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RESUMEN

En México el agave es una especie importante econémica y socioculturalmente,
debido a su versatilidad en usos. Esto ha llevado a la sobre explotacion de
plantaciones silvestres y establecidas, poniendo en riesgo las poblaciones de
agave. Ante esto, una alternativa para incrementar las poblaciones de agave es
mediante su propagacion usando sustratos orgénicos y biofermentados (fertilizantes
liquidos), que favorezcan su crecimiento y mejoren su actividad fisiologica a partir
de la actividad bioquimica de las plantas, lo que a futuro puede traer beneficios a
los productores. El objetivo fue estudiar el efecto de diferentes sustratos y
fertilizacion organica sobre el comportamiento agronémico y fisiol6gico de plantulas
de Agave angustifolia provenientes de semillas, hijuelos e in vitro, cultivadas en
vivero. Para ello se establecieron dos ensayos en un vivero cubierto con malla
sombra. El primer ensayo consistié en un arreglo factorial 3x3 en completamente al
azar; cuyos factores estudiados fueron: tipo de propagacién (semilla, hijuelo e in
vitro) y concentracion de la solucién organica: testigo (sin solucion = 0%), 5%y 10%.
La combinacion de los factores resultdé en nueve tratamientos con 21 repeticiones.
Las plantas de agave de 18 meses se trasplantaron en macetas de polietileno
llenadas con bagazo de agave precomposteado. A los 90 dias después del
trasplante (ddt) las plantulas se regaron quincenalmente a diferentes
concentraciones de la solucion organica. A los 150 ddt se registro la altura (AR) y
diametro (DR) de la roseta, el largo (LH) y ancho (AH) de la hoja principal y nUmero
de hojas por planta (NH). Se emple6 un andlisis de varianza y prueba de
comparaciéon de medias de Tukey (a=0.05) para examinar los datos. Las plantulas
de hijuelos tuvieron mayor AR (54.2 cm), DR (75 cm) y LH (56.3 cm). Las soluciones
al 5% y 10% influyeron positivamente en la AR (58.5 a 61 cm), DR (85 a 75 cm)y
NH (8 a 9 hojas). EI LH (61.9 cm) se increment6 con la solucion al 10%. Las plantas
provenientes de semillas y regadas con solucién al 10% tuvieron la mayor AR (61
cm) y LH (57.9 cm). El riego con solucion al 5% y 10% incrementaron AR (15.04 y
8.97%), DR (23.41y 13.2%), y LH (13.08 y 19.54%) en plantas de hijuelos. Mientras
que la biofertilizacion (solucién al 5% y 10%) aumento el NH en las plantas de
diferente procedencia. Para el segundo ensayo se utilizo un arreglo factorial 3x3



completamente al azar; cuyos factores de estudio fueron el sustrato: suelo, bagazo
y composta y la concentracion de la solucién organica: sin solucion (0%), 5% y 10%,
La combinacion de niveles de los factores resultando en nueve combinaciones
consideradas como tratamientos con 6 repeticiones. Las plantas de un afio de edad
se trasplantaron en macetas de polietileno. 90 dias después del trasplante (ddt) las
plantas se regaron quincenalmente con solucion organica a diferentes
concentraciones. A los 270 ddt en la savia de hojas maduras se determiné la
concentracion de sélidos solubles totales (SST), clorofila total (CT), clorofila a (CA)
y b (CB), los iones especificos NOs, Ca?* y K*, los datos se examinaron con un
analisis de varianza y prueba de medias de Tukey (a=0.05). Las plantas en suelo
regadas con solucién al 10% concentraron mas SST (6.60°brix). La mayor
concentracion de CA se obtuvo en plantas cultivadas en composta regadas con la
solucién organica al 5% (1.84 mg mL), y la mayor concentracién de CB y CT se
obtuvo en plantas cultivadas en composta y solucién organica al 10% (1.66 mg mL
y 3.42 mg mL, respectivamente). Respecto a los iones especificos, la mayor
concentracion de NOs se obtuvo en plantas cultivadas en suelo (2200 mg L) y
bagazo (2200 mg L) sin solucién. La mayor concentracién de Ca?* se obtuvo en
plantas cultivadas en bagazo y con solucién orgénica al 5% (63.66 mg L1). Por
altimo, el mayor contendido de K* se tuvo en plantas cultivadas en composta y la
solucién orgéanica al 10% (455 mg L1). En conclusién, el tipo de propagacion y la
biofertilizacion en diferentes concentraciones modifica el crecimiento en plantulas
de agaves angustifolia cultivadas en vivero. De mismo modo el uso de sustratos y
solucion organica a diferentes concentraciones favorece el estado fisiologico en

plantulas de agave angustifolia cultivadas en vivero.



ABSTRACT

In Mexico, the agave is an economically and socioculturally important species, due
to its versatility in uses. This has led to the over-exploitation of wild and established
plantations, putting agave populations at risk. Given this, an alternative to increase
agave populations is through its propagation through organic and biofermented
substrates (liquid fertilizers), which favors its growth and improves its physiological
activity from the biochemical activity of the plants, which in the future it can bring
benefits to producers. The objective was to study the effect of different substrates
and organic fertilization on the agronomic and physiological behavior of Agave
angustifolia seedlings from seeds, suckers and in vitro, grown in a nursery. For this,
two trials were established in a nursery covered with shade mesh. The first trial
consisted of a 3x3 factorial arrangement in completely randomized; Factors studied
were: type of propagation (seed, sucker and in vitro) and concentration of the organic
solution: control (without solution = 0%, 5% and 10%). The combination of factors
resulted in nine treatments with 21 replicates. The 18-month-old agave plants were
transplanted into polyethylene pots filled with precomposted agave bagasse. 90
days after transplanting (dat) the seedlings were watered biweekly at different
concentrations of the organic solution. At 150 dat the height (AR) and diameter (DR)
of the rosette, length (LH) and width (AH) of the main leaf and number of leaves per
plant (NH) were recorded. An analysis of variance and mean comparison (Tukey, a
= 0.05) were performed. The sucker seedlings had greater AR (54.2 cm), DR (75
cm) and LH (56.3 cm). The 5% and 10% solutions positively influenced the AR (58.5
to 61 cm), DR (85 to 75 cm) and NH (8 to 9 leaves). The LH (61.9 cm) increased
with the 1 solution 0%. Plants from seeds and watered with 10% solution had the
highest AH (61 cm) and LH (57.9 cm). Irrigation with a 5% and 10% solution
increased AR (15.04 and 8.97%), DR (23.41 and 13.2%), and LH (13.08 and
19.54%) in sucker plants. While biofertilization (5% and 10% solution) increased NH
in plants from different sources. For the second trial, a completely random 3x3
factorial arrangement was used; whose study factors were the substrate (soil,
bagasse, compost and the concentration of the organic solution): without solution

(0%), 5% and 10%. The combination of levels of the factors resulted in nine
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combinations considered as treatments with 6 repetitions. The one-year-old plants
were transplanted into polyethylene pots. 90 days after transplantation (ddt) the
plants were watered fortnightly with organic solution at different concentrations. At
270 ddt in the sap of mature leaves, the concentration of total soluble solids (SST),
total chlorophyll (CT), chlorophyll a (CA) and b (CB), the specific ions NOs", Ca?* and
K *were determined, the data They were examined with an analysis of variance and
Tukey's test of means (a = 0.05). Plants in soil watered with 10% solution
concentrated more TSS (6.60°brix). The greatest concentration of CA was obtained
in plants grown in compost and watered with 5% organic solution (1.84 mg mL). The
greatest concentration of CB was obtained in plants grown in compost with 10%
organic solution (1.66 mg mL) and the highest concentration of TC was obtained in
plants grown in compost and watered with the 10% organic solution (3.42 mg mL).
Regarding specific ions, the highest concentration of NOs was obtained in plants
grown in soil (2200 mg L1) and bagasse (2200 mg L") without solution. The highest
concentration of Ca?* was obtained in plants grown in bagasse and with a 5%
organic solution (63.66 mg L1). Finally, the greatest K* content was found in plants
grown in compost and watered with the 10% organic solution (455 mg L™?). In
conclusion, the type of propagation and biofertilization in different concentrations
modifies growth in seedlings of agaves angustifolia grown in a nursery. In the same
way, the use of substrates and organic solution at different concentrations favors the

physiological state in agave angustifolia seedlings grown in a nursery.



CONTENIDO

Péag.
FIRMA DE TUTORES. ... e [
RESUMEN. ... e ii
AB S T R A T . e \Y
CONTENIDO . ... e eaes Vi
INDICE DE CUADROS. ... .ot IX
INDICE DE FIGURAS. ...ttt Xi
CAPITULO Lttt 1
|. INTRODUCCION GENERAL......couiiitieiie e, 1
1.1. Planteamiento del problema.............cooiiiiiii 4
1.2, JUSHICALION. ...t 4
1. OBIETIVOS. .. e 6
2.1. Objetivo general..........c.ooieiiiii i 6
2.2. Objetivos eSPeCifiCOS. ..o, 6
L HIPOTESIS. ittt 6
3.1. HIPOteSIS general........cuouiuiiiii e 6
3.2. HipOtesis eSpecifiCas. .......ocovieiiiiii i 6
3.3. LITERATURA CITADA. .. i, 7
IV. CAPITULO Il. PRODUCCION DE PLANTULAS DE A. angustifolia HAW.
CON BIOFERTILIZACION ENVIVERO.........iiiiiiiiieeee e, 12
4.1. RESUMEN. .. ..o e 12
4.2, ABSTRACT ... 14
4.3 INTRODUCCION. ... couiiiii e, 15

Vi



4.4, MATERIALES Y METODOS.......ciiiiiiieeeee e 17

4.4.1. Localizacion del experimento...........c.ooeveveiiiiiiiiieeen 17
4.4.2. Material vegetal......... ... 18
4.4.3. SUSHTALOS. ...ttt 18
4.4.4. Biopreparado (biofertilizante liquido)..............ccccoiiiinan... 19
445, Trasplante. ... 19
4.4.6. Riegos y fertilizacion............ccoooiiiiiii 19
4.4.7. Variables respuesta y andlisis estadistico........................... 20
4.5. RESULTADOS Y DISCUSION......covuniiiiieeiieee e 21
4.6. CONCLUSION. ... .couuiiiie e 33
4.7. LITERATURA CITADA. . . 34

V. CAPITULO Ill. COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO CON BASE EN LA
ACTIVIDAD BIOQUIMICA DE PLANTULAS DE AGAVE ANGUSTIFOLIA

CULTIVADAS CON BIOFERTILIZACION EN VIVERO............ceevieeeannn, 39
5.1 RESUMEN. . ..o 39
5.2, AB ST R A C T . 41
5.3. INTRODUCCION. ......uiiitieii et 42
5.4. MATERIALES Y METODOS.......cciiiiiiiieieeee e, 45

5.4.1. Localizacion del experimento...........c.oeveviiiieiiiiniiiieeenn, 45
5.4.2. Biopreparado (biofertilizante liquido)..............ccooviiiiinnn.. 45
5.4.3. Material vegetal y trasplante..............ccccooiiiiii i, 47

Vii



5.4.4. Riegos y fertilizacion............c.cooiiiiiiiiii 47

5.4.5. Cuantificacion de solidos solubles totales........................... 48

5.4.6. Cuantificacion de clorofilas a, b y totales............................ 48

5.4.7. Cuantificacion de iones especificos en savia....................... 49

5.4.8. Analisis estadiStiCO..........ouiuieieii i 49

5.5. RESULTADOS Y DISCUSION. ... ..ottt 50
5.6. CONCLUSION. ....cutttiiii et e e e e e e e e e 64
5.7. LITERATURA CITADA. . e 65

VI. CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES..........ccocoiiiiin, 74
6.1. Conclusiones generales 74

viii



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del bagazo de Agave
angustifolia Haw., precomposteado durante un afio 2019 y del

biofermentado de estiércol de bovino.

Cuadro 2. Tratamientos resultantes de la combinacion de niveles de
los factores estudiados en la produccién de plantas de A. angustifolia

en vivero.

Cuadro 3. Valores de p-value del analisis de varianza para efectos
principales e interacciones sobre el crecimiento de plantas de A.

angustifolia.

Cuadro 4. Efecto de la interaccion entre el tipo de propagacion y la
biofertilizacion sobre el crecimiento de plantulas de A. angustifolia

cultivadas en vivero.

Cuadro 5. Caracteristicas fisicas de suelo, sustrato y biofertilizante
liguido para la adaptaciéon y crecimiento de plantulas de A.

angustifolia, en vivero.

Cuadro 6. Caracteristicas quimicas de suelo, sustrato y biofertilizante
liquido para la adaptaciéon y crecimiento de plantulas de A.

angustifolia, en vivero.

Cuadro 7. Tratamientos resultantes de la combinacion de niveles de
los factores estudiados en la produccion de plantas in vitro de A.

angustifolia en vivero.

Cuadro 8. Analisis de varianza para variables bioquimicas en
hojas de A. angustifolia Haw, cultivadas con biofertilizacion en

vivero.

Pag.

18

20

21

32

46

47

48

50



Cuadro 9. Andlisis de varianza para el contenido de NOz", Ca*?y
K* en hojas de A. angustifolia Haw. cultivadas con biofertilizacion

en vivero.

Cuadro 10. Efecto de interaccion entre el tipo de sustratos y la
biofertilizacion sobre la concentracion de SST en plantulas de A.

angustifolia cultivadas en vivero.

Cuadro 11. Efecto de interaccion entre el tipo de sustratos y la
biofertilizacion sobre la concentracion clorofila a, b y totales en

plantulas de A. angustifolia cultivadas en vivero.

Cuadro 12. Efecto de interaccion entre el tipo de sustratos y la
biofertilizaciéon sobre la concentracién de NOz, Ca?* y K* en

plantulas de A. angustifolia cultivadas en vivero.

51

60

61

63



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin) mensuales
durante el crecimiento de plantas de Agave angustifolia Haw., en

vivero, durante el periodo julio 2019-julio 2020.

Figura 2: Efecto del tipo de propagacion y fertilizacion organica sobre

la altura de roseta en plantulas de A. angustifolia, cultivadas en vivero.

Figura 3: Efecto del tipo de propagacion y fertilizacion organica sobre
el diametro de la roseta en plantulas de A. angustifolia, cultivadas en

vivero.

Figura 4: Efecto del tipo de propagacion y fertilizacion organica sobre
la longitud de la hoja principal por plantula de A. angustifolia,

cultivadas en vivero.

Figura 5: Efecto del tipo de propagacién y fertilizacién organica sobre
el ancho de la hoja principal de plantulas de A. angustifolia, cultivadas

en vivero.

Figura 6: Efecto del tipo de propagacioén y fertilizaciébn organica sobre

numero de hojas de plantulas de A. angustifolia, cultivadas en vivero.

Figura 7. Contenido solidos solubles totales en plantulas de A.

angustifolia cultivadas en sustrato y fertilizacion organica en vivero.

Figura 8: Contenido de clorofila a en plantulas de A. angustifolia

cultivadas en sustrato y fertilizacion orgénica en vivero.

Figura 9: Contenido de clorofila b en plantulas de A. angustifolia

cultivadas en sustrato y fertilizacion organica en vivero.

Figura 10: Contenido de clorofila total en plantulas de A. angustifolia

cultivadas en sustrato y fertilizacion organica en vivero.

Pag.

17

29

30

30

31

31

58

58

59

59

Xi



Figura 11: Contenido nitratos en plantulas de A. angustifolia cultivadas

en sustrato y fertilizacion organica en vivero.

Figura 12: Contenido de calcio en plantulas de A. angustifolia

cultivadas en sustrato y fertilizacion organica en vivero.

Figura 13: Contenido de potasio en plantulas de A. angustifolia

cultivadas en sustrato y fertilizacién organica en vivero.

61

62

62

Xii



CAPITULO 1.
|. INTRODUCCION GENERAL

El agave es una planta perenne conocida cominmente como maguey, Su origen y
diversidad natural es México, en donde se encuentran alrededor de 150 especies
de las mas de 200 existentes, las cuales se distribuyen principalmente en
ecosistemas aridos (Berumen-Barbosa, 2009). Desde épocas prehispénicas, el
Agave se ha utilizado con fines alimenticios, habitacional, espiritual y de recreacion
(Sandoval et al. 2020).

Su importancia ecologica radica en el nUmero de especies animales y vegetales con
las que establece asociaciones y su capacidad de retencion de suelos (Sanchez et
al., 2009). Su uso principal es para la obtencion de bebidas y recientemente ha
destacado su aplicacion en la elaboracion de alimentos funcionales que contengan
inulina y sus derivados, por su alta concentraciébn de este tipo de azUcares
(Ravenscroft et al., 2009).

El Agave angustifolia Haw., se utiliza para la elaboracion del mezcal una bebida que
se produce en varios estados de México, del cual se exportan alrededor de 750,000
L a Asia, Europa, Estados Unidos y Canada (Rodriguez-Hernandez et al., 2016). La
produccion artesanal de mezcal en los Ultimos afios se ha venido reemplazando por
la industrializacion asociado a la demanda de maguey mezcalero A. angustifolia
Haw. (Bautista et al., 2015).

La creciente inquietud sobre los efectos negativos de las actividades agricolas en el
ambiente se ha provocado que la produccion de cultivos se realice de una manera
mas sustentable, especialmente en el manejo de la fertilizacion, en este sentido, la
composta es un abono organico utilizado como fuente de nutrimentos y como
componente de sustratos en la agricultura protegida (Salas-Pérez et al., 2016).
Ademas, la mayoria de los cultivadores de agave no aplican fertilizacion mineral u
organica y en caso de realizarse ésta se determina empiricamente, con base en la

disponibilidad de productos y recursos economicos (Antonio y Smit, 2012).



Una desventaja de los materiales organicos en relacion a los inorganicos es que
son susceptibles de continuar su descomposicion en mayor o menor medida
(Mendoza et al., 2011). Aunque existen varias alternativas de aprovechamiento de
los residuos sélidos y liquidos de la industria tequilera, el compostaje aerébico ha
resultado la técnica mas utilizada ya que el bagazo junto con otros residuos puede
ser reciclado; el compost producido puede emplearse como enmienda para suelos
agricolas y este al humedecerse Unicamente con agua puede utilizarse como

sustrato para la produccion de plantas (Rodriguez et al. 2010; Crespo et al. 2013).

Por otra parte, el contenido de sélidos solubles totales (SST) es sin6nimo de calidad
interna del fruto y tejidos de las plantas, por guardar alta correlacién positiva con el
contenido de azlcares (Mata y Natera, 2009). También la madurez se asocia a una
cierta cantidad de SST (Cote, 2011). El contenido de azucares reductores totales
(ART) en los agaves varia de acuerdo a tipo de especie, edad de la planta, manejo
del cultivo, condiciones ambientales en las que se desarrolla la planta y el método
utilizado para la determinacion de los carbohidratos, en las plantas adultas de los
azucares reductores totales constituyen 21% y 27% del peso fresco de la pifia (Cruz
et al., 2013). La fertilizacion con nitrégeno en dosis adecuada aumenta la
concentracion de SST en hojas de agave (Martinez et al., 2012).

De la misma manera, la clorofila es el pigmento mas importante en las hojas, y
responsable de su verdor (Sanchez et al., 2018). La clorofila total es la suma de las
clorofilas a y b. La clorofila a, es el pigmento principal, que transforma la energia
luminica en energia quimica, la cual contribuye en el crecimiento de las plantas, por
lo que se considera un pigmento activo (Jaramillo-Salazar et al., 2018). Mientras la
clorofila b absorbe la luz en longitudes de onda diferentes que la clorofila a, la luz
se transfiere después a la clorofila a, que la transforma en energia; por esto, a la

clorofila b se le considera un pigmento accesorio (Cambrén—Sandoval et al., 2011).

La capacidad fotosintética de las hojas también esta relacionada con el contenido
de N, principalmente porque las proteinas del ciclo de Calvin y tilacoides
representan la mayoria del nitrogeno foliar (Latsague et al., 2014), dicho elemento

se puede encontrar en forma de nitrato, el cual es un compuesto quimico inorganico
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gue se encuentra en las plantas (Salazar-Sosa et al., 2009; Londofio y Gomez,
2020); debido a que este elemento puede ser absorbido como NO3z y como NH4*,
dependiendo de la preferencia de la planta (Balta-Crisélogo et al.,, 2015). Cabe
mencionar que el nitrdgeno se encuentra en mayor concentracion en las hojas del
agave y su carencia se manifiesta en un crecimiento, desarrollo y produccién
deficiente (Cruz et al., 2013; Martinez-Ramirez et al., 2013). La aplicacion de dosis
altas de N (100 y 150 kg-ha) incrementan la altura y el nUmero de hojas en agave
(Bautista et al., 2017). Aunado a esto, el contenido de clorofila en la hoja esta
estrechamente relacionada con la concentracion de N y por lo tanto, se refleja el
estado nutricional con respecto a este importante nutrimento (Rincén y Ligarreto,
2010). Aunque la actividad fotoquimica del fotosistema 1l no depende
necesariamente de la disponibilidad de nitrdgeno, sin embargo, una deficiencia de
este elemento afecta directamente el contenido de la clorofila y por ende la tasa

efectiva de crecimiento de la planta (Sanclemente y Pefia, 2008).

El potasio es un nutriente esencial absorbido por las plantas en grandes cantidades,
es esencial para el crecimiento y reproduccion de estas (Latsague et al., 2014;
Balta-Cris6logo et al., 2015). En general, la deficiencia de N, P y K afecta la
fotosintesis y el crecimiento (Mufioz-Huerta et al., 2013). El K* suele acumularse
mas en el tallo, fruto y por dltimo en las hojas, ademas presenta una alta velocidad

de absorcion por los tejidos vegetales (Balta-Cris6logo et al., 2015).

Por otro lado, el Ca?* representa una fuente importante de estos nutrientes para las
plantas, su evaluacion es mas compleja y depende de la capacidad de intercambio
catiénico y del contenido de arcilla de los suelos (Ramos et al., 2015). La deficiencia
de este elemento modifica el proceso fotosintético al disminuir la eficacia de la
carboxilacion, ademas, la carencia de Ca?* se manifiesta en deficiencias en la
formacion de la pared celular de los tejidos nuevos como puntas de las raices, hojas

jovenes y brotes (Alarcon, 2017).



1.1. Planteamiento del problema

La produccion de plantulas de agave presenta algunos inconvenientes, debido a
gue la mayoria de los productores reproducen esta especie a traves de hijuelos y
eso genera una gran pérdida de biodiversidad genética y conlleva a una disminucién
en la resistencia ante el ataque de plagas y enfermedades (Garcia, 2017). Cuando
la produccion de planta es por semilla, los productores realizan la propagacion de
manera artesanal a través almacigos (pacholes) y sin tecnologia, pero, se ha
observado que no hay homogeneidad en las plantulas (Vazquez, 2011). Ademas,
en los viveros de produccion es comun la presencia de enfermedades ocasionadas
por organismos fitopatdgenos tales como hongos y bacterias que provocan
pudricion de tallos y raices en las plantulas de esta especie (Rodriguez et al., 2009).
Sin embargo, la produccion de plantulas de maguey es de suma importancia, por
los multiples usos que tiene el agave en la actualidad, debido a esto, la planta se
encuentra amenazada por la sobre explotacion para generar materia prima (Nava-
Cruz et al. 2015). En los ultimos afios, han surgido empresas dedicadas a la
produccion de plantulas de agave, quienes utilizan sustratos comerciales como fibra
o polvo de coco, la perlita, la vermiculita, entre otros, los cuales pueden llegar a ser
econémicamente costosos y de dificil acceso para los productores locales (Crespo
et al., 2013).

1.2. Justificacion

El uso de sustratos organicos como las compostas y residuos de la elaboracion de
mezcal como bagazo de agave representa una alternativa para los productores, por
ser productos de desecho de facil acceso y que ellos mismos generan. Existen
investigaciones que sugieren el uso del bagazo de agave para la produccion de
plantulas de Agave tequilana con efectos positivos (lfiiguez et al., 2014), lo que se
traduce en disminucién de costos de produccion, debido a que los sustratos
comerciales suelen tener precios altos (Crespo, 2011). Otra alternativa como
sustrato para la produccion de plantulas son las compostas, las cuales son de facil
elaboracion y favorecen la disminucion de costos, ademas de ser un sistema de

produccion sustentable, que implica el uso de productos de desechos vegetales y
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animales para su elaboracion, con la posibilidad de remplazar el tezontle en la
produccion de plantulas de diversas especies (Corzo et al., 2016), lo que impacta
en el estado fisioldgico de la planta mediante actividad bioquimica, reflejandose en
mayor crecimiento de la misma, lo que hace necesario el estudio del
comportamiento agronémico Y fisioldgico con base en la actividad bioquimica en
plantulas de A. angustifolia Haw, cuando estas son adaptadas y cultivadas en
sustratos organicos y regadas con solucion organica a diferentes concentraciones.
Por lo anterior, en la presente investigacion se plantearon los siguientes objetivos e

hipotesis.



II. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Estudiar el efecto de sustratos y fertilizacion organica sobre el comportamiento
agronomico Y fisioldgico de plantulas de A. angustifolia provenientes de semillas,

hijuelos e in vitro, adaptadas y cultivadas en vivero.
2.2. Objetivos especificos

Comparar el crecimiento de plantulas de A. angustifolia prevenientes de semillas,

hijuelos e in vitro, cultivadas en bagazo con fertilizacién organica en vivero.

Evaluar el estado fisioldégico con base en indicadores bioquimicos en las hojas de
plantulas de A. angustifolia cultivadas en sustratos y con fertilizacion organica en

vivero.
. HIPOTESIS
3.1. Hipdtesis general

El comportamiento agronémico y fisiologico de plantulas de A. angustifolia
propagadas por semillas, hijuelos e in vitro, cultivadas en vivero, sera modificado

por los sustratos y la fertilizacién organica, en vivero.
3.2. Hipotesis especificas

El crecimiento de plantulas de A. angustifolia procedentes de semillas, hijuelos e in
vitro, cultivadas en vivero, serd diferente por efecto de la concentracién de la

solucion organica.

El comportamiento fisiolégico con base en la actividad bioquimica de las hojas de
plantulas de A. angustifolia adaptadas y cultivadas en vivero, serd modificada por

los sustratos y fertilizacion organica donde crecen.
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V. CAPITULO II.

PRODUCCION DE PLANTULAS DE A. angustifolia HAW. CON
BIOFERTILIZACION EN VIVERO

4.1. RESUMEN

El Agave angustifolia es originario de México y usado para obtener diversos
productos. Sin embargo, su sistema de produccion tradicional presenta algunos
inconvenientes. Ante esto, la forma de propagacion y fertilizacion podrian ser una
alternativa para mejorar la produccién y aclimatacion de plantulas de agave en
vivero. El objetivo fue estudiar el efecto de la biofertilizacion sobre el crecimiento de
plantulas de A. angustifolia en vivero, reproducidas sexual y asexualmente. Se
estableciéo un experimento en un vivero cubierto con malla sombra con 40% de
transmitancia. Se utilizé un arreglo factorial 3x3 en distribucion completamente al
azar; los factores de estudio fueron el tipo de propagacion: semilla, hijuelo e in vitro
y la concentracion de la solucién organica: testigo (sin solucion; 0%), 5% y 10%. La
combinacion de los niveles de cada factor resulté en nueve tratamientos con 21
repeticiones. Las plantas de 18 meses de edad se trasplantaron en macetas de
polietileno llenadas con bagazo de agave pre-composteado. A los 90 dias después
del trasplante (ddt) las plantulas se regaron guincenalmente con las diferentes
concentraciones de la solucién organica. A los 150 ddt se registré la altura y
diametro de la roseta, el largo y ancho de la hoja principal y el nimero de hojas por
planta y los datos se sometieron a un analisis de varianza y prueba de comparacion
de medias de Tukey (a=0.05). Las plantulas provenientes hijuelos tuvieron la mayor
altura (54.2 cm) y diametro (75 cm) de roseta y longitud de hoja (56.3 cm). Las
soluciones al 5% y 10% influyeron en la altura (58.5 a 61 cm) y diametro (85 a 75
cm) de la roseta, ademas del nimero de hojas por planta (8 a 9 hojas). La longitud
de la hoja principal (61.9 cm) se incrementé con la solucién al 10%. Las plantas
provenientes de semillas y regadas con solucién al 10% tuvieron la mayor altura de
roseta (61 cm) y longitud de hoja (57.9 cm). El riego con solucién al 5% y 10%
incrementaron la altura de roseta (15.04 y 8.97%), diametro de roseta (23.41 y
13.2%) y longitud de la hoja (13.08 y 19.54%) en plantas provenientes de hijuelos.
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Mientras que la biofertilizacion (solucion al 5% y 10%) aumenté el nUmero de hojas
en las plantas de diferente procedencia. Lo anterior indica que la biofertilizacion
representa una alternativa favorable para mejorar la adaptacion y el crecimiento de

plantas de Agave angustifolia en vivero.
Palabras claves

Agave angustifolia, bagazo, in vitro, hijuelos, biofertilizacion
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4.2. ABSTRACT

The Agave angustifolia is native to Mexico and used to obtain various products.
However, its traditional production system has some drawbacks. Given this, the form
of propagation and fertilization could be an alternative to improve the production and
acclimatization of agave seedlings in the nursery. The objective was to study the
effect of biofertilization on the growth of A. angustifolia seedlings in the nursery,
reproduced sexually and asexually. An experiment was established in a nursery
covered with shade mesh with 40% transmittance. A 3x3 factorial arrangement was
used in a completely random distribution; whose study factors were the type of
propagation: seed, sucker and in vitro and the concentration of the organic solution:
control (without solution; 0%), 5% and 10%. The combination of the levels of each
factor resulted in nine treatments with 21 repetitions. The one-year-old plants were
transplanted into polyethylene pots filled with pre-composted agave bagasse. At 90
days after transplantation (ddt) the seedlings were watered fortnightly with the
different concentrations of the organic solution. At 150 dat, the height and diameter
of the rosette, the length and width of the main leaf and the number of leaves per
plant were recorded and the data were subjected to an analysis of variance and
Tukey's mean comparison test (a = 0.05). The seedlings from suckers had the
highest rosette height (54.2 cm) and diameter (75 cm) and leaf length (56.3 cm). The
5% and 10% solutions influenced the height (58.5 to 61 cm) and diameter (85 to 75
cm) of the rosette, as well as the number of leaves per plant (8 to 9 leaves). The
main leaf length (61.9 cm) increased with the 10% solution. Plants from seeds and
irrigated with a 10% solution had the highest rosette height (61 cm) and leaf length
(57.9 cm). Irrigation with 5% and 10% solution increased rosette height (15.04 and
8.97%), rosette diameter (23.41 and 13.2%) and leaf length (13.08 and 19.54%) in
plants from suckers. While biofertilization (solution at 5% and 10%) increased the
number of leaves in plants of different origin. This indicates that biofertilization
represents a favorable alternative to improve the adaptation and growth of Agave
angustifolia plants in the nursery.

Keywords

Agave angustifolia, bagasse, in vitro, suckers, biofertilization
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4.3. INTRODUCCION

El agave es una planta perenne comunmente conocida como maguey, cuyo centro
de origen y diversidad natural es México, donde se encuentran alrededor de 150
especies de las mas de 200 existentes (Narvaez et al., 2016), distribuidas
principalmente en ecosistemas aridos (Pérez et al., 2012). El agave se ha utilizado
desde épocas prehispanicas con fines alimenticios, habitacional, espiritual y de
recreacion (Mufiz-Méarquez et al., 2013).

Sin embargo, la produccion de plantas de agave presenta algunos inconvenientes,
debido a que la mayoria de los productores siembran a través de hijuelos,
provocando a largo plazo la pérdida de biodiversidad genética y la disminucién de
la resistencia a enfermedades y plagas (Garcia, 2017). A pesar que las plantas de
agave obtenidas por semilla son de suma importancia para mantener la dindmica
de las poblaciones y la estructura debido a la alta variabilidad genética que
presentan, estas tienen lento desarrollo (Ramirez-Tobias et al., 2011). Este tipo de
propagacion no es muy usado, debido a que comunmente el quiote (tallo) es
eliminado para el aprovechamiento de la pifia para la elaboracion de mezcal; esto
evita que las plantas adultas lleguen a presentar inflorescencias y, por ende, que no
haya produccién de semillas (Brena-Bustamante et al., 2013).

Cuando la reproduccion es por semilla, los productores realizan la propagacion de
manera artesanal por medio de almécigos conocidos localmente como terrarios o
pacholes, sin tecnologia, lo que provoca que las plantas presenten baja sanidad,
vigor y uniformidad (Vazquez et al., 2011). Otra forma de propagacion es por cultivo
in vitro; esta es una técnica importante para la multiplicacion masiva en agave, con
la ventaja de que se obtienen ejemplares inocuos (Angeles-Espino et al., 2012), lo
gue representa una forma de rescatar las especies en peligro de extincion (Garriga
et al., 2010).

Otro aspecto importante en el crecimiento de los cultivos es la fertilizacion, practica
poco comun en el cultivo de Agave, debido a que se requiere conocer la condicion
nutrimental de las plantas adultas que se cosechan, ya que la mayoria de las

plantaciones, sobre todo silvestres, se desarrollan en suelos con pendientes
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prolongadas, pedregosos y con baja fertilidad (Cruz et al., 2013). Es importante
mencionar que la fertilizacion con NPK influye directamente sobre el crecimiento y
biomasa de la plantula Agave (Martinez-Ramirez et al., 2013). Recientemente el
uso de la biofertilizacién en la agricultura ha toma auge, debido a su bajo impacto
en el ambiente y a su uso como fuente alterna de nutrimentos y hormonas de
crecimiento vegetal provenientes de desechos organicos que, favorecen el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Mamani, 2020 y Zagoya et al., 2015). La
fertilizacion organica tiene gran importancia en el cultivo de Agave, porque ademas
de ser una practica sustentable, disminuye considerablemente la presencia de
plagas (Sierra-Zurita et al., 2019).

Por lo anterior, el objetivo de la investigacion fue estudiar el efecto de la
biofertilizacibn sobre crecimiento de plantas de A. angustifolia en vivero,

reproducidas sexual y asexualmente.
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4.4. MATERIALES Y METODOS

4.4.1. Localizacion del experimento

El experimento se establecio en un vivero cubierto con malla sombra con 40% de
transmitancia, ubicado en la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de
la Universidad Autonoma de Guerrero, unidad Tuxpan, Iguala de la Independencia,
Guerrero, México; en las coordenadas geograficas 20° 34" 01” Latitud N y 99° 30°
10.7” Longitud Oeste, a 766 m de altitud. La temperatura media mensual maxima y
minima en el interior del vivero, durante el crecimiento del cultivo fue de 44 °C y 35

°C, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin) mensuales durante el
crecimiento de plantas de Agave angustifolia Haw., en vivero, durante el periodo
julio 2019-julio 2020.

Se utilizo un arreglo factorial 3x3 en completamente al azar; los factores de estudio
fueron el tipo de propagacion de las plantulas: semilla, hijuelo e in vitro y la
concentracion de la solucién organica: sin solucién (0%), 5% y 10%. La combinacién
de los niveles de cada factor resultdé en nueve tratamientos (Cuadro 3) con 21
repeticiones. La unidad experimental (repeticion) consistid en una maceta con una

planta, con un total de 189 unidades experimentales.
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4.4.2. Material vegetal
Se utilizaron plantas de Agave angustifolia Haw., propagadas por semillas, hijuelos
e in vitro, procedentes de la regién Centro (Chilapa y Ahuacotzingo) del estado de

Guerrero, México, con una edad aproximada de 18 meses.

4.4 3. Sustratos
Se utilizé como sustrato suelo para el testigo, bagazo de Agave angustifolia Haw.,
resultante de los desechos de la destilacion de mezcal en el afio 2018 y apilado y
precomposteado a la intemperie durante un afio, molido con una trituradora
KOHLER®, modelo CH520, serie 4430802021. Y composta que se elabor6 de
acuerdo a la metodologia propuesta por la FAO (2010). En seguida, se colecté una
muestra de este, la cual se envié a un laboratorio privado (Fertilab®) para su andlisis

fisicoquimico (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del bagazo de Agave angustifolia Haw.,

precomposteado durante un afio (2019) y del biofermentado de estiércol de bovino.

Determinacion Unidades Bagazo de agave Biopreparado
pH 7.51 8.22
Conductividad Eléctrica dst 1.25 7.80
Nitrégeno total % 2.09 0.16
Fosforo (P) % 0.16 0.0034
Potasio (K) % 0.40 0.19
Calcio (Ca) % 9.30 0.0099
Magnesio (Mg) % 0.26 0.04
Sodio (Na) % 0.0040 0.01
Azufre (S) % 0.20 0.0039
Hierro (Fe) ppm 4448 7.86
Cobre (Cu) ppm 91.70 0.18
Manganeso (Mn) ppm 60.25 0.15
Zinc (Zn) ppm 92.16 0.59
Boro (B) ppm 19.3 0.39
Humedad % 8.77 99.2
Materia organica % 77.5 0.45
Cenizas % 22.5 0.40
Carbono orgéanico % 45.0 0.26
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4.4.4. Biopreparado (biofertilizante liquido)
La preparacion del biofertilizante liquido se realizo siguiendo la metodologia descrita
por el manual de la FAO (2010), basada en la fermentacion anaerobia de una
mezcla de estiércol de ganado y diferentes aditivos para acelerar su fermentacion
dentro de un biodigestor, que consisti6 en un recipiente de 200 L cerrado
herméticamente y se dejo reposar durante 40 d bajo sombra. Una vez abierto el
biodigestor, se realizd la cosecha del biofertilizante liquido y se tom6 una muestra

de 1 L para su analisis quimico (Cuadro 1).
4.5.5. Trasplante

El trasplante se realiz6 cuando las plantulas presentaron una altura de roseta de
40.3 cm, didmetro de roseta de 51.8 cm y un promedio de 7.0 hojas planta, en
macetas de polietileno de 3.8 L, llenadas con el sustrato antes descrito. Enseguida,
las plantas se sometieron a un periodo de adaptacion de 30 d dentro del vivero y

regadas con agua de la llave, previo al riego con solucién organica.

4.4.6. Riegos y fertilizacion

Durante el periodo de adaptacion de las plantas, los riegos se realizaron cada 7 d
con 1 L de agua corriente por maceta. La fertilizacion se inicié a los 92 dias después
del trasplante (ddt) mediante el riego con solucidén organica (biofertilizante), al 5% vy
10% de su concentracion en los tratamientos correspondientes, mientras que los
tratamientos sin solucion (0%) fueron regados con agua de la llave. El pH de la
solucion orgéanica se ajustd a 5.5 en cada riego y corroborado con un potenciometro
HANNA® modelo HI 9812-5.
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Cuadro 2. Tratamientos resultantes de la combinaciéon de niveles de los factores

estudiados en la produccién de plantas de A. angustifolia en vivero.

Tratamientos

Combinaciones

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

Plantulas de hijuelos sin solucién nutritiva
Plantulas de semilla sin solucién nutritiva
Plantulas de in vitro sin soluciéon nutritiva
Plantulas de hijuelos con solucién nutritiva al 5 %
Plantulas de semilla con solucidon nutritiva al 5 %
Plantulas de in vitro con solucién nutritiva al 5 %
Plantulas de hijuelos con solucion nutritiva al 10 %
Plantulas de semilla con solucién nutritiva al 10 %

Plantulas de in vitro con solucion nutritiva al 10 %

4.4.7 Variables respuesta y andlisis estadistico

A los 150 ddt, la altura (AR) y el diametro de la roseta (DR), la longitud (LHP) y el

ancho de la hoja principal (AHP) fueron registrados con un flexémetro (cm), y se

cuantificé el nimero de hojas (NH) por planta. Finalmente, los datos obtenidos se

organizados en una hoja de calculo de Excel (2019) y con el programa Statistical

Analisys System (SAS) version 9.3, se realizé un andlisis de varianza, y las variables

significativas fueron comparadas con una prueba de medias de Tukey (a=0.05).
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4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los valores de p-value obtenidos en el andlisis de varianza se tuvo
que la altura y el diametro de la roseta, la longitud de la hoja principal y el niumero
de hojas por planta presentaron diferencias estadisticamente significativas por el
efecto del tipo de propagacion, concentracion de la solucién organica y la
combinacion de ambos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de p-value del andlisis de varianza para efectos principales e
interacciones sobre el crecimiento de plantas de A. angustifolia.

Factores de
estudio AR DR LHP AHP NH

Tipo de
. <.0001** <.0001** <.0001** 0.0679ns  <.0001**
propagacion (P)
Concentracion de
la soluciéon <.0001** <.0001** <.0001** 0.0043ns <.0001**

organica (F)

PxF <.0001* <.0001*  <.0001** 0.0122ns <.0001**

Valores de p-value > 0.05: no significativo (ns); valores de p-value < 0.05:
significativo (*); valores de p-value < 0.0001: altamente significativo (**); AR: altura
de roseta; DR: didmetro de roseta; LHP: largo de la hoja principal; AHP: ancho de

la hoja principal; NH: nimero de hojas.
4.5.1. Altura de laroseta

La altura de la roseta en plantas obtenidas de hijuelos (54.2 cm) y semillas (51.7
cm) superaron en 26.0% y 22.4%, respectivamente a la altura de roseta de las
plantas de in vitro (40 cm) (Figura 2). Esto se debe a que las plantas provenientes
de semillas e hijuelos tuvieron mayor velocidad de crecimiento en comparacion con
las plantas producidas in vitro. Este comportamiento fue similar a lo mencionado por

Yescas et al. (2016), quienes observaron en plantas de Agave americana var.
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Oaxacensis propagadas in vitro, que estas tardan mayor tiempo en aclimatarse o
adaptarse. Lo anterior se atribuye a que las plantas de agave cultivadas in vitro
experimentan cambios severos en su morfologia durante la aclimatacion,
acentuandose en el desarrollo del aparato estoméatico (Monja et al., 2015). Sin
embargo, los resultados obtenidos en la presente investigacion tienen similitud con
lo reportado por Gonzalez et al. (2014), quienes mencionaron que la altura de las
plantas de agave (Agave fourcroydes Lem.) esta relacionada con el tipo de
propagacion. Mientras que Vazquez et al. (2011) indican que la propagacion asexual
por hijuelos es la forma mas comun y exitosa de propagacion de plantas de Agave
spp., por desarrollarse mas rapido. En este contexto, Zufiga-Estrada et al. (2018),
obtuvieron un incremento significativo en plantas de Agave provenientes de hijuelos
con fertirriego. En contraste, Martinez-Ramirez et al. (2013), no tuvieron diferencias
en la altura de plantulas de A. angustifolia y A. potatorum.

Con respecto a la biofertilizacion, se obtuvo que el riego con solucién organica al
5% y 10% incrementaron la altura de las plantas (Figura 2); ambos superaron en
14.1% y 18.2% a la altura de roseta en las plantas sin solucion. Este
comportamiento coincide con lo reportado por Ormefio et al. (2013), quienes afirman
que la aplicacién de abonos organicos liquidos favorece el incremento de la altura
de las plantas, debido al efecto positivo que provoca la fertilizacion al aportar
nutrimentos. Los resultados del presente trabajo también tienen similitud con lo
mencionado por Zufiga-Estrada et al. (2018) quienes encontraron un incremento en
la altura de planta en Agave tequilana y A. weber var. Azul por el efecto de la
fertiirrigacion. Mientras tanto, Arreola et al. (2020), al comparar el efecto de la
biofertilizacion y fertilizacion quimica en Agave tequilana var. Azul, obtuvieron que
la biofertilizacion promueve la altura de planta. En el mismo sentido, Mamani (2020)
encontraron que la biofertilizacion con biol de estiércol de bovino en cafiahua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) favorecio la altura de planta. Este efecto también
se asemeja con lo mencionado por Ticona et al. (2016), al observar un incremento
de la altura en cebada (Hordeum vulgare) por el efecto del biol; también concuerda
con lo indicado por Linares-Gabriel et al. (2017), quienes obtuvieron que la

aplicacion de biol influye en la altura de heliconia (Heliconia psittacorum cv. Tropica).
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Mientras que Miranda (2018) indica que la aplicacion de biol de estiércol de bovino
mejora la altura de bolaina blanca (Guazuma crinita). Sin embargo, Yescas et al.
(2016) mencionaron que la mayor altura de roseta en Agave americana var.

Oaxacensis L. la tuvieron en plantas in vitro sin fertilizacion.

Por otro lado, se tuvo que la combinacion de niveles de los factores estudiados
influy6 sobre la altura de roseta (Cuadro 4). El riego con solucién organica al 10%
en plantas provenientes de semillas y el riego con solucion al 10% y 5%,
respectivamente, en plantas de hijuelos, favorecio el incremento de la altura de la
roseta, mientas que las plantas obtenidas de in vitro y sin solucién presentaron
menor altura de roseta (Cuadro 5). Similarmente, las plantas de in vitro regadas con
solucién (5% y 10%), junto con las plantas de semilla sin solucion mostraron la
misma respuesta y registraron la menor altura. Este resultado coincide con lo
reportado por Enriquez et al. (2013), quienes después de evaluar diferentes dosis
de fertilizacion en plantas de A. angustifolia y A. potatorum, obtuvieron un
incremento en la altura de roseta por el efecto combinado del genotipo y la
fertilizacion. Esta tendencia es similar a lo mencionado por otros investigadores en
diferentes cultivos como pimiento morron (Capsicum annuum L.), al obtener
incrementos en el rendimiento y produccién por el efecto combinado de la
fertilizacion organica y la variedad (Garcia-Hernandez et al., 2020). Sin embargo,
Martinez-Ramirez et al. (2013), no obtuvieron respuesta favorable en la altura

plantulas de A. angustifolia y A. potatorum con la fertilizacién.
4.5.2. Didmetro de laroseta

Las plantas procedentes de hijuelos tuvieron mayor crecimiento en el diametro de
la roseta (75 cm) (Figura 3), seguido de las plantas obtenidas por semilla (59.4 cm).
Mientras que las plantas de in vitro tuvieron menor diametro de roseta (50.6 cm).
Esta respuesta se debe a que las plantas de agave reproducidas por hijuelo o por
semilla presentan mejor adaptacion al momento del trasplante en campo o en
vivero, mientras que las plantas obtenidas in vitro presentan mayores problemas en
su adaptacion, debido a que se obtienen en el laboratorio y por lo tanto son

manipuladas en un ambiente controlado (Indacochea-Ganchozo et al., 2017). Los
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resultados obtenidos en esta investigacion contrastan con lo reportado por
Martinez-Ramirez et al. (2013), quienes mencionan que el tipo de propagacion en
plantulas de Agave no influye en el diametro de la roseta. Por otro lado (Martinez-
Ramirez et al. 2013). También coincide con lo que reportado por Hariyanto et al.
(2019), encontraron diferencias en el crecimiento de tallo en plantas de orquideas

(Dendrobium sylvanum rchb. F.) cultivadas en sustratos organicos y fertilizadas.

Por otro lado, el riego con solucion organica al 5% y 10% incrementé el diametro de
la roseta (Figura 3), con 65.1 y 66.1 cm, respectivamente. En cambio, las plantas
sin solucion presentaron el menor diametro de roseta (53.8 cm). Al respecto,
algunos estudios indican que el suministro de nutrientes en los cultivos mediante la
fertilizacion organica e inorganica favorecen el crecimiento, lo que incrementa el
diametro del tallo o de la roseta (Martinez-Ramirez et al., 2013; Morales et al., 2017).
Estos resultados son similares a lo reportado en otros cultivos por Mamani (2020),
quien menciona que el biol favorece el crecimiento de cafiahua (Chenopodium
pallidicaule Aellen). En el mismo sentido, Ticona et al. (2016) encontraron un
aumento en el crecimiento del tallo en cebada (Hordeum vulgare) con la aplicaciéon
de biol de estiércol de bovino. Mientras que, Miranda (2018), demostré que la
fertilizacion con biol incrementa el diametro del tallo en bolaina blanca (Guazuma

crinita).

La respuesta positiva de las plantas de agave regadas con solucidon organica
evaluadas en este estudio fue evidente, ya que, como se ha demostrado en otras
investigaciones, el riego con solucion nutritiva incrementa el didmetro de la roseta
en Agave americana var. Oaxacensis L. (Yescas et al., 2016). También, es comun
observar un incremento en el crecimiento (diametro de tallo) del agave a medida
gue se incrementa la concentracion de la solucion nutritiva, como lo demostraron
Morales et al. (2017) en Agave potatorum Zucc. El mismo efecto se ha observado
en plantas de Agave americana var. Oaxacensis, al incrementarse el diametro del
tallo a medida que aumento la dosis de fertilizacion (Enriquez et al., 2013). Mientras
que Cruz et al. (2019) indican efecto positivo en el diametro del tallo en plantas

de A. americana regadas con solucion nutritiva.
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Por otra parte, la combinacion del tipo de propagacién y concentracion de la solucion
organica afectaron el diametro de la roseta (Cuadro 4). Las plantas obtenidas por
hijuelos regadas con solucién al 10% y 5% tuvieron valores promedio de 75 y 85
cm, respectivamente, superando en 13.2% y 23.4% el diametro de roseta en plantas
de semilla e in vitro sin solucién organica, las cuales tuvieron menores promedios
(61 y 42 cm) (Cuadro 5). Estos resultados contrastan con lo sefialado por Martinez-
Ramirez et al. (2013), quienes no encontraron respuesta a la fertilizacion con NPK
en plantulas de A. angustifolia y A. potatorum. Por otra parte, Morales et al. (2017)
observaron un incremento en el crecimiento (diametro de tallo) con la aplicacion de
la solucion nutritiva, en Agave potatorum Zucc. regadas con solucién nutritiva a
diferentes concentraciones. Este comportamiento fue constatado por Cruz et al.
(2019), quienes reportan que la solucion nutritiva afecta en el didmetro del tallo en
plantas de A. americana.

4.5.3. Longitud de la hoja principal

Se obtuvo que las plantas provenientes de hijuelos (56.3 cm) y semillas (48.4 cm)
superaron en 30.1% y 20.6% la longitud de la hoja alcanzado por las plantas de in
vitro (38 cm) (Figura 4). Esto se debi6é a que las plantas de semillas e hijuelos
tienden a tener hojas con mayor longitud (Morales et al., 2017; Vazquez et al., 2011).
Los resultados del presente trabajo presentan tiene similitud con lo sefialado por
Imery y Cequea (2012), quienes mencionan que el tipo de propagacion de Aloe vera

(L.), influye en la longitud de planta.

También, se tuvo que el riego con solucién organica al 5% y 10%, incremento la
longitud de la hoja principal (Figura 4) en 19.6% y 30.4% con respecto a la longitud
de la hoja sin biofertilizacion. Esta respuesta positiva sobre la longitud de la hoja
también se ha observado en A. tequilana y A. Weber var. Azul, por efecto de la
biofertilizacion (Arreola et al.,, 2020). Comportamiento que es constatado por
Morales et al. (2017), quienes indican que la concentracion de la solucién nutritiva
afecta la longitud de la hoja de A. Potatorum Zucc. El mismo efecto también se ha
reportado en plantas de Agave americana var. Oaxacensis con fertilizacion

(Enriquez et al.,2013). En contraste, Yescas et al. (2016), mencionan que la
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fertilizacion no influye en la longitud de la hoja en plantas de Agave americana var.
Oaxacensis. En el mismo sentido, la respuesta de la longitud de hoja encontrada en
la presente investigacion difiere de lo sefalado por Cruz et al. (2019), al indicar que
la fertilizacion no incrementd la longitud de hoja en plantas A. americana. Contrario
a lo reportado por Harynto et al. (2019), quienes demostraron que el incremento de
la longitud de hojas es atribuido a la aplicacion de fertilizante en orquidea. Mismo

resultado obtuvo Hazrati et al. (2012), con la aplicacion de N en Aloe vera.

Por otro lado, la combinacién de niveles del tipo de propagacion y de la solucion
organica modificé la longitud de la hoja principal (Cuadro 4). Por un lado, las plantas
obtenidas por semillas e hijuelos regadas con solucion orgénica al 5% y 10%,
alcanzaron la mayor longitud de hoja con 57.9 y 61.9 cm, respectivamente. Mientas
gue las plantas de in vitro sin solucion presentaron menor longitud de hoja (Cuadro
5). Esta respuesta es similar con lo reportado por Arreola et al. (2020) en A. tequilana
y A. Weber var. Azul, donde observaron efectos positivos en la longitud de la hoja
por el efecto de la biofertilizacién. También es comun encontrar el incremento de la
longitud de la hoja en respuesta a la fertilizacion en A. Potatorum Zucc. (Morales et
al., 2017). Dicho comportamiento fue constatado por Enriquez et al. (2013), quienes
atribuyen el incremento de la hoja en Agave americana var. Oaxacensis a la
fertilizacion. Por otra parte, Adriano et al. (2011), mencionaron que la biofertilizacion

mejora el crecimiento y desarrollo de las plantas.

4.5.4. Ancho de la hoja principal

El tipo de propagacion no afectd el ancho de la hoja principal de las plantulas de
agave. Sin embargo, algunas plantas con el mismo metabolismo (Aloe vera) llegan
a presentar modificaciones en el ancho de la hoja por efecto de tipo de propagacién

o variedad (Imery y Cerqueda, 2012).

Por otra parte, el ancho de la hoja no fue afectado por la biofertilizacion, se observo
que, las plantas sin solucion organica (testigo) tuvieron hojas mas anchas. Esta

respuesta coincide con lo mencionado por Arreola et al. (2020), quienes no
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encontraron efecto de la biofertilizacion en el ancho de la hoja en Agave tequilana.
Mientras que Martinez et al. (2012), obtuvieron mayor anchura de hojas en plantas
de A. potatrorum sin solucién nutritiva que con solucion. Lo que indica que en
algunos casos la biofertilizacion no siempre afecta el tamafio de la hoja como se ha
reportado en otras especies como lechuga (Lactuca sativa L.) (Mamani-Mamani et
al., 2015). Sin embargo, Morales et al. (2017), indican que el aumento de la
concentracion de la solucion nutritiva genera hojas mas anchas en Agave potatorum
Zucc. Este efecto positivo también se ha reportado en A. americana, donde el
aumento de la concentracion de la solucion nutritiva increment6 el ancho de las
hojas (Cruz et al., 2019). Harynto et al. (2019) mencionan que el ancho de la hoja
en orquidea (Dendrobium sylvanum rchb. F.), se debe al efecto de la fertilizacién.
dicho comportamiento coincide con lo reportado por Hazrati et al. (2012) quienes

entraron efecto positivo de la fertilizacion en el ancho de la hoja de Aloe vera.

Con respecto a la interaccion de los factores de estudio, se tuvo que el ancho de la
hoja principal no se modificé por el efecto combinado del tipo de propagacion y la
biofertilizacion (Cuadro 4), cuyos promedios oscilaron de 2.2 a 2.9 cm (Cuadro 5).
Esto se debe a que de manera individual ninguno de los factores estudiados influy6
en el incremento del tamafio de la hoja (Figura 5). Sin embargo, la biofertilizacion si
afecta el ancho de la hoja en otros cultivos (Mamani-Mamani et al., 2015). Al
respecto, Martinez et al. (2012) mencionan que la fertilizacién no modificé el ancho
de la hoja en Agave potatorum. Este comportamiento es contrario a lo reportado por
Morales et al. (2017), quienes observaron que la solucion nutritiva si afecta el
aumento de ancho de hoja en Agave potatorum Zucc. Dicho comportamiento es
afirmado por Cruz et al. (2019), quienes observaron que la fertilizacion afecta el

ancho de hoja en A. americana var. Oaxacensis.

4.5.5. Numero de hojas

Los andlisis estadisticos indican que la forma de propagacion no influyé en el

namero de hojas en las plantas de agave evaluadas, cuyo valor promedio fue de 8
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hojas por planta (Figura 6). Estos resultados son similares con el nimero de hojas
reportado por Arreola et al. (2020) en Agave tequilana Weber. Sin embargo, algunos
trabajos indican que la propagacion in vitro favorece el incremento en niumero de
hojas en plantas de agave (Gonzélez et al., 2014). Este comportamiento también ha
sido demostrado en otras especies, (i. e. Psidium guajava L.), donde plantas
obtenidas por in vitro presentaron mayor nimero de hojas durante su crecimiento,
en comparacion con las plantas obtenidas por semilla (Vilchez et al., 2015). En
cambio, Imery y Cequea (2012), obtuvieron mayor numero de hojas en plantas de

Aloe vera cuando estas se obtuvieron por semilla.

Con respecto a la biofertilizacion, el riego con solucién al 5% y 10% favorecieron la
produccion de hojas en las plantas de agave estudiadas (Figura 6), estas superaron
en 19.2% y 27.1%, respectivamente, al nimero de hojas producidas en plantas
regadas sin solucion, lo cual se atribuye al efecto positivo de los nutrimentos
proporcionados por la solucion organica. Respuesta que también ha sido
confirmada en Agave tequilana, donde el nimero de hojas por planta se incremento
al ser fertirrigadas con solucién nutritiva (Zufiiga-Estrada et al., 2018). Este
comportamiento también ha sido corroborado por Cruz et al. (2019), quienes
también demostraron que la solucion nutritiva influyé sobre el nimero de hojas en
Agave americana. En el mismo contexto, los resultados de la presente investigacion
indican que el riego con solucion nutritiva incrementa el nimero de hojas en
diferentes especies de agave (Enriquez et al., 2013; Morales et al., 2017). Estos
resultados son similares a lo reportado por Hazrati et al. (2012), quienes
demostraron que el nimero de hojas de las plantas es atribuido a la aplicacion de
fertilizante. También tiene similitud con lo que reportado por Chowdhury et al.
(2020), quienes mencionan que la fertilizacién organica tiene efecto significativo en

namero de hojas de Aloe vera.

Por otro lado, la combinacién de la forma de propagacion con la biofertilizacion
provoco diferencias en el numero de hojas por planta (Cuadro 4). Se obtuvo que
tanto las plantas provenientes de semillas, hijuelos e in vitro regadas con solucion

al 5% y 10% presentaron mayor niumero de hojas, mientas que las plantas obtenidas

28



por hijuelos e in vitro sin biofertilizacion tuvieron el menor nimero de hojas por
planta (Cuadro 5), lo que indica que independientemente del tipo de propagacion,
la biofertilizacion influyé en el crecimiento de las plantas y por ende, la produccion
de hojas (Abanto-Rodriguez et al., 2019). Sin embargo, Martinez-Ramirez et al.
(2013) no detectaron incrementos en el niumero de hojas por la fertilizacion en A.
angustifolia y A. potatorum. Este comportamiento es constatado por Yescas et al.
(2016), quienes observaron que la fertilizacion no influyé en un incremento de hojas

en Agave americana var. Oaxacensis L. obtenidas por in vitro.
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Figura 2: Efecto del tipo de propagacion y fertilizacion orgénica sobre la altura de
roseta en plantulas de A. angustifolia, cultivadas en vivero. Valores con letras
diferentes en columnas del mismo color son estadisticamente diferentes. Tukey (a

= 0.05). DMS para tipo de propagacion: 4.10; DMS para biofertilizacién: 4.10.
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Figura 3: Efecto del tipo de propagacion y fertilizacion organica sobre el diametro

de la roseta en plantulas de A. angustifolia, cultivadas en vivero. Valores con letras

diferentes en columnas del mismo color son estadisticamente diferentes. Tukey (a

= 0.05). DMS para tipo de propagacion: 6.44; DMS para biofertilizacion: 6.44.
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Figura 4: Efecto del tipo de propagacion y fertilizacién organica sobre la longitud de

la hoja principal por plantula de A. angustifolia, cultivadas en vivero. Valores con

letras diferentes en columnas del mismo color son estadisticamente diferentes.
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Tukey (a = 0.05). DMS para tipo de propagacion: 4.23; DMS para biofertilizacion:
4.23.
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Figura 5: Efecto del tipo de propagacion y fertilizacion organica sobre el ancho de
la hoja principal de plantulas de A. angustifolia, cultivadas en vivero. Valores con
letras diferentes en columnas del mismo color son estadisticamente diferentes.
Tukey (a = 0.05). DMS para tipo de propagacion: 0.29; DMS para biofertilizacion:
0.29.
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Figura 6: Efecto del tipo de propagacion y fertilizacién organica sobre nimero de

hojas de plantulas de A. angustifolia, cultivadas en vivero. Valores con letras
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diferentes en columnas del mismo color son estadisticamente diferentes. Tukey (a

= 0.05). DMS para tipo de propagacion: 1.02; DMS para biofertilizacion: 1.02.

Cuadro 4. Efecto de la interaccion entre el tipo de propagacion y la biofertilizacion

sobre el crecimiento de plantulas de A. angustifolia cultivadas en vivero.

Solucion AR DR LHP AHP NH
Propagacién orgénica
(%) cm

0 42.3 cde 489 e 38.1de 25a 68D
Semilla 5 51.5 bc 59.4cde 49.1bc 22a 84ab
10 61.0a 69.8 bc 579ab 23a 10.1la

0 49.7 bcd 65.1bcd 49.8bc 29a 6.7b
Hijuelos 5 58.5 ab 85.0a 57.3abc 2.7a 8.3ab
10 54.6 ab 75.0 ab 619a 24a 85ab

0 374 e 475e 28.7e 28a 6.7b
In vitro 5 40.8 de 50.9 de 38.7d 22a 81lab
10 42.0 de 53.4 de 47.7cd 23a 89ab

DMS 9.45 14.86 9.77 0.68 2.35

DMS= Diferencia significativa minima

AR: Altura de roseta; DR: Diametro de roseta; LHP: Largo de la hoja principal; AHP:

Ancho de la hoja principal; NH: Niumero de hojas.
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4.6. CONCLUSION

La forma de propagacion influyé en el crecimiento de las plantulas de Agave
angustifolia Haw. Sobre todo, cuando estas provienen de hijuelos, al presentar
mayor crecimiento en altura y diametro de la roseta, asi como en la longitud de la

hoja principal.

La biofertilizacién con biol de estiércol de bovino favorecié el crecimiento de
plantulas de Agave angustifolia Haw., en vivero. cuando estas se regaron con
solucion al 5% y 10% se incremento la altura y diametro de la roseta ademas de la
longitud de la hoja principal y el numero de hojas por planta, independientemente

del tipo de propagacion utilizada.

Por lo anterior, la biofertilizacion representa una alternativa sustentable para la

produccion y adaptacion de plantulas de Agave angustifolia en vivero.
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V. CAPITULO lIII.
Comportamiento fisiolégico con base en la actividad bioquimica de plantulas
de Agave angustifolia cultivadas con biofertilizacién en vivero.

5.1. RESUMEN

Agave angustifolia es la especie mas cultivada en el mundo, cuyo tiempo de
maduracion es de 6 a 8 afos, lo cual es una ventaja sobre otras especies de agave,
asi como su tipo de reproduccion, que puede ser sexual y asexual. EIl objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto de dos sustratos orgénicos y dos
concentraciones de biofermentado de estiércol de bovino, sobre el comportamiento
fisiologico de plantulas de Agave angustifolia Haw., provenientes de in
vitro, adaptadas y cultivadas en vivero. Se establecié un experimento en vivero
cubierto con malla sombra con 40% de transmitancia. Se utilizé un arreglo factorial
3x3 en completamente al azar; cuyos factores de estudio fueron el tipo de sustratos:
suelo, bagazo y composta y, la concentracién de la solucidén nutritiva de fuentes
organicas: sin solucion (0%), 5% y 10%. La combinacion de los niveles de cada
factor resultd en nueve tratamientos con 6 repeticiones. Las plantas de un afio de
edad se trasplantaron en macetas de polietileno. A los 90 dias después del
trasplante (ddt) las plantas se regaron quincenalmente con solucion organica a
diferente concentracion. A los 150 ddt se registro la altura y didmetro de la roseta,
el largo y ancho de la hoja principal y el nimero de hojas por planta y los datos se
sometieron a un analisis de varianza y prueba de medias de Tukey (a=0.05). Las
plantas cultivadas en suelo y fertilizadas con solucién organica al 10%, tuvieron
mayor concentracion de SST (6.60°brix). Las plantas cultivadas en suelo
presentaron mayor concentracion de clorofila (1.30 mg mL) con respecto al en
bagazo (1.24 mg mL) y composta (1.42 mg mL). La biofertilizacibn aumenté la
clorofila a con la concentracién al 5% (1.69 mg mL) y al 10% (1.67 mg mL), en
comparacion con el testigo (sin solucién) presentaron mayor concentracion de
clorofila b (0.81 mg mL). Por otra parte, los iones especificos se comportaron de la
siguiente manera; la mayor concentracion de NOs se obtuvo en plantas cultivadas
en suelo (2200 mg L) y bagazo (2200 mg L) sin fertilizar. La mayor concentracion

de Ca?' se obtuvo en plantas cultivadas en bagazo y regadas con la solucién
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organica al 5% (63.66 mg L1). Por ltimo, el mayor contendido de K* se obtuvo en

plantas cultivadas en composta y regadas con la solucién organica al 10% (455.00
mg L?).

Palabras claves

Agave angustifolia, bagazo, in vitro, clorofila, grado brix
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5.2. ABSTRACT

Agave angustifolia is the most cultivated species in the world, whose maturation time
is 6 to 8 years, which is an advantage over other species of agave, as well as its
type of reproduction, which can be sexual or asexual. The objective of this research
was to evaluate the effect of two organic substrates and two concentrations of
biofermented bovine manure, on the physiological behavior of Agave angustifolia
Haw. seedlings, from in vitro, adapted and cultivated in a nursery. An experiment
was established in a nursery covered with shade mesh with 40% transmittance. A
completely random 3x3 factorial arrangement was used; whose study factors were
the type of substrates: soil, bagasse and compost, and the concentration of the
nutrient solution from organic sources: without solution (0%), 5% and 10%. The
combination of the levels of each factor resulted in nine treatments with 6 repetitions.
One-year-old plants were transplanted into polyethylene pots. At 90 days after
transplantation (ddt) the plants were watered fortnightly with organic solution at
different concentrations. At 150 dat, the height and diameter of the rosette, the length
and width of the main leaf and the number of leaves per plant were recorded and
the data were subjected to an analysis of variance and Tukey's test of means
(a=0.05). Plants grown in soil and fertilized with 10% organic solution had a higher
TSS concentration (6.60°brix). Plants grown in soil had a higher concentration of
chlorophyll (1.30 mg mL) compared to that in bagasse (1.24 mg mL) and compost
(1.42 mg mL). Biofertilization increased chlorophyll a with a concentration of 5%
(1.69 mg mL) and 10% (1.67 mg mL), compared to the control (without solution) they
presented a higher concentration of chlorophyll b (0.81 mg mL). On the other hand,
the specific ions behaved in the following way; the highest concentration of NO3” was
obtained in plants grown in soil (2200 mg L) and bagasse (2200 mg L without
fertilization. The highest concentration of Ca?* was obtained in plants grown on
bagasse and irrigated with the 5% organic solution (63.66 mg L). Finally, the
highest content of K* was obtained in plants grown in compost and irrigated with the
10% organic solution (455.00 mg L™1).

Keywords

Agave angustifolia, bagasse, in vitro, chlorophyll, brix degree
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5.3. INTRODUCCION

El agave es una planta suculenta, que tiene multiples usos en México (Garcia-
Mendoza y Meave, 2011). Ademas, este tipo de plantas presentan metabolismo
fotosintético CAM (metabolismo del acido crasulaceo), que permite a sus estomas
cierren durante el dia y abran en la noche, de esta manera reduce la pérdida de
agua (Gonzaélez, 2012). El agave, por sus adaptaciones morfolégicas, reproductivas
y ecoldgicas, su tolerancia ecoldgica, la capacidad de dispersion y germinacion de

sus semillas es considerado una planta eficiente (Le6n Vazquez et al., 2013).

La calidad de los sustratos es importante para la produccion de plantula en términos
de sus caracteristicas fisico-quimicas, debe poseer buenas propiedades que
posibiliten su uso en la produccién en contenedores (LOpez-Baltazar et al., 2013).
El bagazo de agave con un proceso de compostaje puede tener uso como sustrato
para la produccion de cultivos (Ifiiguez et al. 2011). Por sus propiedades aceptables,
estos sustratos orgénicos alternativos pueden ser usados en contenedores (LOpez-
Baltazar et al., 2013).

El uso de sustratos y soluciones hidroponicas en la fase de aclimatacion de in vitro
de algunas especies del género Agave ha mejorado el crecimiento de las mismas
(Enriquez et al. 2012). Por otro lado, los biofermentos son preparados biolégicos a
base de la fermentacion anaerdbica (Ortega et al., 2019). Estos fertilizantes
organicos liquidos tales como lixiviados, tés de compost, biofermentos etcétera, se
suelen usar para mejorar la nutricion de los cultivos en condiciones de pH alcalino
0 en suelos salinos, por lo pueden sustituir el uso de la fertilizacion quimica, y son
un componente fundamental en un programa de fertilizacién en agricultura organica
(Medeiros et al., 2011; Cruz-Hernandez et al., 2015).

Los solidos solubles totales son empleado como indice de calidad del fruto, por
guardar una alta correlacion positiva con el contenido de azucares (Mata et al.,
2009). Los solidos son polimeros de fructosa con grandes aplicaciones en la

industria de alimentos funcionales (Godinez-Hernandez et al., 2016).
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El conocer la composicién elemental de las plantas es util desde varios puntos de
vista, como el saber sus necesidades nutricionales (Raya y Aguirre 2009). La
clorofila es un pigmento verde de las plantas que absorbe la energia luminica y la
transforma en energia quimica a través de la fotosintesis, esto para la sintesis de
compuestos organicos que necesita la planta (Fortes et al. 2009). Por sus
caracteristicas y beneficios a la salud se extrae de las plantas y se utiliza en
alimentos, farmacia y cosmética (Ruiz et al. 2019). La concentracion de clorofila es
el principal factor que determinan la productividad de una planta (Alvarez-Holguin
et al., 2018). El equilibrio de los nutrientes en el sustrato proporciona mejores
condiciones y indices relativos de clorofila en las plantulas, que pueden favorecer la
captacion de luz por la clorofila y mejorar la regulacion fotosintética de la misma
(Braga et al., 2017; Liy col., 2018).

Asi mismo, el contenido de nitratos (NO3z’) en hojas es un aspecto importante en la
calidad de las plantas (Sanchez, 2010). Cabe mencionar que el NO3 aumenta la
eficiencia de absorcién de N y promueve mayor crecimiento en las plantas (Antinez-
Ocampo et al., 2014).

El calcio (Ca?*) forma parte importante de la constitucién de la membrana de las
células, acumulandose entre la pared celular y la lamina media, en donde
interacciona con el 4cido péctico para formar pectato de calcio dandole estabilidad
y la integridad de éstas (Martinez et al., 2017). Este nutrimento, se encuentra
estrechamente relacionado con la actividad meristematica, tiene influencia en la
regulacion de los sistemas enzimaticos, la actividad de fitohormonas y aumenta la
resistencia de los tejidos a patdgenos, incrementando la vida Gtil postcosecha y
calidad nutricional (Pérez y Quintero, 2015).

La concentracion de K* en la hoja varia a lo largo de la estacion de crecimiento
(Salas et al. 2014). El contenido de K* en los tejidos de la planta se define
generalmente como bajo (deficiente), adecuado (suficiente), o alto (excesivo) para
un determinado 6rgano de la planta (Novoa et al., 2018). El K* se caracteriza por la
gran movilidad y solubilidad en el interior de los tejidos, ejerce una gran influencia

en la permeabilidad de las membranas celulares y en la hidratacion de los tejidos,
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su deficiencia es poco visible en las hojas, produce fundamentalmente una
reduccion del tamafio de los frutos con corteza mas fina y lisa, y se lo asocia con el
agrietamiento de la corteza (Yfran et al., 2017). El objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de dos sustratos organicos y dos concentraciones de
biofermentado de estiércol de bovino, sobre el comportamiento fisioldgico de

plantulas de Agave angustifolia Haw.
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5.4. MATERIALES Y METODOS

5.4.1. Localizacién del experimento

El experimento se establecié en un vivero cubierto con malla sombra al 40% de
transmitancia, con temperatura media maxima de 44 °C y minima de 35 °C y una
humedad relativa maxima media de 72% y minima de 56% dentro del vivero,
durante el periodo de crecimiento del cultivo; localizado en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Autonoma de Guerrero, unidad
Tuxpan, Iguala de la Independencia, Guerrero, México; en las coordenadas
geograficas 20° 34’ 01” Latitud Norte y 99° 30" 10.7” Longitud Oeste, a 766 m de
altitud.

Se utilizé un arreglo factorial 3x3 completamente al azar; los factores de estudio
fueron el sustrato: suelo, bagazo y composta; la concentracion de la solucion
organica: sin solucion (0%), 5% y 10%, cuyas caracteristicas fisico-quimicas se
indican en los cuadros 5 y 6. La combinacion de niveles de cada factor resulté en
nueve combinaciones que fueron considerados como tratamientos (Cuadro 7) con
6 repeticiones. La unidad experimental (repeticién) consistié en una planta, dando

lugar a 54 unidades experimentales.

5.4.2. Biopreparado (biofertilizante liquido)

La preparacién del biofertilizante liquido se realiz6 siguiendo la metodologia descrita
por la FAO (2010), basada en la fermentacion anaerobia de una mezcla de estiércol
de ganado y diferentes aditivos, para acelerar su fermentaciéon dentro de un
biodigestor, que consistié en un tambo de 200 L cerrado herméticamente. La mezcla
se dej6é reposar durante 40 dias bajo sombra. Una vez abierto el biodigestor, se
realizé la cosecha del biofertilizante liquido y se tomé una muestra de 1 L para su

analisis quimico (Cuadros 5y 6).

45



Cuadro 5. Caracteristicas quimicas de suelo, sustratos y biofertilizante liquido para

la adaptacion y crecimiento de plantulas de A. angustifolia, en vivero

Determinacién Unidades Resultados

bagazo composta suelo  biol

pH 7.51 7.57 7.37 8.22
Nitrégeno total % 2.09 1.09 - 0.16
Fosforo (P) % 0.16 0.21 -- 0.0034
Potasio (K*) ppm  0.40 0.62 180 0.19
Calcio (Caz" ppm 9.30 6.13 392 0.0099
Magnesio (Mg) ppm 0.26 0.65 162 0.04
Sodio (Na) ppm  0.0040 0.11 120 0.01
Hierro (Fe) ppm 4448 14876 23.0 7.86
Zinc (Zn) ppm 92.16 141 1.71 0.59
Manganeso (Mn) ppm 60.25 495 11.3 0.15
Cobre (Cu) ppm 9170 26554 147 0.8
Boro (B) ppm 193 881 011  0.39
Azufre (S) ppm 020  0.27 61.1  0.0039
Nitrato (NO3) ppm - - 69.3 --
Carbonatos Totales % - - 11.9 --
Salinidad dSmt - -- 1.35 --
Carbono organico % 45.0 7.66 - 0.26
Conductividad dsmt 1.25 3.00 - 7.80
Eléctrica
Cenizas % 22.5 86.8 -- 0.40

--: no detectado.
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Cuadro 6. Caracteristicas fisicas de suelo, sustrato y biofertilizante liquido para la

adaptacion y crecimiento de plantulas de A. angustifolia, en vivero.

Determinacién Unidades Resultados

bagazo composta suelo biol

Clase Textural - - F.A A --
Punto de Saturacion % 8.77 3.92 30.2 99.2
Capacidad de Campo % - - 15.9 --
Punto March. Perm % -- - 9.46 --
Conductividad Hidraulica m/s - - 7.40 --
Densidad Aparente g/lcm? - - 1.44 --
Materia organica % 77.5 13.2 2.19 0.45
P-Olsen ppm - - 57.7 -

F.A.A.: Franco arenoso arcilloso; --: no detectado
5.4.3. Material vegetal y trasplante

Se utilizaron plantas de Agave angustifolia Haw., propagadas via in vitro,
procedentes de la regién Centro (Chilapa y Ahuacotzingo) del estado de Guerrero,
México, con una edad aproximada de 18 meses. Las plantas se trasplantaron con
una altura de roseta (AR) de 40.3 cm, diametro de roseta (DR) de 51.8 cm y un
promedio de 7.0 hojas por planta (NH), en macetas de polietileno de 3.8 L, llenadas
con bagazo precomposteado, composta y suelo, respectivamente. Enseguida, las
plantas se sometieron a un periodo de adaptacion de 30 dias en el vivero y regadas

con agua de la llave, previo al suministro de la solucién orgénica.
5.4.4. Riegos y fertilizacion

Durante el periodo de adaptacion de las plantas, estas se regaron cada 8 dias. La
fertilizacion se inicié a los 92 d después del trasplante (ddt) mediante el riego con
solucion orgéanica (biofertilizante), al 5% y 10% de su concentracidén, mientras que

el testigo se rego con agua de la llave (sin solucion). El pH de la solucién organica

47



se ajustd a 5.5 y en cada riego fue corroborado con un potenciometro HANNA®
modelo HI 9812-5.

Cuadro 7. Tratamientos resultantes de la combinacién de niveles de los factores
estudiados en la produccion de plantas in vitro de A. angustifolia en vivero.

Tratamientos Descripcion
T1 Suelo sin solucién nutritiva
T2 Bagazo sin solucién nutritiva
T3 Composta sin solucion nutritiva
T4 Suelo con solucién nutritiva al 5 %
T5 Bagazo con solucion nutritiva al 5 %
T6 Composta con solucién nutritiva al 5 %
T7 Suelo con solucién nutritiva al 10 %
T8 Bagazo con solucion nutritiva al 10 %
T9 Composta con solucién nutritiva al 10 %

5.4.5. Cuantificaciéon de solidos solubles totales
Para cuantificar sélidos solubles totales (SST), se realizé un corte transversal en la
parte media de la hoja con una tijera para podar, tomando como criterio hojas
recientemente maduras. En seguida, se extrajo la savia con un extractor de jugo
entre las 7:30 a.m. a 11:30 a.m. Enseguida, se colocé una gota (aproximadamente
0.5 mL) de savia en el prisma de un refractometro ATAGO ® previamente calibrado.

Los valores fueron obtenidos en °Brix.

5.4.6. Cuantificacion de clorofilas a, b y totales
La cuantificacion de clorofilas totales, clorofila a y b en hojas maduras se realizé a
los 420 ddt. Para la determinacion se utilizo la metodologia propuesta por Bojovic y
Stojanovic (2005). Que consiste en cortar 500 mg de tejido fresco, enseguida, fueron
fraccionados (aproximadamente 0.5 cm) y molidos en un mortero. A continuacion,

se colocaron en un tubo Falcon (20 mL) y se agregaron 10 mL de acetona al 80%
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(v/v). Posteriormente, la mezcla se dejo reposar durante 30 min y fue centrifugada
a 2500 rpm durante 5 min. Después, se tomaron 0.5 mL del sobrenadante y se
diluyé en 4.5 mL de acetona al 80% (v/v). La muestra diluida se analizé en un
espectrofotometro UV-Vis (2800, HACH) con una longitud de onda de 664 nmy 647
nm para clorofila a y b, respectivamente. Para el calculo de clorofila (a y b) se

utilizaron las ecuaciones propuestas por Wellburn (1994).

5.4.7. Cuantificacién de iones especificos en savia

Para la cuantificacion de iones especificos de NOz", Ca?* y K*, se hizo una seleccién
de hojas recientemente maduras por tratamiento y se obtuvo un corte
(aproximadamente 5 g), estos fueron depositados en un extractor de jugo de ajo y
se obtuvo savia. Posteriormente se colocé 1 mL de savia en cada uno de los
medidores de bolsillo LAQUAtwin Horiba® previamente calibrados con las
soluciones respectivas para cada ion (NOz,, Ca?* y K*), en seguida la lectura fue

registrada entre las 7:30 a.m. y 11:30 a.m.

5.4.8. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se organizaron en una hoja de calculo de Excel (2019) y con el
software estadistico SAS (Statistical Analisys System) version 9.3, se realiz6 un
andlisis de varianza, y las variables significativas fueron comparadas con una

prueba de medias de Tukey (a=0.05).
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5.5. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo el analisis de varianza, se observaron diferencias significativas en los
SST y clorofila en respuesta a la biofertilizacion liquida, Mientras que la clorofila b
fue modificada por el sustrato. En lo que corresponde a clorofila total, se presentaron
efectos significativos por la combinacion de ambos (Cuadro 8). Los resultados
encontrados en el presente trabajo a partir del perfil bioquimico, son un indicativo
del estado fisiolégico de las plantulas de agave, el cual puede ser modificado en
respuesta al sustrato usado como medio de crecimiento y a la biofertilizacién en

vivero.

Cuadro 8. Analisis de varianza para variables bioquimicas en hojas de A.

angustifolia Haw, cultivadas con biofertilizacién en vivero.

Factores de Solidos solubles ) ) Clorofila
. Clorofilaa Clorofilab
estudio totales total
Sustratos 0.0130* 0.1201ns 0.0046* 0.0103*
Biofertilizacion <.0001** <.0001** 0.0540ns <.0001**
<.0001** <.0001** 0.0061* <.0001**

Sust*Fert

Valores = 0.05:n0 significativo (NS); valores 0.05< significativo (*); valores < 0.001:

altamente significativo (**).

De acuerdo con el andlisis de varianza, la concentracion de nitrato tuvo diferencias
significativas por el efecto de la biofertilizacion y en combinacion con el sustrato. La
concentracion de calcio se vio afectado por el sustrato y en la combinacion de este
con la solucién organica, por otra parte, la concentracién de potasio varié por el

efecto del sustrato, la biofertilizacién y por la combinacién de ambos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Andlisis de varianza para el contenido de NOz", Ca?* y K* en hojas de A.

angustifolia Haw. cultivadas con biofertilizacion en vivero.

Factores de estudio NO3z Ca?* K*
Sustratos 0.1015ns <.0001** <.0001**
<.0001** 0.138ns <.0001**

Biofertilizacion

Sust*Eert <.0001** <.0001** <.0001**

Valores = 0.05:n0 significativo (NS); valores 0.05< significativo (*); valores < 0.001:

altamente significativo (**).

5.5.1 Sdlidos solubles totales en savia

De acuerdo con los resultados obtenidos, se encontré mayor concentracion de SST
en hoja de las plantas cultivadas en suelo (5.61°Brix) y composta (5.74°Brix),
mientras que las plantas cultivadas en bagazo de agave, presentaron la menor
concentracion (Figura 8). Adicionalmente, Arrazola-Cardenas et al. (2020),
encontraron que la concentracion de SST en Agave salmiana no es afectado por el
sustrato donde crecio el cultivo. En adicion Salas-Pérez et al. (2016) reporta que el
uso de composta como sustrato en el cultivo de tomate aumenta el contenido de
SST (4.0, 4.3 y 4.5°Brix) en fruto.

Las plantas fertilizadas con la solucién nutritiva organica al 10%, presentaron mayor
concentracion de SST en hojas de Agave angustifolia (6.31°Brix) superando al
testigo en un 12.83% (Figura 8). No obstante, es recomendable probar otras
concentraciones de la solucion organica en suelo, para constatar que a mayor dosis
de aplicacion de la solucién organica se incrementa la concentracion de sélidos
solubles totales. Al respecto Martinez et al. (2012), reporta una acumulacién de 21.7
% (6.9°Brix) de SST en hojas de Agave potatorum Zucc. En el mismo contexto
Garcia-Martinez et al. (2020) detectaron concentraciones de 5.0 al1.0 °Brix en
Agave potatorum Zucc. por efecto de la fertilizacion. Este efecto positivo de la
fertilizacion organica sobre la concentracion de SST también ha sido reportado en

otros cultivos como papaya (Aguilar et al., 2019) y en hortalizas como el jitomate,
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por la fertilizacion con diferentes concentraciones de macronutrimentos (Contreras
et al.,2020).

En cuanto a la combinacion de los factores se obtuvo que las plantas cultivadas en
suelo y regadas con la concentracion al 10% tuvieron mayor contenido de SST
superando al resto de los tratamientos con 45.75% y 42.72% (Cuadro 10). Este
comportamiento coincide con lo mencionado por Hernandez-Fuentes et al. (2010),
quienes detectaron concentraciones de SST en pimiento morron que oscilaron de
3.80, 4.00, 4.26 y 4.43°Brix por efecto de la vermicomposta y dosis de fertilizacion.
En el mismo sentido, Preciado et al. (2011) encontraron diferencias en la
concentracion de SST en jitomate provocadas por las diferentes fuentes de
biofertilizacibn mediante soluciones organicas (te de composta, te de vermicompost
y lixiviado de vermicompost). En el mismo contexto, Martinez -Rodriguez et al.
(2017), indican que el uso de tezontle combinado con vermicomposta y la
concentracion solucion nutritiva al 80% y 100% tiene efecto positivo en la
concentracion de SST en tomate bola. Al respecto, Aguilar et al. (2019), reportan
que la fertilizacién biologica y organica con el uso de sustratos orgénicos tiene

efecto positivo en la concentracion de SST en papaya.

5.5.2. Clorofila en hojas
5.5.2.1. Clorofilaa

La mayor concentracion de clorofila a en las hojas de Agave se present6 en las
plantas cultivadas en composta, superando a las plantas cultivadas en suelo en
8.45% (Figura 9). Este comportamiento fue similar a lo mencionado por, Pérez et al.
(2018), quienes reportaron que la pulpa de henequén en combinacion con gravilla
influye en el contenido de clorofila a, en Agave fourcroydes Lem. Adicionalmente,
Ebrahimi et al. (2012) sefialaron el efecto positivo de la turba en combinacién con la

perlita sobre el contenido de clorofila a, en el cultivo de fresa.
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Con respecto a la biofertilizacion, la mayor concentracion de clorofila a se manifestd
en aquellas plantas regadas con solucién nutritiva al 5%, superando al testigo en
63.90% y 63.47% (Figura 9), este efecto también fue corroborado por Bakhshande
et al. (2014), al demostrar que la biofertilizacion afecta la concentracidén de clorofila
a en albahaca dulce (Ocimum basilicum L.).

Por otro lado, se tuvo que la combinacion de niveles de los factores de estudio
influyd en la concentracién de clorofila a, el mayor contenido se detect6é cuando las
plantas se regaron con la solucion organica al 5% y 10% en cualquiera de los
sustratos (Cuadro 11). En contraste, Pereira et al. (2018) reportan que los sustratos
y la fertilizacién organica no modifican el contenido de clorofila a en plantas de
umbuzeiro (Spondias tuberosa) (0.40 mg mL). Por su parte, Mota et al. (2018),
sefialan que el aumento de los niveles de clorofila en plantulas mediante su cultivo
en sustratos con residuos organicos es una forma rapida y sencilla de incrementar

la calidad de las plantulas.
5.5.2.2. Clorofilab

La mayor concentracion de clorofila b se presentd en plantas producidas en
composta, superando a las plantas cultivadas en suelo en un 28.94%, mientras que
la menor concentracion se manifesté plantas producidas en bagazo (Figura 10). Al
respecto Roy et al. (2015) reportan que los sustratos de hongos ostra favorecen el
contenido de clorofila b en Capsicum annuum L. por el contenido de nutrientes que
aporta. Este comportamiento también ha sido reportado en fresa, al verse afectado
el contenido de clorofila b, cuando este cultivo se establecié en turba con perlita
(Ebrahimi et al., 2012). Sin embargo, Pérez et al. (2018) encontraron que los
sustratos no afectan o no contribuyen a modificar la concentracion de clorofila b en

Agave fourcroydes Lem.

Con respecto a la biofertilizacion, las plantas que presentaron mayor concentracion
de clorofila b, fueron las que se regaron con la solucién organica al 10%, superando

al testigo en 8.98% (Figura 10). Lo que demuestra que la aplicacion de biofertilizante
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influye significativamente en el contenido de clorofila b (Bakhshande et al., 2014).
Al respecto Latsague et al. (2014), reportan que el aumento de clorofila en las hojas
es influenciado por el incremento de la fertilizacion. En el mismo contexto Roy et al.
(2015) encontraron mayor contenido de clorofila mediante la fertilizacion con
lixiviado de hogos (champifiones), mientras que Preciado et al. (2011), reportaron
que la fertilizacidbn con solucion organica de té de vermicomposta favorece el
contenido de clorofila por la fuente de nutrientes que contiene, sobre todo de N, Py
K.

En la combinacién de niveles de los factores, las plantas producidas en composta
tuvieron mayor contenido de clorofila b cuando éstas fueron regadas con solucion
organica al 10% (Cuadro 11). Al respecto Pérez et al. (2018) reportan mayor
contenido de clorofila en plantas de Agave fourcroydes Lem. producidas en pulpa
de henequén, como sustrato. Los anterior se atribuye a que los sustratos junto con
la fertilizacion organica generan un equilibrio de los nutrimentos presentes para la
planta, lo que contribuye en un aumento de la concentraciébn de algunos

compuestos, entre ellos la clorofila b (Pereira et al., 2018).

5.5.2.3. Clorofila total

La mayor concentracion de clorofila total se tuvo en las plantas producidas en
composta, superando a las plantas cultivadas en suelo en 17.35%, mientras que las
plantas cultivadas en bagazo presentaron menor concentracién de clorofila total
(Figura 11). En este contexto Ebrahimi et al. (2012) reportan que el uso de los
sustratos organicos como turba tienen efectos positivos en el contenido de clorofila
total en plantas de fresa. En el mismo sentido, Pérez et al. (2018) mencionan que
uso de pulpa de henequén descompuesto como sustrato influyen en el contenido

de clorofila total en Agave fourcroydes Lem.

En cuanto al efecto de la biofertilizacion, las plantas regadas con la concentracion
al 10% fueron las que presentaron mayor contenido de clorofila total superando al
testigo en 49.6 y 44.96, respetivamente (Figura 11). Al respeto Zhang et al. (2017)

54



sefalan que la fertilizacion con N incrementa el contenido de clorofila en las hojas
de las plantas de Brassica oleracea. Mientras que Mahmood et al. (2019), indican
que la fertilizacion organica a base de estiércol de oveja, incrementa el contenido

de clorofila en coliflor, debido a su alto contenido de nutrientes.

En la combinacién de los factores se tuvo que las plantas cultivadas en composta
presentaron mayor contenido de clorofila total cuando estas se regaron con la
solucién orgénica al 10% (Cuadro 11). Por su parte, Pereira et al. (2018), reporta
que el uso conjunto de la compostay la fertilizacion favorece el contenido de clorofila
total en las plantas de Umbuzeiro (Spondias tuberosa), debido a su contenido de

nutrientes.
5.5.3. lones especificos en savia
5.5.3.1. Concentracién de NOgz

El mayor contenido de nitratos en savia se obtuvo en aquellas plantas cultivadas en
suelo, en comparacién con las plantas cultivadas en bagazo y composta (Figura 12),
resultados que difieren de los encontrados por Olivares-Campos et al. (2012),
quienes mencionan que, la concentracién de macro y micronutrientes presentes en
el estierco de vacuno no afectan la acumulacion de NOs en lechuga, lo cual se
atribuye a los cambios de temperatura. Mientras que Grijalva-Contreras et al.
(2016), reportaron que la acumulacion de nitrato se debe a los contenidos de

nitrégeno en la fertilizacion, como lo observaron en trigo (Triticum aestivum L.).

La biofertilizacién no afecté en el contenido de nitratos en las plantas, ya que las
plantas regadas sin solucién alcanzaron la mayor concentracion, superando a las
plantas fertilizadas en 21.83%. Este comportamiento también fue reportado por
Rodriguez-Echeverria (2009), quienes no encontraron diferencias en la
concentracion de nitrato en savia por la fertilizacion en el cultivo de maiz. Estos
resultados son contrarios a lo que reporta Sanchez (2010) que determind un
contenido de nitratos en lechuga de hojas crespas (Lactuca sativa L.)
significativamente mayor con las dosis de 150 y 200 kg N ha.
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En la combinacién de los factores se obtuvo que las plantas cultivadas en suelo y
sin fertilizar fueron las que alcanzaron mayor contenido de nitrato (Cuadro 12),
resultados que contrastan con lo mencionado por Martinez-Alcantara et al. (2016),
quienes mencionan que la aplicacion de fertilizantes organicos liquidos favorece a
la concentracion de nitratos en plantas de citricos cultivados en suelo. Asi mismo,
Barrios et al. (2012) encontraron efecto positivo de la fertilizacién nitrogenada en la

concentracion de NOgs, en la savia de plantas de maiz.
5.5.3.2. Concentracion de Ca?*

La mayor acumulacién de calcio se obtuvo en las plantas cultivadas en bagazo
superando a las plantulas cultivas en suelo en 7.74% (Figura 13). A pesar de que el
calcio es absorbido en grandes cantidades y su contenido en los tejidos vegetales
es elevado, la concentracion de Ca?* libre en el citoplasma y los cloroplastos es muy
baja (Dodd y Col, 2010). Ademas, se ha observado que la fertilizacion organica
mediante estiércol de bovino no influye en la concentracién de Ca?* en hojas de
Ficus carica L. (Mordogan et al. (2013). La baja concentraciéon de Ca?* en el sustrato
composta estiércol de vaca influye en la concentracién del mismo en las plantas
(Vélez-Carvajal et al., 2014). En el mismo sentido, Baldi et al. (2014) no detectaron
efecto sobre la concentracion de Ca?* en hojas de Prunus persica var. Nucipersica,

debido a la liberacion lenta de nutrimentos presentes en la composta.

Las plantas que tuvieron mayor contenido de Ca?* en savia fueron las que se
regaron con la solucion organica al 5% (Figura 13), esto debido al efecto positivo
que la fertilizacion produce en la acumulacién de este elemento en el tejido (Vélez-
Carvajal et al, 2014) lo que, a su vez, ademas de incrementar el Ca?* en la planta,
contribuye a un mayor desarrollo y crecimiento de la misma (Balta-Crisélogo et al,
2015).

Se encontré que las plantas cultivadas en bagazo de agave sin solucion y con

solucién organica al 5% tuvieron mayor contenido de Ca?* en savia (Cuadro 12),
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mientras que, las plantas cultivadas en suelo y regadas la solucion organica al 10%
alcanzaron mayor concentracion de este ion. Esta tendencia en los resultados del
presente estudio, tiene similitud con lo reportado por Guerra y Bautista (2002), al
demostrar el efecto positivo del estierco de gallina y la fertilizacion quimica en la
concentracion de Ca?* en Psidium guajava L. En el mismo sentido, Vélez-Carvajal
et al. (2014) sefalan que la concentraciéon de Ca?* esta en funcion de la dosis de
fertilizacion y de los sustratos utilizados, de manera que las mayores
concentraciones se presentan en la primera y en la ultima etapa fenolédgica en la

planta.
5.5.3.3. Concentracion de K*

La mayor concentracién de K* se tuvo en plantas cultivadas en composta superando
las plantas cultivadas en suelo en 14.49% y 0.68%, mientras que el menor contenido
se presentd en las plantas cultivadas en suelo (Figura 14). Al respecto, Mordogan
et al. (2013) reportan que la composta de estiércol de bovino no influye en la
concentracion de K*! en las hojas en plantas de Ficus carica L. esto se debe a la
cantidad de nutrimientos que puede proporcionar el estiercol. En el mismo sentido
Baldi et al. (2014), detectaron que la composta no afecta el contenido de potasio en
hojas de Prunus persica var. Nucipersica, esto se atribuye a la lenta liberacién de

nutrimentos de la composta.

En cuanto a la fertilizacion, se encontr6 mayor contenido de K* en las plantas
regadas con la solucién al 10% (Figura 14)., lo cual puede estar relacionado con el
contenido de K* en la solucién organica, cuyo suministro favorecio la absorcién y la
acumulacion de K* en las hojas (Balta-Crisélogo et al., 2015). En el mismo sentido,
Novoa et al. (2018) no encontraron incrementos en el contenido de K* por efecto de
la fertilizacién en Persea americana. Saeed et al. (2009) sostiene que la deficiencia

de K* no tiene un efecto significativo sobre la eficiencia potencial en las plantas.

Por otro lado, en la combinacién de los factores se tuvo que las plantas cultivadas

en composta, fertilizadas y sin fertilizar, presentaron mayor concentracion de K*
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(Cuadro 12) en la savia de las hojas de agave, lo cual se atribuye al buen equilibrio
de nutrimentos suministrados por la composta (Cruz et al.,2016). Lo anterior
combinado con la fertilizacion incrementa el contenido de K* en las plantas (Grijalva-

Contreras et al., 2016).
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Figura 7: Contenido solidos solubles totales en plantulas de A. angustifolia
cultivadas en sustrato y fertilizacion organica en vivero. Valores con letras diferentes
en columnas del mismo color son estadisticamente diferentes. Tukey (a = 0.05).
DMS para tipo de sustratos: 0.7904; DMS para biofertilizacion: 0.7904.
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Figura 8: Contenido de clorofila a en plantulas de A. angustifolia cultivadas en
sustrato y fertilizacion organica en vivero. Valores con letras diferentes en columnas
del mismo color son estadisticamente diferentes. Tukey (a = 0.05). DMS para tipo
de sustratos: 0.211; DMS para biofertilizacion: 0.211.

1.80 -
1.60 -
1.40 -

121a
1l4a

0.89 ab 0.89 a

1.20 1 0.81 a
0.74 b
1.00 -

0.80 A { =
0.60 A
0.40 A

0.20 A

0.00 ' '
Suelo | Bagazo |C0mposta

Clorofila b (mg mL)
|_|

0% | 5% | 10%

Tipo de sustrato Biofertilizacion

Figura 9: Contenido de clorofila b en plantulas de A. angustifolia cultivadas en
sustrato y fertilizacion organica en vivero. Valores con letras diferentes en columnas
del mismo color son estadisticamente diferentes. Tukey (a = 0.05). DMS para tipo
de sustratos: 0.331; DMS para biofertilizacion: 0.331.

_ 263a 28la
3.50 258 a

2.50 -
200 [ 1.42b

1.50 -

1.00 -

Clorofila total (mg mL)

0.50 -

0.00

Suelo |Bagazo |Composta 0% | 5% | 10%

Tipo de sustrato Biofertilizacion

59



Figura 10: Contenido de clorofila total en plantulas de A. angustifolia cultivadas en
sustrato y fertilizacion organica en vivero. Valores con letras diferentes en columnas
del mismo color son estadisticamente diferentes. Tukey (a = 0.05). DMS para tipo
de sustratos: 0.254; DMS para biofertilizacion: 0.254.

Cuadro 10. Efecto de interaccion entre el tipo de sustratos y la biofertilizacion sobre
la concentracion de SST en plantulas de A. angustifolia cultivadas en vivero.

So6lidos solubles

Sustratos Solucioén organica (%)
(°brix)
0 6.25+ 1.77 a
Suelo 5 3.96+ 0.67 bc
10 6.60+ 1.78 a
0 4.81+ 0.31 abc
Bagazo 5 3.58+0.42 ¢
10 6.01+ 0.25 a
0 5.43+ 0.81 ab
Composta 5 5.48+ 0.89 ab
10 6.30+ 0.30 a
DMS 1.8399

Medias con igual letra, en la misma columna son estadisticamente iguales segun la

prueba de Tukey (P < 0,05); DMS: Diferencia significativa minima.
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Cuadro 11. Efecto de interaccion entre el tipo de sustratos y la biofertilizacion sobre

la concentracion clorofila a, b y totales en plantulas de A. angustifolia cultivadas en

vivero.
Solucién Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Sustratos
organica (%) (mg mL)
0 0.63+0.16 b 0.85+ 0.27 b 1.48+ 0.24 cd
Suelo 5 1.53+0.32 a 0.86+0.21b 2.40+ 0.44 abc
10 1.73+ 0.08 a 0.95+ 0.42 ab 2.68+ 0.50 ab
0.53+0.14 b 0.55+0.33 b 1.09+ 0.24d
Bagazo 1.68+0.25 a 0.87+0.18 b 2.55+ 0.47 abc
10 1.50+ 0.29 a 0.79+ 0.71b 2.30+ 0.64 abc
0.65+0.27 b 1.01+ 0.50 ab 1.67+ 0.43 bed
Composta 5 1.84+0.22 a 0.94+0.41 ab 2.79+ 0.56 ab
10 1.76+0.43 a 1.66+ 0.40 a 3.42+0.40 a
DMS 0.49 0.77 0.58

Medias con igual letra en la misma columna son estadisticamente iguales segun la

prueba de Tukey (P < 0,05); DMS: Diferencia significativa minima.
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Figura 11: Contenido NOs™ en plantulas de A. angustifolia cultivadas en sustrato y

fertilizacion organica en vivero. Valores con letras diferentes en columnas del mismo
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color son estadisticamente diferentes. Tukey (a = 0.05). DMS para tipo de sustratos:
85.015; DMS para biofertilizacién: 85.015.
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Figura 12: Contenido de Ca?* en plantulas de A. angustifolia cultivadas en sustrato

y fertilizacion organica en vivero. Valores con letras diferentes en columnas del

mismo color son

estadisticamente diferentes. Tukey (a = 0.05). DMS para tipo de

sustratos: Ca?* 7.1537; DMS para biofertilizaciéon: 7.1537.
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Figura 13: Contenido de K* en plantulas de A. angustifolia cultivadas en sustrato y

fertilizacion organica en vivero. Valores con letras diferentes en columnas del mismo

color son estadisticamente diferentes. Tukey (a = 0.05). DMS para tipo de sustratos:
20.426: DMS para biofertilizacion 20.426.

Cuadro 12. Efecto de interaccion entre el tipo de sustratos y la biofertilizacion sobre

la concentracién de NOz,, Ca?* y K* en plantulas de A. angustifolia cultivadas en

vivero.
Solucion NO3- Ca2* K*
Sustratos organica
(%) (mg L™
0 2200.00+ 260.77 a 45.00+ 11.88bc  266.67+ 25.82 f
Suelo 5 1816.67+ 40.82 cd 48.50+ 6.38 abc 328.33+ 18.35 de
10 1833.33+ 81.65bcd 60.00+ 4.98 ab 408.33+ 43.09 ab
0 2200.00+ 89.44 a 58.50+ 15.51ab  285.00+ 13.78 ef
Bagazo 5 1750.00+ 54.77 cd 63.66+ 12.48 a 300.00+ 32.86 def
10 1700.00+ 63.25d 44.33+ 4.76 bc 425.00+ 15.17 a
2016.67+40.82ab  32.00+5.48 ¢ 341.67+ 14.72 cd
Composta 5 1900.00+ 63.25 bc 41.33+2.34cC 376.67+ 32.66 bc
10 1733.33+ 51.64 cd 40.50+ 6.66 C 455.00+ 10.49 a
DMS 197.89 16.652 47.546

Medias con igual letra, en la misma columna son estadisticamente iguales segun la

prueba de Tukey (P < 0,05); DMS: Diferencia significativa minima; NOs™: nitrato;

Ca*?: calcio; K*: potasio.
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5.6. Conclusién

Los solidos solubles totales, clorofilas b y totales en hojas de A. angustifolia
mejoraron cuando las plantas se cultivaron en composta y en suelo. El K* aumenté

con la composta y el Ca?* cuando las plantas crecieron en suelo y bagazo.

El contenido de soélidos solubles totales y el K* en las hojas aumentaron cuando las
plantas se regaron con solucién organica al 10%. Asi mismo, el riego con solucion

al 5% y 10% favorecieron la produccion de clorofilas b y totales.

La combinacion de sustratos y solucion orgénica a diferentes concentraciones,
modificaron el comportamiento bioquimico relacionado con el estado fisiol6gico de
plantas de A. angustifolia en vivero, sobre todo, cuando las plantas se regaron con
solucion organica al 5y 10%, lo que increment6 la concentracion de clorofilas (a, b
y totales) y K*, mientras que los SST y el Ca?* respondieron favorablemente a
algunos sustratos (suelo y bagazo) y concentracién de la solucion organica (5 y
10%).
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VI. CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES.

6.1. Conclusiones generales

La biofertilizacion mediante sustratos y soluciones organicas, es una alternativa
para mejorar el crecimiento y fisiologia a partir de la actividad bioquimica de las
plantas de Agave angustifolia en vivero, a través del incremento de SST, clorofilas

totales y nutrimentos (iones) en las hojas.
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