel Leal Robles

Asesor Principal é
“luv"“ /f )
fl.'5r Juan Antonio Nunez Colima \ Dr A qo( Méndez Lopez

Coasesor

Saltillo, Coahuila, México

Diciembre, 2024.



DERECHOS DE AUTOR Y DECLARACION DE NO PLAGIO

Todo material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor de los Estados Unidos Mexicanos, y pertenece al autor principal quien es el
responsable directo y jura bajo protesta de decir verdad que no se incurrié en plagio o
conducta académica incorrecta en los siguientes aspectos:

Reproduccién de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (corta y pega);
reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al documento
original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos o la tesis para
presentarla como propia; omitir referencias bibliograficas o citar textualmente sin usar
comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin citarlo; utilizar material digital
como imagenes, videos, ilustraciones, graficas, mapas o datos sin citar al autor original
y/o fuente. Asi mismo tengo conocimiento de que cualquier uso distinto de estos
materiales como el lucro, reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y

sancionado por el respectivo titular de los Derechos de Autor.

Por lo anterior nos responsabilizamos de las consecuencias de cualquier tipo de plagio
en caso de existir y declaramos que este trabajo no ha sido previamente presentado

en ninguna otra institucién educativa, organizacién, medio publico o privado.

Autor principal

L=

Maria Fernanda Pérez Rivera



DEDICATORIAS Y AGRADECIMIENTOS

Agradecimientos
Al departamento de botanica por abrirme sus puertas y ser parte de él.

Dra. Aida Leal Robles por siempre ayudarme y por apoyarme a lo largo de la carrera.

Estoy muy agradecida que creyo en mi.
Dr. Juan Antonio Nufiez Colima por su apoyo en la realizacion de tesis.

Dr. Alonso Méndez Lopez por su apoyo en la contribucion de la composta usada en

el experimento y sus conocimientos sobre la misma.

Dedicatorias

A mis padres por siempre creer en mi y guiarme en el camino, por su apoyo

incondicional. Los amo mucho, gracias por todo.

A la familia Ramirez Rivera por darme su hospitalidad durante mi estancia en la

universidad, se los agradezco de todo corazon.

A mis abuelitos en especial a Herminia Robledo Cruz por su apoyo incondicional,

los quiero con todo mi corazon.

A Omar de Jesus Lépez Acosta por todo su apoyo, gracias por llegar en el momento

indicado, te quiero mucho.

A mi mejor amiga Rosalba Orozco Rodriguez por siempre estar para mi y por

regalarme su amistad tan sincera a pesar de la distancia.



INDICE GENERAL

1. INTRODUCCION

2. OBJETIVO GENERAL
2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2. HIPOTESIS

3. REVISION DE LITERATURA
3.1. Agave en México
3.1.1. Taxonomia

3.2. Agave salmiana
3.2.1. Generalidades
3.2.2. Distribucion geogréfica
3.2.3. Climay régimen térmico

3.2.4. Précticas de propagacion

3.2.5. Usos

3.2.6. Otras formas de aprovechamiento

3.2.7. Panorama economico
3.3. Sustrato

3.3.1. Descripcion

3.3.2. Clasificacion

3.4. Composta

3.4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas

10
10

11
14

15

16

16

16

17

18



4. METODOLOGIA

4.1. Ubicacion

4.2. Materiales y métodos

4.2.1 Preparacion de los sustratos
4.3. Siembra

4.5. Riego

4.6. Registro de datos

4.7. Analisis estadistico

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Porcentaje de germinacion
5.2 Analisis del conteo de hojas
5.3 Analisis de la longitud de hoja

5.4 Analisis del grosor de roseta

5.4 Andlisis del peso fresco y seco.

5.5 Analisis de longitud de raiz

5.6 Variables morfométricas (finales)

6. CONCLUSION

7. LITERATURA CITADA

19

19

19

21

21

23

24

26

27

27

28

30

32

34

35

36

38

39



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucion de los agaves (magueyes) en México (CONABIO 2020)......... 6
Figura 2. Infografia del Maguey Pulquero (Agave salmiana) (IBUAM, 2010). ............ 7
Figura 3. Mapa de distribucién potencial por especie Agave salmiana (ZIFOZA, 2007).
.................................................................................................................................... 9
Figura 4. Vivero del Jardin Botanico “Ing. Gustavo Aguirre Benavides’.................... 19
Figura 5. Semillas de Agave salmiana. ............cccooviiiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 6. Acomodo de semillas en la charola. .............cccccccoeiiiiii i, 22
Figura 7. Acomodo de los tratamientos (SUSLIAatOS). ........uuvruuuumrmmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineens 23
Figura 8. Plantas de Agave salmiana en CreCimiento. ...........cccoeeeevvvviiiiiiiieieeeeeeeeennns 24
Figura 9. Registro de datos del grosor de la roseta. ...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 25
Figura 10. Porcentaje de germinacion de semillas de A. salmiana. ..........cccccceeeene. 28
Figura 11. Andlisis del conteo de hojas por tratamiento. .............cceevvvvvvviiiiieeeeeeeennnns 29
Figura 12. Porcentaje promedio del conteo de hojas por tratamiento. ..................... 30
Figura 13. Analisis de longitud de planta de acuerdo a los tratamientos.................. 31
Figura 14. Media de la longitud de la hoja expresada en cm...........cccccceceeeeeeeeeennnnns 32
Figura 15. Andlisis del grosor de roseta por tratamiento. .............ccceevvvviieieeeeeennnnnns 33
Figura 16. Media del grosor de la roseta expresada en mm. ..........cccccevvmemmnnnnnnnnnnne 34
Figura 17. Analisis del peso fresco por tratamiento. ..............eeeeeieeriiiiiiiiiiiiieeeeeees 35
Figura 18. Andlisis de longitud de raiz por tratamiento...............cccoevvvvvviiiiiieeeeeeeeenns 36


file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827537
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827538
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827539
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827539
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827540
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827541
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827542
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827543
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827544
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827545
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827546
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827547
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827548
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827549
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827550
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827551
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827552
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827553
file:///C:/Users/Omar%20Lpz%20Acosta/Downloads/TESIS%20BORRADOR%20MFPR%202%20AGRO%20(1).docx%23_Toc184827554

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Uso tradicional de agave en México (Ramirez, 1982).........ccccccevvvvveneennnn. 12
Tabla 2 Clasificacion de sustratos (Abad, 2004)..........ccoevvviiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 17
Tabla 3 Contenido de SUSIIAtOS. ......ccuvueiiiiee e 20

Tabla 4. Efecto de los diferentes sustratos en las variables morfométricas de A.

salmiana a los nueve meses después de la siembra + la desviacion estandar......... 37



RESUMEN

La presente investigacion se centrd en analizar la germinacion de Agave salmiana bajo
tres diferentes tipos de sustratos. El objetivo principal fue evaluar cual de los sustratos
favorece un mejor indice de germinacion y desarrollo inicial de las plantulas de Agave
salmiana, especie de interés agricola y ecologico en México. Para ello, se realizdé un
experimento bajo condiciones controladas, en el que se sembraron semillas en tres
sustratos bajo la composicion siguiente: peat moss, vermiculita y perlita (sustrato A),
peat moss, vermiculita y perlita + compost de bagazo de Agave lechuguilla (sustrato
B) y compost de bagazo de Agave lechuguilla (sustrato C); en cada sustrato se
monitoreaban las variables de germinacion, el tiempo de emergencia y la morfologia
de las plantulas. Para la evaluacion final (diciembre 2023) se realizé el andlisis de
varianza de un factor para las variables (grosor de roseta, longitud de hoja, largo de
raiz, peso fresco y seco), para cada uno de los analisis se les aplico la prueba de
comparacién de medidas de Tukey. Los analisis estadisticos se realizaron con el
programa computacional estadistico IBM.SPSS 26, con un nivel significativo de P <
0.05.El tratamiento que combino el compost de Agave lechugilla mas el sustrato de
peat moss, agrolita y vermiculita mostro los valores mas altos en diametro de roseta,
longitud de hoja, porcentaje de germinacion, y peso fresco, lo que indica que este
sustrato promueve significativamente el crecimiento y desarrollo de las plantulas de

Agave salmiana.

Palabras clave: agave, compost, sustratos, crecimiento.



ABSTRACT

The present research was focused on analyzing the germination of Agave salmiana
under three diferent types of substrates. Three treaments with different types of
substrates were used: peat moss, Agave salmiana bagasse compost with manure,
vermiculite and perlite. The main objetive was to evaluate which of these substrates
favored a better germination rate and initial development of Agave salmiana seedlings,
a species of agricultural and ecological interest in Mexico. For this purpose, an
experiment was conducted under controlled conditions, in which sedes were sown in
each substrate, monitoring variables such as germination rate, emergence time and
seedling morphology. Fort he final eveluation (December 2023), a one factor analysis
of variance was performed for the variables (rosette thickness, leaf length, root length,
fresh and dry weigth), and Tukey’s test for comparison of measures was applied to
each of analyses. The statistical analyses were performed with the IBM SPSS 26
statistical software with significant level < 0.05. The treatment that combined the Agave
salmiana compost plus the substrate of peat moss, agrolite and vermiculite showed the
highest values in rosette diameter, leaf length, germination percentage, and fresh
weigth which indicates that this substrate significantly promotes the growth and

development of Agave salmiana seedlings.

Key words: agave, compost, substrates, growth.



1. INTRODUCCION

En México se localizan aproximadamente el 75% de las especies de agave que
podemos encontrar en el planeta (Garcia y Mendoza, 2009) y son reconocidas como
el ingrediente principal para la elaboracion del tequila, pulque, mezcal y otras mas.
Algunas especies, setenta y cuatro para ser exactos, se utilizan para alimento humano,

materia prima y fibras textiles (Colunga et al., 2007).

Los agaves se consideran plantas que se adaptan a ambientes extremosos a secos,
ya que cuentan con hojas suculentas y cuticulas gruesas. Esto les permite realizar
adaptaciones en el proceso de la fotosintesis, ademas, mantienen y almacenan el
agua (Andrade y Nobel, 1997). Los agaves tienen la capacidad de sobrevivir incluso

con una reduccion de hasta el 90% de agua en sus tejidos (Nobel, 1998).

La estrategia para la apertura de estomas de forma nocturna es muy tipica de la ruta
de la fijacién del carbono tipo CAM que permite que se absorba el dioxido de carbono
se intercambia eficientemente cuando la perdida de agua es minima (Nobel, 1998). El
Agave salmiana es conocido por su concentracion de prolina en la raiz de las plantulas
que se considera como una contestacion del estrés hidrico que puede llegar a sufrir.
Es una de las doscientas especies que son conocidas como “maguey” en la zona de

América latina (Pefia et al., 2009).

El Agave salmiana entra en el grupo de poblaciones que son cosechadas y de tipo
silvestre. Forman poblaciones abundantes, ya que los individuos que las conforman
son originados de una planta madre, formando otras plantas o clones con
caracteristicas uniformes. Esta especie tiene una distribucion por Meéxico
especialmente en los estados de Durango, Coahuila, San Luis Potosi, Hidalgo,
Zacatecas y Puebla, estableciéndose en alturas de hasta los 2460 metros sobre el

nivel del mar, en climas semisecos y secos (Gentry, 1982).

Desde una perspectiva econdmica, los agaves que son materia prima en especial el

Agave salmiana comunmente denominado como “agave pulquero”, es uno de los mas

1



importantes en cuestion de agroecosistemas en México. El A. salmiana es una de las
principales fuentes de biomasa que son destinadas a la produccion de pulque en

México, el 75% de las plantas producidas abastece a nivel nacional.

Por lo anterior, en el presente trabajo se abordo evaluar la germinacion y el crecimiento
de A. salmiana, en etapa de plantula, haciendo uso de sustratos amigables con el
ambiente. Los principales resultados obtenidos fueron un porcentaje de germinacion
mayor al 80% en dos de los sustratos utilizados (A y B), aunado al desarrollo regular
de las plantulas, en las que destacé la formacion de hojas, raices asi como un
incremento de biomasa y de los valores registrados en las variables morfométricas, de
longitud de hoja y didmetro de roseta, en las plantas que crecieron en el sustrato
adicionado con compost, considerando que la fuente de materia organica es necesaria

para el buen desarrollo de las plantas en etapa de crecimiento.



JUSTIFICACION

Las comunidades en México, hacen uso de plantas silvestres y/o domesticadas, sin
embargo, muchas veces se requiere fortalecer sus practicas agricolas con alternativas
técnicas que fortalezcan su desarrollo. Tal es el caso de los campesinos del ejido de
Jalpa en el municipio de General Cepeda, Coahuila, que se dedican a la extraccion de
fibras de Agave lechuguilla y de pulque a partir del fermentado de los azucares del

Agave salmiana.

El Agave salmiana, conocido como maguey pulquero, es una de las especies clave en
México, tanto por su valor econémico como por su relevancia cultural y ecolégica. El
estudio de su germinacién y desarrollo inicial de las plantas bajo diferentes sustratos,
es crucial para optimizar practicas agricolas, facilitar la propagacion eficiente de la
especie, el reciclaje de residuos agroindustriales, la conservacién de la biodiversidad,
y preservacion de una planta endémica esencial para los ecosistemas semisecos Yy

aridos de México.

Por lo tanto, los resultados del presente trabajo, pueden contribuir de manera directa
para hacer un uso responsable de los recursos vegetales, aprovecharlos de manera
circular a través del compostaje de los residuos de la lechuguilla, y promover

conservacion de los ecosistemas del semidesierto de Coahuila.



2. OBJETIVO GENERAL

Comparar la respuesta de germinacion y el desarrollo inicial de las plantulas de Agave

salmiana al cultivarlas en tres diferentes sustratos.

2.1.OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar en el porcentaje de germinacion de las semillas de Agave salmiana

al sembrarlas en tres diferentes sustratos.

2. Comparar las caracteristicas agronémicas de las plantulas establecidas en tres
diferentes sustratos y determinar el mejor, de acuerdo al desarrollo vegetativo
registrado (numero y longitud de hojas, altura de la planta, grosor de la roseta,

peso y longitud de raiz).

2.2.HIPOTESIS

La germinacién y desarrollo inicial de las plantulas de Agave salmiana dependera de

la composicion nutricional y fisica del sustrato en el que son sembradas las semillas.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1.Agave en México

Los agaves se consideran plantas xerofitas y se destacan por presentar modificaciones
morfolégicas como estrategia para sobrevivir a climas extremos. Son plantas perennes
con hojas en espiral y en rosetas en su apice del tallo, su estructura da paso al agua
en forma de lluvia. El tallo es el principal en almacenar el agua y sus reservas de
carbohidratos. Por lo general, las hojas son carnosas, fibrosas, suculentas y su forma
es muy variada (Eguiarte y Souza, 2000).

Los agaves, también conocidos como magueyes son ampliamente reconocidos
como uno de los cultivos mas emblematicos de México debido a los productos
derivados de ellos, como el tequila y el mezcal. Este pais no solo cuenta con la mayor
diversidad biolégica de agaves a nivel mundial, sino que también es un centro de
diversificacion y domesticacion de estas plantas. De las aproximadamente 210
especies existentes, 159 se encuentran en México, lo que se atribuye a un linaje que
surgio hace 8 millones de afios en este territorio. El género Agave tiene su origen en
Ameérica (Santos et al., 2012).

En México existen registros histéricos que evidencian el uso de agave desde hace mas
de 10,000 afios, principalmente como fuente de alimento, bebida, fibras y aplicaciones
medicinales. Durante la época prehispanica en Mesoamérica, comenzaron a
elaborarse bebidas alcohdlicas fermentadas a partir del agave, adquiriendo una gran
importancia social y cultural. Por ejemplo, el agua miel es una bebida especialmente
relevante en las regiones del centro y norte México (Correa et al., 2014).
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Figura 1. Distribucion de los agaves (magueyes) en México (CONABIO 2020).

3.1.1. Taxonomia

La clasificacion del género Agave de acuerdo a un sistema de clasificacién del
(Angiosperm Phylogeny Group, 2009):

Reino: Plantae
Phylum: Tracheophyta
Clase: Esquisetopsida
Orden: Asparagales

Familia: Asparagaceae



Subfamilia: Agavoideae

Geénero: Agave

3.2.Agave salmiana

El Agave salmiana que se le conoce comunmente como maguey pulquero, se le
considera una especie endémica en México. Es una de las 200 especies de agave
mexicanas y su distribucion en varios estados de la republica se debe a las

caracteristicas de clima subhumedo y en gran parte seco (Gentry, 1982; et al., 2004).

Ubicacion geografica ) Rico alimento ¢ |

Maguey pulquero 22t e

. W Zacatecas, W Aguascalientes, B Guanajuato, B Edo. de México,
Agave salmiana i B o Wi oo 1 Mk
o Cudad de México, Bl Guerrero, Bl Puebla, B Oaxaca, © Veracruz
B Chiapas.

Este maguey produce centos de flores amarilias,
. €4 un importante recurso alimenticio para diversos
L visitantes silvestres. Las flores fuertes y erguidas,

i contienen bastante néctar producido durante B
noche con olor similar a fruta fermentada y son
polinizadas por ¢l murcdiago magueyero
(Leptonyctens nivalis).

£l maguey pukquero, AQove solmien, €3 1 especie de mayor aprovechamiento
©n México. Lega 3 medr de 1.5 m y 2.8 m de alto. Sus hojas van desde eof verde
05Curo 3 verde-amariliento, en el margen tiene dientes fuertes y en la punta
UNna espina terminal robusta. Alcanza su madurez sexual y floracidn entre los
83 12 afos, genera hijuelos en su base. Su espectacular inflorescencla o quicte,
aparece entre agosto a septiembre, y termina de crecer entre abedl a junio
del afio siguiente, llega a medir de 6 a 8 m de alto.

o Hébitat

Especie 3daptddd 3 LNd IMPI gama de condiciones |
topogrificas y de suelo del Altiplano mericano
en altitudes de 2000-2800 m; crece en of matorral ¢
xecéflo, pastizal y bosque de encino-pieo;
muy comin observarta como pranta cultivada cerca |
de las casas. :

» Los regalos del maguey manso
Era tal la utidad de este maguey desde tiempos

prehispanicos que fue deificado como la diosa Mayahued
¥ durante ¢l virreinato se conocid como
¢l “irbol de Las maravillas”,

Jardin Botinico del 1B-UNAM
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NOM-059-SEMARNAT-2010
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Amenazada (A)

Figura 2. Infografia del Maguey Pulquero (Agave salmiana) (IBUAM, 2010).



3.2.1. Generalidades

El Agave salmiana es una planta monocotiledénea de tamafio mediano, robusta, con
hojas conocidas como pencas que de disponen en espiral, formando una roseta, posee
raices fibrosas y escamosas, con una estructura en forma de roseta que alcanza entre 1
a 2 metros de altura y el doble de ancho. Sus hojas son carnosas y resistentes; las mas
jovenes son rectas ligeramente separadas al eje central, mientras las maduras se curvan
hacia abajo, adquiriendo un tono verde grisaceo. Estas hojas presentan una base
convexay una parte superior céncava, ademas de una espina terminal aguda entre 5y 8
cm, acompafiada de espinas laterales abundantes, largas simples y acanaladas, con un

apice de color verde oscuro en sus primeras etapas.

La inflorescencia es una panicula robusta que se puede medir entre 6 a 8 metros de
altura, con un quiote que desarrolla de 15 a 24 ramas laterales o péndulas. El escapo
floral est4 cubierto de bracteas carnosas y suculentas. Las flores son hermafroditas, con
un ovario infero un perianto compuesto por seis piezas, adroceo de seis estambres largos
y un gineceo que incluye un ovario oblongo central. Su fruto es una capsula alargada, de
tres I6bulos y seis casillas, mientras que las semillas son negras, triangulares, con un

embrién recto y endospermo carnoso.

La floracion de esta especie ocurre entre mayo Y julio, y su ciclo de vida se estima en
unos 16 afios, desde la germinacion de la plantula o el desarrollo del hijuelo hasta la

recoleccion (Aguirre et al., 2001).

3.2.2. Distribucién geografica

El Agave salmiana se localiza en la region central de México, principalmente en los

estados de;:

e Durango

e Zacatecas



e San Luis Potosi
e Morelos

e Michoacan

¢ Guanajuato

e Querétaro

e Hidalgo
e Puebla
e Tlaxcala

Pero los estados donde constituye el Agave salmiana son Zacatecas y San Luis potosi,
mientras que en Durango es el segundo mas importante para la elaboracion del
mezcal. Se encuentra en la zona de Pinos-Zacatecas, abarcando alrededor de 60,000
ha (Martinez et al., 2007), y cubre casi todo el Altiplano Potosino. Ademas, en los
estados de Guerrero y Oaxaca también tiene relevancia, donde se emplean diversas
especies para la produccion de mezcal (Aguirre et al., 2001).

Figura 3. Mapa de distribucion potencial por especie Agave salmiana (ZIFOZA, 2007).



3.2.3. Climay régimen térmico

El Agave salmiana es fundamental en la produccion de pulque en el altiplano mexicano,
destacandose por su excelente adaptacion en altitudes que oscilan entre 1000 y 2500
msnm, en climas que varian desde secos hasta semisecos con precipitaciones anuales
de entre 320 y 720 mm; el 95% de estas precipitaciones que ocurren en verano y el 90%
invierno (Gentry, 1982). Este agave se adapta a un régimen térmico que puede ir de
templado a semicalido extremo, con temperaturas promedio anuales que oscilan entre
los 15°y 22° C. Las temperaturas minimas registradas han llegado hasta los -22° C, y en
verano se puede soportar temperaturas de hasta 36° C, siempre que su reserva de agua
sea suficiente. Crece en valles rocosos, cerros y abanicos pluviales, pero no en suelos
con altos niveles de sales o sodio, ni en areas con pronosticos de lluvias excesivas que
causen inundaciones. Se les encuentra asociados a bosques de pinos y encinos, en
suelos derivados de yeso, sin limitaciones, a altitudes de hasta 2,300 msnm. Sin
embargo, la mayor productividad se alcanza en suelos derivados de rocas igneas, que

son ideales para su 6ptimo desarolllo (Aguirre et al., 2001).

3.2.4. Practicas de propagacion

Los métodos utilizados para la propagacion sexual del agave incluyen el uso de semillas
y asexual, por los propagulos de la inflorescencia y vastagos, ademas de otros enfoques
como la propagaciéon a través de secciones del tallo, bulbillos y rizomas. Esta ultima
técnica se lleva a cabo mediante la separacion de los vastagos (hijuelos) que se originan

en el rizoma de la planta madre.

La propagacion asexual ofrece ventajas directas a los productores, ya que facilita la
transferencia de azucares y agua desde la planta madre a los hijuelos, favoreciendo su
crecimiento adecuado. Este proceso se beneficia de la misma disponibilidad de agua, luz,
temperatura y aire, lo que permite que los hijuelos puedan ser plantados tanto en campo

abierto como en invernaderos, donde se mantienen por un corto periodo antes de ser
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trasplantados al terreno. Sin embargo, la reproduccion asexual también tienen
inconvenientes, como la clonacion de la planta madre, lo que reduce la variabilidad
genética entre las especies y las hace mas vulnerables a plagas y enfermedades (Garcia
et al., 2009).

Por otro lado, la reproduccién sexual del agave se realiza a través de flores, semillas y
frutos. Las flores del agave contienen polen y estambres, cuyo polen debe ser
transferidos al estigma de la misma flor u otra diferente. La mayoria de los agaves son
monocarpicos, lo que significa que se reproducen solo una vez antes de morir. Para que
la reproduccion sexual sea exitosa, es esencial una adecuada de transferencia de polen,
proceso que es principalmente realizado por murciélagos (Nobel, 1988). En la naturaleza,
la tasa de supervivencia de las plantulas de agave provenientes de semillas no es muy
alta, ya que estas tienen una capacidad limitada para retener agua y regular la
temperatura (Garcia et al., 2009).

3.2.5. Usos

La savia que es segregada por el mismo agave tras su corte en la penca céntrica del tallo
se le conoce comunmente como “aguamiel”. Este liquido contiene una alta concentracion
de carbohidratos fermentados como se les conoce como fructanos (agavinas y levanos)
polimeros de la fructosa con actividad prebibtica, que sirve como sustrato para el
crecimiento de algunas bacterias que nos ayudan en la microbiota del intestino, también

contiene hierro, zinc y calcio y magnesio.

El principal uso del Agave salmiana es la elaboracion de mezcal, un proceso que se lleva
a cabo mediante la fermentacion de los carbohidratos presentes en la pifia del agave.
Otro uso relevante de este agave es la produccién de aguamiel, que también se fermenta
para convertirse en pulque, una bebida alcohdlica tradicional. El pulque es ademas un
ingrediente esencial en la produccion de pan de pulque. Las pencas, son residuos
agricolas del cultivo de agave, se utilizan en el proceso, junto con las pifias que quedan

después de extraer la savia, se utilizan como forraje en la industria ganadera, alimentando
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principalmente vacas, ovejas y cabras. Se estima que, solo el estado de San Luis Potosi,
entre 2,000 y 8,000 toneladas de agave se destinan como forraje cada afio (Martinez et
al., 2013).

Las pencas también se emplean en la fabricacion de fibras, de las cuales se producen
cuerdas, redes, telas y bolsas. Ademas, se han utilizado en la fabricacion de colchones
y asientos de automovil. El “quiote” (vara floral de la planta) se usaba como material para
la construccion (Gentry, 1982). En el estado de puebla, los agaves se han implementado
como barreras naturales, formando enormes cercas que pueden alcanzar hasta 2 metros
de altura y 6 metros de ancho, con filas de 2 a 4 agaves que sirven como barreras y

rompe vientos.

El agave se considera una planta que contiene importantes fitoquimicos como saponinas
y vitaminas, que dan muchos beneficios. Algunas veces con los procesos que sufre el
agave como la coccién de la pifia los beneficios se pierden o disminuyen en su mayoria
y es muy poco el beneficio. En el territorio mexicano se utiliza el agave como ya lo

sabemos su utilizacion es muy variada (Tabla 1) y depende del lugar en donde se utilice.

Tabla 1. Uso tradicional de agave en México (Ramirez, 1982).

Concepto Uso Partes que se obtienen de la planta
Alimenticio Aguamiel Pifia del agave
Jugo dulce Quiote
Atoles Aguamiel
Jarabe Aguamiel concentrado
Mezcales Pifa del agave
Condimento | Pulque Aguamiel fermentado
y comida Aguardiente Pulque destilado
Miel Aguamiel concentrado
Vinagre Aguamiel fermentado
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Postre
Saborizante de

tamales y pan

Quiote asado
Aguamiel y pifa

Residuos del pulque

Levadura Quite
Tortillas Pulque
Condimento
Tejido y | Hilos para | Fibra de la penca
vestuario costales,
bolsas,

mantas, telas,
lazos, cuerdas
para
instrumentos
musicales,
cuerdas, redes

para pesca.

Construccion

Aditivo para

Baba de la penca

mezcla Quiote seco
Vigas Pencas frescas
Techos a modo
de tejado
Uso Jabon Raices y penca
domestico Recipiente Pifia
para agua Penca
Recipiente de
comida
Ornato Adornos de | Agave completo
navidad Agave completo
Deslinde de
terrenos
Agricola Abono Cenizas de la pifia y fibras

13



Proteccion Agave completo

contra la
erosion

Forraje Alimento para | Residuos del pulque
aves Pencas

Alimento para
ovinos y

bovinos

Religioso Bebida ritual Aguamiel y pulque

3.2.6. Otras formas de aprovechamiento

Mixiote: Se le denomina mixiote a la epidermis de la cara superior de la hoja que se
desprende al realizar un corte en ella. Se obtiene del agave Salmiana, especificamente
de las hojas nuevas, es decir, de aquellas mas cercanas al “meyolote” en botanica este
término se le da a este tipo de hojas. Esta epidermis esta recubierta por una capa cerosa
exterior que protege contra la reduccion de agua. Sin embargo, la practica intensiva de

desmixiotado puede impedir que la especie controle su pérdida de agua.

Semillas: Las semillas del agave son utilizadas en la creacién de adornos corporales.
Los frutos o capsulas perforadas se emplean para hacer collares, algunos de los cuales

son pintados y considerados productos.

Retencion de suelos: El agave se ha utilizado en terrazas de cultivo, colocdndose en
filas en direccién a la pendiente del terreno con el objetivo de prevenir la, compactacion,

y erosién del suelo, reducir el escurrimiento y favorecer la infiltracion del agua.

Combustible: El material lignocelulésico presente en las paredes celulares de la hojay
los quiotes, cuando estan secos, se considera como buen material combustible debido a
sus excelentes propiedades calorificas. Por esta razén los campesinos suelen

almacenarlos para su uso posterior. Las hojas maduras de la planta se recolectan y se
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dejan secar durante al menos una semana o0 hasta que estén completamente secas
(Fournier, 2007).

Uso medicinal: El uso medicinal del agave es poco comun y carece de suficiente
respaldo cientifico, sin embargo, las personas que lo han utilizado con fines curativos

aseguran que la penca es buen calmante para quemaduras (Fournier, 2007).

Insectos asociados: El uso y aprovechamiento de los gusanos en el valle de México es
bastante comun, aunque no todos los productores se benefician de estos insectos.
Aquellos que obtienen aguamiel y pulque de agave no obtienen un beneficio directo de
los gusanos, aunque los productores de pulque si lo hacen. Se aprovechan tres tipos de
insectos en el agave: los escamoles Liomepum apiculatum, el gusano blanco
acentrocneme hesperiaris y el gusano rojo Hypopta agavis. Estos gusanos se venden

frescos. El agave es esencial para el proceso vital entorno de estas especies.

3.2.7. Panorama econémico

El cultivo del agave utilizado principalmente para la produccién de pulque se utiliza de
manera total, lo que lo convierte en una opcién econémica que beneficia el crecimiento
de las comunidades rurales que tienen las condiciones necesarias para establecer el
cultivo. Desde una perspectiva econémica, se considera viable segin una valoracion
realizada. Una hectarea de este agave, aprovechando todas las partes de las plantas,
genera diversos ingresos, lo que lo convierte en un cultivo altamente rentable dentro del
sector agropecuario y contribuye significativamente a la economia local. Este cultivo
puede impulsar la creacién de empresas enfocadas a la agroindustria, ya que los
productos derivados del agave pueden ser industrializados y comercializados. El
aprovechamiento sostenible del agave representa un modelo de negocio ambientalmente

responsable y favorable para la economia.
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3.3.Sustrato

El sustrato se define como un material solido diferente al suelo en comun que pueda
ser natural, sintético o residual, y de origen mineral u organico. Cuando se coloca en
un deposito, ya se forma sin alteraciones o combinado, permite que las raices del
organismo vegetal se anclen. Su funcion principal es brindar soporte a la la planta, y

puede influir o no en la nutricion mineral de la misma

Actia como un medio que brinda agua y oxigeno a las raices favoreciendo su
desarrollo y crecimiento adecuado de la planta. Para seleccionar el sustrato adecuado
y gestionar correctamente el riego y la fertilizacion, es necesario analizar sus
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, asi como la relacion de rentabilidad y su
disponibilidad (Bures, 1997).

3.3.1. Descripcion
Las caracteristicas generales de los sustratos a continuacion se describen:

e Tiene una alta capacidad para retener agua facilmente disponible para las raices.

e Proporcionan buen suministro de aire.

e Las distribuciones del tamafio de las particulas se mantienen en condiciones
Optimas, con baja densidad aparente.

e Presentan una elevada porosidad.

e Poseen una estructura adecuada que previene la contraccion

3.3.2. Clasificacion

Los sustratos se clasifican (tabla 2) de acuerdo con su origen: en sintéticos, organicos

naturales, residuales o subproductos, inorganicos de origen natural, transformados.
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Tabla 2 Clasificacion de sustratos (Abad, 2004).

Clasificacién Sustrato

Sintéticos Espuma de poliuretano

Poliestireno expandido

Organicos naturales Turba

Residuales o subproductos Bagazo de cafia
Bagazo de agave
Bagazo de corteza de arboles

Bagazo de fibra de coco

Inorganicos de origen natural Rocas de origen volcénico
Transformados Perlita
Vermiculita

Lana de roca

Arcillas expandidas

Residuos o subproductos industriales | Escoria de horno alto

3.4. Composta

La produccion de abonos organicos es una practica que implica el reciclaje de ciertos
residuos generados en la agricultura y la agroindustria, asi como la transformacién de estos
productos en materiales que pueden ser utilizados para mejorar la calidad del suelo. Este

proceso se conoce como composta (Uribe, 2003).
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3.4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas

La composta es un proceso con actividad biolégica en el que la materia organica se convierte
en humus gracias a la accién de microorganismos, siempre y cuando se den las condiciones
Optimas (temperatura, relacion carbono-nitrégeno, humedad y aireacion) para que se lleve a
cabo la fermentacion aerobidtica de los materiales residuales. Se considera un alimento para
la cadena trofica del suelo y favorece la funcion biolégica de los microorganismos del suelo.
Ademas, actia como un sustrato con propiedades para controlar las enfermedades que
podrian afectar el cultivo (Fernandez, 2004).
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4. METODOLOGIA

4.1.Ubicacioén

El experimento se llevé a cabo en el vivero (Figura 4) del Jardin Botanico “Ing. Gustavo
Aguirre Benavides” dentro de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, ubicada

en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Figura 4. Vivero del Jardin Botanico “Ing. Gustavo Aguirre Benavides”.

4.2.Materiales y métodos

e Material bioldgico

Se utilizaron 450 semillas de Agave salmiana (50 semillas por repeticién). El material
biolégico se obtuvo en septiembre del 2022 y el bagazo de agave lechuguilla, utilizado
para elaborar el compostaje, se obtuvo en el mes de abril del mismo afio, en el ejido
de Jalpa del municipio de General Cepeda, Coahuila, ubicado a una latitud de
25.5°30°10.12” norte, longitud -101°42’11.2” oeste y latitud de 1,353m, temperaturas
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anuales maxima 24.5°C y minima 11.1°C y precipitacion anual 409.1 mm (Conagua,

2024).

e Composta

La composta fue elaborada en el area agroecologica que esta ubicada en el

Departamento de botanica, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Durante los meses de agosto a diciembre del 2022, se preparé una cama sobre el

suelo con dimensiones de 1 m por 2.5, con una cubierta del bagazo del agave y otra

de estiércol de vaca, hasta que se formaron cuatro capas de los dos materiales antes

mencionados. Después se procedio a hidratar y se cubrié con un plastico negro, cada

cinco dias se aplicaban los riegos y la homogenizacién de los materiales durante su

descomposicion. En un periodo de cuatro meses se obtuvo el resultado para pasar a

hacer un tamizado del mismo para eliminar el material que no degrado.

e Sustratos

Se prepararon tres sustratos (tabla 3) bajo las siguientes composiciones:

Tabla 3 Contenido de sustratos.

Sustrato A B C
Sustrato convencional Sustrato convencional + | Composta
peat moss: composta
agrolita:
vermiculita

Partes 8:1:1 11 1

20



4.2.1 Preparacion de los sustratos

Para el sustrato A:

En el invernadero se preparo el sustrato en una proporcion de (peat moss, agrolita,
vermiculita 80%,10%,10). Se hizo el traslado del invernadero al laboratorio de
Fisiologia Vegetal, posteriormente se procedio a esterilizar en la autoclave por 15
minutos a una temperatura de 121°C. Terminado el proceso de esterilizacion se llevo

el sustrato al invernadero.
Para el sustrato B y C:

Se acudié al area agroecolégica del mismo jardin botanico en donde se encontraba la
composta (elaborada a partir de bagazo de lechuguilla mas estiércol). Se obtuvieron 3

kg de composta para posteriormente cribarla.

4.3. Siembra

Se sumergieron las semillas 24 horas antes de la siembra a temperatura ambiente.

Figura 5. Semillas de Agave salmiana. 21



Se llendé cada charola con el sustrato correspondiente, previamente hidratado y

disperséndolo para que se mantuviera uniforme el acomodo de las semillas.

Figura 6. Acomodo de semillas en la charola.

4.4. Acomodo de los tratamientos

Se procedi6 a realizar el acomodo de los tratamientos con sus respectivas

repeticiones.
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Repeticiones

Tratamiento 1
Sustrato A

Tratamiento 2

Tratamientos

Sustrato B Repeticiones

Repetiones

Tratamiento 3
Sustrato C

Figura 7. Acomodo de los tratamientos (sustratos).

Se etiquetaron las charolas de acuerdo al ordenamiento de los sustratos (T1:R1, R2,

R3. T2:R1, R2, R3. T3:R1, R2, R3) correspondiente para su posterior identificacion.

4.5.Riego

Durante la primera semana de germinacién el riego se realizé diariamente, a partir de

la segunda semana el riego se realiz6 cada tercer dia.
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4.6.Registro de datos

Se contd el numero de semillas germinadas, considerando la respuesta de
germinacion cuando se formo la radicula, y se realizaron observaciones diariamente

hasta que la planta creciera de un tamafo aproximado de 5 cm.

Figura 8. Plantas de Agave salmiana en crecimiento.

Una vez que el tamafio de las plantas fue adecuado, se eligieron 5 individuos por

repeticion.

Durante los meses de abril, mayo, y junio del 2023 (etapa de crecimiento) por cada
individuo se hizo el conteo de hojas. Para registrar la longitud de planta se utilizé un

flexébmetro (Truper®), midiendo desde el tallo hasta la espina apical.

24



Figura 9. Registro de datos del grosor de la roseta.

El grosor de la roseta se midié con el calibrador del vernier (Steren® Digital Caliper).
Se realiz6 una evaluacion final para obtener los pesos fresco y seco, asi como valores
del largo de la raiz, como referencia de su crecimiento desde la etapa de germinacién

hasta plantula.

Las charolas se trasladaron al laboratorio de fisiologia vegetal, para medir y procesar
las plantas que se colocaron en la estufa, colocandolas en bolsas de papel etiquetadas
con su respectivo tratamiento y repeticion, para obtener el peso seco (T1:R1, R2, R3.
T2:R1, R2, R3. T3:R1, R2, R3).
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4.7.Anélisis estadistico

En la evaluacion final realizada en diciembre del 2023, se llevé a cabo un andlisis de
varianza de los parametros cuantifcados: grosor de roseta, longitud de hoja, longitud
de raiz, peso fresco y seco. A cada analisis se le aplico la prueba de comparacion de
medias de Tukey. Los analisis estadisticos fueron procesados utilizando el software
IBM SPSS version 26, con un nivel de significancia establecido en P < 0.05.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el analisis de variables se tomaron 5 plantas diferentes de cada repeticion,

obteniendo valores maximos y minimos, asi como los porcentajes de cada variable.

La respuesta de crecimiento de los agaves en los diferentes tratamientos se evaluo

mediante los siguientes parametros:

e Porcentaje de germinacion (%)

e Numero de hojas

e Longitud de hoja (cm)

e Grosor de roseta (mm)

e Peso fresco y seco de la planta (gr)

e Longitud de raiz (cm)

5.1 Porcentaje de germinacion

En el sustrato A se obtuvo un 62% de germinacién, asumiendo este resultado a que
en el sustrato se mantuvo humedad, caracteristica necesaria para el proceso de
imbibicion. En el sustrato B el porcentaje fue 85.33%, incrementando en 20% respecto
al sustrato A, cabe destacar que la mezcla B ademas del peat moss, se incorporé una
proporcién de composta, la cual se asume, incorpora nutrientes al “suelo” (sustrato).
(Macik et al., 2020) mencionan que se describe como abono organico que facilita la
disponibilidad de nutrientes que la planta necesita y la cual incorpora microrganismos

benéficos, lo que da resultado a un suelo sano.

En el sustrato C se observd germinacion deficiente, respecto a los sustratos
anteriores, obteniendo un porcentaje de 19.33%, atribuyendo el nivel bajo de
germinacion, ya que el sustrato estaba muy compacto y no permitia la aireacion ni la
disponibilidad de agua. La aireacion se considera un parametro importante para

mantener a los microrganismos y una buena humedad (Moreno y Moral 2008).
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Figura 10. Porcentaje de germinacion de semillas de A. salmiana.

5.2 Andlisis del conteo de hojas

Se hizo un conteo de hojas en las diferentes repeticiones de los tratamientos, se pudo
notar la diferencia de acuerdo con los tratamientos A y B su numero de hojas a
comparacion del tratamiento C fue mayor, en promedio, en orden de mayor a menor
respuesta se obtuvo que el sustrato A presento 6 hojas, el B 4 hojas y el C 3 hojas.
Estas respuestas las atribuimos, en particular a la composicion y textura de los
sustratos empleados. En este caso la composta contribuye a mejorar las propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.
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En términos fisicos, la composta, optimiza su textura, conductividad eléctrica,
porosidad y capacidad de retencion de agua. En cuanto a las propiedades quimicas,
incrementa el intercambio catidnico, aporta elementos esenciales y regula el pH.
Desde el aspecto biolégico, favorece el incremento de microorganismos benéficos del
suelo. (Soto-Paz, 2017; SAGARPA, 2009).
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Figura 11. Andlisis del conteo de hojas por tratamiento.

Se calculé el porcentaje promedio de acuerdo a las hojas de cada planta, de manera
general los mejores resultados con un 38.9% se atribuyen al tratamiento B cuando las
plantas crecieron con el sustrato compuesto (50%) y compost (50%) genero un buen

namero de hojas de calidad adecuada.
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Figura 12. Porcentaje promedio del conteo de hojas por tratamiento.

5.3Analisis de lalongitud de hoja

La longitud de hoja presento tamafios diferentes para cada uno de los tratamientos en
el transcurso del experimento, de acuerdo con las mediciones correspondientes de las
hojas entre el tratamiento A con 6 cm y B con 7.2 cm a diferencia el tratamiento C con
5.5 cm que tuvo la longitud menor a comparacion de los otros tratamientos (Fig. 13).
Lo anterior concuerda con los resultados de Martinez et al. (2013) que notaron que al
utilizar suelo con mayor proporcién de materia organica tuvo un efecto relevante sobre

la longitud de la hoja y didmetro de la roseta en Agave angustifolia.
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Figura 13. Analisis de longitud de planta de acuerdo a los tratamientos

Se pudo observar que durante tres meses de crecimiento se siguié un patrén en el
incremento de la longitud de la hoja (Fig. 14) puesto que fue en aumento con respecto
a los sustratos utilizados, evidenciando por el valor de medias que después de tres
meses de crecimiento, las plantulas del sustrato B, alcanzaron un tamafio promedio
de 7.2 cm, superando por 1.2 cm la longitud de las plantas que crecieron el sustrato A

y 2.7 cm respecto al tamafio de las del sustrato C.
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Figura 14. Media de la longitud de la hoja expresada en cm.

5.4 Andlisis del grosor de roseta

El grosor de la roseta en las plantulas del tratamiento B fue 12 mm mayor respecto a
las mediciones de las plantulas que crecieron en el sustrato Ay C, ya que este contenia
la proporcién de 50% de la mezcla de sustrato (peat moss, agrolita, vermiculita) y 50%
de compost (bagazo de lechuguilla con estiércol). Los parametros de respuesta de
grosor de roseta fueron susceptibles a los sustratos, especialmente el tratamiento B el
cual marco una clara distincion. Varios autores reconocen el uso de la composta para
cultivos, como Raviv y Leith (2008), quienes obtuvieron efectos beneficiosos en
cultivos para trasplante como jitomate y brdocoli. Aunado a lo anterior, pudimos
observar que la textura de la composta de bagazo de agave es similar en sus

caracteristicas a la turba de Canada y el costo es mucho menor (Rodriguez, 2004)
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segun lo expuesto anteriormente, se propone que existe una respuesta de crecimiento

favorable del Agave salmiana al utilizar el sustrato adicionado con compost.

T4mm
12mm
T0mm
8mm
6mm

4mm

Grosor de roseta (mm)

2mm

Omm
A B C

Sustratos

Figura 15. Analisis del grosor de roseta por tratamiento.

Se pudo observar que durante tres meses de crecimiento se siguié un patrén en el
incremento del grosor de la roseta (Fig. 16) puesto que fue en aumento con respecto
a los sustratos utilizados, evidenciando por el valor de medias que el sustrato B, fue
en aumento hasta alcanzar un tamafo promedio de 10 mm, superando por 2 mm el
grosor de las plantas que crecieron el sustrato Ay 6 mm a las del sustrato C. Con estos
resultados, se confirma una vez mas que el crecimiento de plantulas en el sustrato B

se ve favorecido respecto a las otras dos mezclas de sustrato.
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Figura 16. Media del grosor de la roseta expresada en mm.

5.4Andlisis del peso fresco y seco.

En el andlisis final de las variables de peso fresco y seco nos permite tener como
referencia la acumulacion de biomasa de toda la planta desde la etapa de germinacion
hasta la etapa vegetativa juvenil, el tratamiento que promovié la mayor acumulacion
de biomasa y agua, con 6.3 gr de peso fue el de compost mas el sustrato de peat
moss, agrolita, y vermiculita, seguido del sustrato de peat moss al 100% pesando 3.8
gr y al final el de solo compost con 1.7 gr.

Por lo anterior y de acuerdo con Vazquez y Torres (2006) cuando existe una expresion
del producto seco obtenido o su unidad de area, el valor obtenido es un referente del
balance que existe entre la fotosintesis y la respiracion efectuada por la planta durante

Su crecimiento.
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Figura 17. Analisis del peso fresco por tratamiento.

5.5 Anélisis de longitud de raiz

Los valores de la longitud de la raiz fueron mayores en el sustrato B y A con resultados
similares a comparacion del sustrato C respecto a la longitud menor de las plantas
desarrolladas. En los dos primeros sustratos se encontraban en su composicion
agrolita y vermiculita. Para obtener buenos resultados de vida de la planta requiere un
sustrato suave que ofrezca un buen drenaje y capacidad para retener la humedad, lo
que facilita un crecimiento rapido de las raices. En esta etapa las raices logran su
funcion de absorber agua y nutrientes, y en los estomas que controlan la respiracion y

la perdida de agua (Monja-Mio et al., 2015).
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Figura 18. Andlisis de longitud de raiz por tratamiento.

5.6 Variables morfométricas

En la evaluacién estadistica final de las variables de peso fresco y peso seco de toda
la planta, como referencia de su crecimiento desde la etapa de germinacion hasta la
etapa vegetativa juvenil se obtuvo que, el tratamiento que favorecio el crecimiento de
las estructuras vegetativas de la planta fue el de compost mas peat Moss, seguido del
sustrato de peat Moss 100% y por ultimo el de solo compost, ademas, fueron
estadisticamente diferentes para grosor de roseta (F=30.83, g.l.=2, 39, P=0.00),
longitud de hoja (F=15.45, g.l.=2, 39, P=0.00), largo de raiz (F=24.66, g.l.=2, 39,
P=0.00), peso fresco (F=25.73, g.1.=2, 39, P=0.00), sin embargo para la variable peso
seco unicamente se observo diferencia numérica (F=1.068, g.l.=2, 39, P=0.354), como

se puede observar en la tabla 4.
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Tabla 4. Efecto de los diferentes sustratos en las variables morfométricas de A.

salmiana a los nueve meses después de la siembra * la desviacion estandar.

Tratamiento GR LH LR PF PS
SA 10.50 + 594+1.2 6.96+ 2.11+0. 83> 0.17+0.122
2.342 1° 2.228
SB 12.08 + 7.66 6.34 + 3.85+1.272 0.32+0.492
2.282 +1.212 2.542
SC 4,87 £2.27° 4.85+ 1.32 1.160+0.467¢ 0.14+.30%

1.32b +0.43P

SA: sustrato peat Moss, SB: sustrato compost+peat Moss, SC: sustrato compost, GR:

Grosor de roseta, valor en mm, LH: Longitud de hojas, valor en cm, LR: longitud de
raiz, valor en cm, PF: peso fresco, valor en g, PS: peso seco, valor en gr. # Medias con

la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey < 0.05).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se considera que el uso de compost combinado
con peat moss se presenta como una alternativa econémica que favorece el desarrollo
de estructuras anatomicas como hojas y raices. Caballero- Salinas et al., (2020),
sefialan que es esencial recurrir a sustratos alternativos para la germinacion y el
crecimiento de plantas, ya que el peat moss, uno de los materiales mas comunes, tiene
alto costo y su extraccion ha generado preocupaciones ambientales debido a la
sobreexplotaciéon de este mismo. Por otro lado, Dominguez y Espinoza (2021)
obtuvieron resultados comparables en variables morfometricas, destacando que la
combinacion de peat moss con un componente organico, COmo compost o tierra negra,
mejora la disponibilidad de nutrientes, promoviendo un adecuado desarrollo de las
raices. Sin embargo, el uso exclusivo de abonos organicos, al ser metidos a riegos
frecuentes, tiende a compactarse, lo que limita la expansion radicular. De manera
similar, Medina et al., (2022) subrayan que los abonos enriquecen nutricionalmente los

sustratos, lo que impacta directamente en el crecimiento de raices y estructuras
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vegetativas como el grosor de tallo y la longitud de las hojas. Gavilanez et al., (2023)
también resaltan no solo la importancia de emplear técnicas ecolégicas con menor
impacto ambiental. Para finalizar, Banzinger et al.,(2016) explican que, en las plantas
jovenes, se acumula una mayor cantidad de agua debido a la demanda asociada a
procesos metabdlicos de la fotosintesis, lo que incrementa tanto su peso fresco como

SecCo.

6. CONCLUSION

La investigacion concluye que el tratamiento B, compuesto por una mezcla de compost
y sustrato convencional (peat moss, agrolita y vermiculita), favorece significativamente
la germinacion y el desarrollo inicial de Agave salmiana en comparacion con los otros
tratamientos evaluados. Este sustrato proporcioné las condiciones éptimas para el
crecimiento de las plantulas al ofrecer un equilibrio adecuado de nutrientes, retencion

de humedad y aireacion.

Los resultados destacan la importancia de integrar compost en la formulacion de
sustratos, tanto por sus beneficios en el desarrollo de la planta como por su viabilidad
econOmica y ambiental. Ademas, esta investigacion respalda la utilizacién de recursos
agroindustriales reciclados, como el bagazo de agave, en la mejora de practicas
agricolas sostenibles. Los hallazgos pueden contribuir al disefio de estrategias para
optimizar la propagacion y cultivo de Agave salmiana, promoviendo su conservacion y

uso en ecosistemas aridos y semisecos de México.
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