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Prólogo 
 

La ñRevista Mexicana de Agroecosistemasò (RMAE) surgi· de una propuesta del Consejo del 

Posgrado del Instituto Tecnológico del Valle de Oaxaca (ITVO). Su objetivo es difundir  los 

resultados generados del esfuerzo de alumnos e investigadores del Programa de Maestría en 

Ciencias en Productividad de Agroecosistemas que se imparte en este Instituto, y de las 

Licenciaturas en Biología e Ingeniería en Agronomía y Forestal. Esta revista científica (RMAE) 

contempla las áreas agrícola, pecuaria, forestal y recursos naturales, considerando la 

agrobiodiversidad  y las disciplinas biológicas ambientales y socioeconómicas. 

 

     Por ello, se hace la invitación a alumnos, académicos e investigadores para que utilicen este 

espacio para publicar sus resultados de investigación relacionados con estas áreas. Los 

manuscritos se pueden enviar de acuerdo con las normas publicadas en 

http://www.itvalleoaxaca.edu.mx/posgradoitvo/RevistaPosgrado/inicio/inicio/normas-rmae.html 

y pueden ser de tres tipos: artículo científico, nota técnica y ensayo libre (artículos de revisión). 

Todos los manuscritos se someterán a arbitraje y a edición. Deberán ser originales e inéditos, de 

alta calidad, acordes con las normas indicadas en este volumen y que no se hayan publicado o se 

vayan a publicar en otra revista.  

 

     Este suplemento 2 está dedicado al 1er Congreso Nacional de Agave-Mezcal Oaxaca 2017, 

llevado a cabo en el Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral 

Regional Unidad Oaxaca. Se presenta una selección de trabajos presentados en el Congreso, 

editados como artículos de investigación y de revisión. Los temas abarcan desde aspectos 

biológicos, ecológicos, agrícolas, socioeconómicos y económico-administrativos para el 

aprovechamiento integral de esta especie nativa de Oaxaca, dentro de la cadena Agave-Mezcal y 

para la innovación en otros productos derivados del Agave. 

 

ATENTAMENTE  

 

Comité editorial  
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EFECTO DE DIFERENTES DOSIS DE N  Y P EN EL CRECIMIENTO DE Agave 

potatorum Zucc 

[EFFECT OF DIFFERENT DOSES OF N AND P IN THE Agave potatorum Zucc 

GROWTH ]  

Gabriel Bautista Aparicio§1, Saúl Sánchez Mendoza1, Martha Angélica Bautista-Cruz2 

1NovaUniversitas. Carretera a Puerto Ángel Km. 34.5, Ocotlán de Morelos, Oaxaca. México C.P. 71513. Instituto 

Politécnico Nacional-Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR-IPN-

OAXACA). Hornos No. 1003, Col. Noche Buena, Municipio de Santa Cruz Xoxocotlán C.P. 71230, Oaxaca, 
México. Teléfono: (951) 5170610. (ssmoax@hotmail.com, mbautistac@ipn.mx). §Autor para correspondencia: 

(gabrielbautistaa@outlook.com). 

RESUMEN 

Se determinó el efecto de la aplicación de diferentes dosis de N (0, 50, 100 y 150 kg ha
-1

) y P (0, 

30, 60 y 90 kg ha
-1

) sobre el crecimiento de A. potatorum durante siete meses bajo condiciones de 
invernadero. Se evaluaron 16 tratamientos bajo un diseño bifactorial con arreglo completamente 

al azar. Se evaluaron altura de planta (AP) y número de hojas desplegadas (NH), los datos se 
sometieron a un an§lisis de varianza y pruebas de Tukey (Ŭ = 0.05). Respecto al testigo, con 150 

kg·ha
-1

 de N se obtuvieron incrementos porcentuales de 29.1% y 20.6% para AP y NH 
respectivamente, con 30 kg ha

-1
 de P la AP incrementó 17%. Se obtuvo un buen sinergismo para 

la interacción N*P en donde no existió diferencia estadística entre tratamientos fertilizados pero 
si con respecto al testigo, 100 kg ha

-1
 de N y 30 kg ha

-1
 de P incrementaron 136% la AP, con 150 

kg ha
-1

 de N y 0 kg ha
-1

 de P el NH se incrementó en 66.6%. La aplicación simultanea de N y P 
promueven el crecimiento vegetal en los primeros siete meses de edad en Agave potatorum Zucc. 

Palabras clave: especies silvestres, nutrición vegetal, producción. 

ABSTRACT 

The effect of the application of different doses of N (0, 50, 100 and 150 kg ha-1) and P (0, 30, 60 
and 90 kg ha-1) on the growth of A. potatorum during seven months was determined under 

greenhouse conditions. Sixteen treatments were evaluated under a bifactorial design with a 
completely randomized arrangement. Plant height (AP) and number of leaves deployed (NH) 

were evaluated, the data were subjected to analysis of variance and Tukey tests (Ŭ = 0.05). 
Regarding the control, with 150 kg ha

-1
 of N, percentage increases of 29.1% and 20.6% were 

obtained for AP and NH respectively; with 30 kg ha
-1

 of P the AP increased 17%. A good 
synergism has been found for the interaction N * P where there is no statistical difference 

between fertilized treatments but if with respect to the control, 100 kg ha
-1

 N and 30 kg ha
-1

 P 
performance 136% PA, with 150 kg ha

-1
 of N and 0 kg ha

-1
 of P NH increased by 66.6%. The 

simultaneous application of N and P promotes plant growth in the first seven months of age in 
Agave potatorum Zucc. 
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Index words: wild species, plant nutrition, production. 

INTRODUCCIÓN  

Agave potatorum es una especie silvestre importante para el estado de Oaxaca por la producción 

de mezcal, el cual tiene una alta demanda regional, se distingue por su alta (excelente) calidad 
debido a la producción de compuestos aromáticos volátiles que contiene (Vera et al., 2009), se 

cotiza hasta tres veces más que el precio del mezcal que se obtiene de otras especies (Sánchez, 
2005). En el estado de Oaxaca A. potatorum ocupa una franja territorial que se extiende de 

noroeste a sureste, en los distritos de Huajuapan, Coixtlahuaca, Cuicatlán, Etla, Centro, Ixtlán, 
Ocotlán, Miahuatlán, Mixe, Tlacolula, Sola de Vega, Zaachila y Zimatlán (Chagoya, 2004). 

Sánchez (2005), refiere que también existe en Nochixtlán, Teposcolula y Tlaxiaco. Durante los 
últimos años, los productores recolectan los tallos o ñpi¶asò de poblaciones silvestres antes que 

las plantas puedan emitir flores y semillas, esta práctica afecta a ésta especie puesto que no se 
tiene registro de que presente algún tipo de reproducción asexual; esta situación ha generado una 

considerable disminución de las poblaciones silvestres; así como la extracción irracional de estas 
especies (Sheinvar, 2008), debido a esto, surge la necesidad de generar conocimientos acerca de 

su manejo. Para el buen desarrollo de las plantas es necesario el aporte de nutrimentos, tales 
como el N, P, K, S, Ca y Mg y los micronutrimentos Cu, Mn, Zn, Cl, B y Ni. Cuando un suelo no 

proporciona alguno de estos nutrimentos en la cantidad suficiente  requerida por las plantas, es 
necesario incorporarlo a través de un fertilizante que contenga dicho nutrimento. Dentro de los 

nutrimentos esenciales, el N está asociado con vigorosos crecimientos vegetativos y un intenso 
color verde (Alcantar, 2012) además de ser un constituyente estructural de las paredes celulares, 

forma parte de proteínas, aminoácidos y ácidos nucleicos. 

El fósforo es el segundo elemento más importante en la planta de acuerdo a la cantidad 

requerida, es constituyente de enzimas, proteínas y es componente estructural de fosfoproteínas, 
fosfolípidos y ácidos nucleicos, por lo tanto juego un papel importante en la vida de las plantas e 

importante también en el crecimiento reproductivo, la división celular, síntesis de azúcar y grasas, 
además incrementa la resistencia a enfermedades. La deficiencia de N y P en plantas, se 

manifiesta con un crecimiento, desarrollo y producción deficientes (Martínez et al., 2013). El 
manejo del suelo y la fertilización están dirigidos a modificar el régimen nutrimental de las 

plantas y a mejorar la capacidad del suelo para el abastecimiento de los nutrimentos. Con la 
fertilización se busca incrementar la respuesta del cultivo manteniendo un nivel óptimo (Garate y 

Bonilla, 2001) para obtener un mejor rendimiento por lo que es importante considerar el uso 
eficiente del suelo, el agua y los nutrimentos (Cadahía, 2005). Debido a las adaptaciones 

fisiológicas y anatómicas de esta especie, las plantas pueden proliferar en zonas con escasa 
precipitación y suelos de baja fertilidad (Castro, 2007); sin embargo, investigaciones realizadas 

en maguey sobre aspectos de fertilización han demostrado que responde de manera positiva, 
variable como altura de planta, número de hojas desplegadas, diámetro de tallo y acumulación de 

biomasa son las que mejor respuesta han presentado (Martínez-Ramírez et al., 2013). El objetivo 
del presente estudio es evaluar el efecto de la aplicación diferentes dosis de N (0, 50, 100 y 150 
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kg·ha
-1

) y P (0, 30, 60 y 90 kg·ha
-1

) sobre el crecimiento de A. potatorum durante siete meses 

bajo condiciones de invernadero. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Siembra de semillas 

El estudio se realizó en Ocotlán de Morelos (16Ü48ôN, 96Ü40ôO, a 1523 msnm), estado de Oaxaca, 

México, con una temperatura media de 20.5 °C y una precipitación de 695 mm. Se utilizaron 
semillas de A. potatorum, donadas por productores de agave de Santa Catarina Minas, Ocotlán, 

Oaxaca,  México (16°77´ N,  96°61´ O). La siembra se realizó en charolas de germinación de 200 
cavidades, utilizando Cosmopeat como sustrato. Una vez germinadas las semillas, las plántulas 

crecieron bajo condiciones semicontroladas durante 45 días. 

Trasplante y Fertilización 

Después de la aparición de la primera hoja verdadera, las plántulas fueron trasplantadas en suelo 
nativo de la zona donde crece de forma silvestre A. potatorum, se utilizaron bolsas de polietileno 

con capacidad de 2 kg. Posteriormente se realizó la fertilización de cuatro dosis de N (0, 50, 100, 
150 kg·ha

-1
) y cuatro de P (0, 30,60 y 90 kg·ha

-1
); se efectuaron riegos semanales. Como fuentes 

de nutrimentos se utilizaron sulfato de amonio (20.5% N) y superfosfato de calcio triple (46% P), 
se efectuaron dos aplicaciones, la primera dos semanas después del trasplante y la segunda a los 

seis meses. El tiempo total para la evaluación fue de siete meses a partir del trasplante.  

Análisis de Suelo 

Se realizó un análisis de suelo con base en los lineamientos de la  Norma Oficial Mexicana 
NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2001). Se determinó el pH (5.5), Materia Orgánica (3.71), 

Textura (Arcillosa), conductividad eléctrica (1.46 dS m
-1

), y densidad aparente (1.4 g cm³).  

Variables respuesta 

Las variables evaluadas mensualmente durante el experimento fueron: El número de hojas 
desplegadas (NH): se contabilizo el número total de hojas que hayan sido desplegadas a partir del 

cono central y que estuvieran completamente desenvueltas, mostrando sus espinas laterales en 
ambos lados; altura de la planta (AP): se midió con una regla de 30 cm, tomando como base la 

intersección de la hoja con el tallo por la parte inferior de la penca más larga hasta la espina 
terminal.  

Diseño Experimental 

Los tratamientos se establecieron utilizando un diseño bifactorial completamente al azar con 8 

repeticiones. En total se evaluaron 16 tratamientos, con un total de 128 unidades experimentales. 
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Los datos fueron sometidos a un análisis de varianza y a una prueba de comparación múltiple de 

medias de Tukey (p < 0.05), con el programa SAS versión 9.1. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto de diferentes dosis de nitrógeno en el crecimiento de A. potatorum 

En la primera medición, respecto al control, con  150 kg  ha
-1

 de N, la AP se incrementó 51.28%. 

La dosis de 100 kg  ha
-1

 de N promovió incrementos en AP a partir del tercer  mes de evaluación, 
en el séptimo mes, respecto del control se obtuvo un incremento de 28.9%. El NH se vio 

favorecido por la aplicación de N, respecto al control se presentaron incrementos con 100 kg de N 
en la quinta (20.47%) y sexta medición (10.83%), después de siete meses la dosis de 150 kg de N 

incremento en 20.61% el NH. Los resultados obtenidos en este experimento, difieren a lo 
reportado por Martínez-Ramírez et al., (2013), quienes no encontraron diferencias significativas 

en las variables AP y NH en Agave potatorum al evaluar dosis de 50, 100 y 150 kg ha
-1

 de N. 
Resultados similares fueron obtenidos en Agave lechuguilla,  en donde a una dosis de 100 kg ha

-1
 

de N se estimuló un incremento en NH, más no así para AP  (Nobel et al., 1988). 

Efecto de diferentes dosis de fósforo en el crecimiento de A. potatorum 

Para la fuente P, mostró diferencias significativas para AP con 30 kg ha
-1

 de P, en la séptima 
medición con un incremento porcentual de 19.83%, respecto al control (Cuadro 1). Para NH con 

30 kg ha
-1

 de P se presentaron incrementos de 14.34 y 11.27% en la cuarta y sexta medición, 
respectivamente.  

Cuadro 1. Incremento en número de hojas desplegadas (NH) y altura de planta (AP) en Agave 
potatorum Zucc, como respuesta a la aplicación de diferentes dosis de N y P. 

Tratamientos MM1 MM2 MM3 MM4 MM5 MM6 MM7 

AP NH AP NH AP NH AP NH AP NH AP NH AP NH 

-------------------------------------------------------------------------- cm -------------------------------------------------------------------------------- 

kg·ha¹ de N               
0 1.17b 1.56a 2.20a 2.65a 2.74b 3.65a 3.43b 4.37a 4.01b 5.03b 4.47b 6.00b 4.81b 6.84b 
50 1.20b 1.62a 2.60a 2.96a. 3.00ab 3.81a 3.83ab 4.65a 4.64ab 5.46ab 5.02ab 6.09ab 5.49ab 7.81ab 
100 1.49ab 1.71a 2.67a 3.00a 3.46a 3.81a 4.30a 4.87a 5.05a 5.87a 5.40a 6.53ab 6.20a 8.18a 
150 1.77a 1.53a 2.79a 2.81a 3.44a 3.75a 4.18ab 4.90a 4.78b 6.06a 5.12ab 6.65a 5.70a 8.25a 
p 0.0007 0.603 0.090 0.158 0.015 0.844 0.018 0.096 0.009 0.003 0.029 0.022 0.0009 0.002 

kg·ha¹ de P               
0 1.35a 1.59a 2.58a 2.81a 3.03a 3.68a 3.58a 4.53b 4.16a 5.31a 4.50a 6.03b 4.94b 7.53a 

30 1.59a 1.81a 2.73a 3.09a 3.33a 3.96a 4.23a 5.18a 4.95a 6.06a 5.32a 6.71a 5.92a 7.96a 
60 1.44a 1.53a 2.38a 2.68a 3.07a 3.78a 3.78a 4.50b 4.62a 5.34a 5.05ab 6.31ab 5.56ab 7.46a 
90 1.25a 1.50a 2.57a 2.84a 3.20a 3.59a 4.15a 4.59ab 4.76a 5.71a 5.14ab 6.21ab 5.78ab 8.12a 
p 0.214 0.151 0.546 0.112 0.645 0.282 0.094 0.012 0.082 0.040 0.065 0.048 0.022 0.277 

C.V. 45.52 36.9 37.33 23.59 33.01 21.24 30.05 20.06 27.17 21.1 25.18 15.79 24.07 0.124 

AP, altura de planta; NH, número de hojas desplegadas; MM, medición mensual; C.V., coeficiente de variación (%); 
p, significancia de F. Medias con letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

Nobel et al.  (1988) encontraron que en A. lechuguilla con 500 kg ha
-1

 de P se incrementa el NH, 

por su parte Bautista-Sánchez (2009), encontró un incremento en AP y NH en A. potatorum con 
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20 kg ha
-1

 de P, comparado con 40 y 60 kg ha
-1

 de P, para DT la mejor respuesta la obtuvo con 40 

kg ha
-1

 de P. Estos resultados coinciden con lo encontrado en este experimento donde la dosis 
más baja generó los mejores resultados en el crecimiento de A. potatorum. 

Efecto de la interacción de diferentes dosis de N y P en el crecimiento de A. potatorum 

En la interacción N*P  comparado con el control (0  kg·ha
-1

 de N y 0 kg·ha
-1

 de P), la dosis de 

150 y 0 kg·ha
-1

 de P, incremento la AP en 280.64, 145.22, 154.85 y 160.51% para la primera, 
segunda, tercera y cuarta medición, respectivamente; con la misma interacción el NH incremento 

66.66% en la séptima medición. Con 150 kg·ha
-1

 de N y 30 kg·ha
-1

 de P, la NH incremento 68.5, 
67.71, 80.87 y 52.63% para la segunda, cuarta, quinta y sexta medición. Para la AP con 100 

kg·ha
-1

 de N y 60 kg·ha
-1

 de P incremento 154.18 y 141.10% en la quinta y sexta medición. Con 
100 kg·ha

-1
 de N y 30 kg·ha

-1
 de P, la AP incremento 136.82 % en la séptima medición (Cuadro 

2). De acuerdo al aporte relativo de la suma de cuadrados, existe un buen sinergismo para el 
factor nitrógeno y fósforo (Cuadro 3). 

Cuadro 2. Incremento en número de hojas desplegadas y altura de planta en A. potatorum, como 
respuesta a la interacción de diferentes dosis de N y P. 

Tratamientos 

MM1 MM2 MM3 MM4 MM5 MM6 MM7 

AP NH AP NH AP NH AP NH AP NH AP NH AP NH 

------------------------------------------------------------------------------------- cm ------------------------------------------------------------------------------------ 

0* + 0** 0.62c 1.12a 1.57b 2.00b 1.75c 3.00a 1.95b 3.50b 2.27b 3.87b 2.53b 4.75b 2.77b 5.25b 

0+30 1.50abc 1.75a 2.41ab 3.00ab 2.90abc 3.75a 3.91b 4.75ab 4.66a 5.25ab 5.13a 6.37ab 5.55a 7.50ab 

0+60 1.26abc 1.75a 2.41ab 2.62ab 3.30abc 4.12a 3.67ab 4.50ab 4.25ab 5.37ab 4.92a 6.75a 5.27a 7.12ab 

0+90 1.30abc 1.62a 2.43ab 3.00ab 3.01abc 3.75a 4.20a 4.75ab 4.86a 5.62ab 5.28a 6.12ab 5.65a 7.50ab 

50+0 1.22abc 2.00a 2.68ab 3.25a 3.00abc 4.25a 3.71ab 4.75ab 4.30ab 5.62ab 4.65ab 6.12ab 5.28a 8.25a 

50+30 1.31abc 1.62a 2.81ab 2.75ab 3.25abc 3.50a 4.25a 4.75ab 4.88a 5.62ab 5.28a 6.37ab 5.91a 7.25ab 

50+60 1.12bc 1.37a 2.15b 2.87ab 2.45bc 3.62a 3.23ab 4.50ab 4.42ab 5.12ab 4.85a 5.87ab 5.00ab 7.37ab 

50+90 1.17bc 1.50a 2.75ab 3.00ab 3.30abc 3.87a 4.13a 4.62ab 4.96a 5.50ab 5.31a 6.00ab 5.78a 8.37a 

100+0 1.22abc 1.50a 2.21ab 3.12ab 2.92abc 3.87a 3.57ab 4.75ab 4.35ab 5.37ab 4.78a 6.12ab 5.35a 7.87ab 

100+30 1.67abc 1.75a 2.73ab 3.25a 3.57abc 4.25a 4.55a 5.37a 5.46a 6.37a 5.78a 6.87a 6.56a 8.50a 

100+60 1.72abc 1.87a 2.93ab 2.87ab 3.78ab 3.75a 4.76a 4.62ab 5.77a 5.87ab 6.10a 6.75a 6.50a 7.87ab 

100+90 1.35abc 1.75a 2.82ab 2.75ab 3.56abc 3.37a 4.33a 4.75ab 4.65a 5.87ab 4.96a 6.37ab 6.38a 8.50a 

150+0 2.36a 1.75a 3.85a 2.87ab 4.46a 3.62a 5.08a 5.12ab 5.73a 6.37a 6.06a 7.12a 6.37a 8.75a 

150+30 1.87ab 2.12a 2.98ab 3.37a 3.62ab 4.37a 4.23a 5.87a 4.80a 7.00a 5.07a 7.25a 5.66a 8.62a 

150+60 1.65abc 1.12a 2.05b 2.37ab 2.75abc 3.62a 3.46ab 4.37ab 4.01ab 5.00ab 4.33ab 5.87ab 5.47a 7.50ab 

150+90 1.21bc 1.12a 2.27ab 2.62ab 2.92abc 3.37a 3.93ab 4.25ab 4.58a 5.87ab 5.02a 6.37ab 5.31a 8.12a 

CV (%) 45.52 36.9 37.33 23.59 33.01 21.24 30.05 20.06 27.17 21.1 25.18 15.79 24.07 20.59 

AP, altura de planta; NH, número de hojas desplegadas; MM, medición mensual; C.V., coeficiente de variación; p, 

significancia de F. Medias con letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 
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Cuadro 3. Contribución relativa (%) de las fuentes de variación de los tratamientos para la 

variable altura de planta (AP) y Número de Hojas Desplegadas (NH) en Agave potatorum Zucc,  
con respecto a la suma de cuadrados del modelo.  

Fuentes  

de Variación 

MM1 MM2 MM3 MM4 MM5 MM6 MM7 

AP NH AP NH AP NH AP NH AP NH AP NH AP NH 

N 41.9 5.9 19.8 16.6 26.7 3.2 23.7 18.7 24.1 49.6 18.6 23.6 33.8 46.3 

P 10.4 17.4 6.3 19.2 4.1 15.3 14.8 32.8 13.8 29.7 14.8 19.1 18.9 11.5 

N x P 47.8 76.7 73.9 64.2 69.3 81.5 61.5 48.5 62.1 20.7 66.6 57.3 47.3 42.2 

Suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

AP, altura de planta; NH, número de hojas desplegadas; MM1, MM2, MM3, MM4, MM5, MM6, MM7 son: mes 

uno, mes dos, mes tres, mes cuatro, mes cinco, mes seis y mes siete, respectivamente. 

A partir del análisis de la interacción N*P se demuestra el potencial que puede tener la 
aplicación de N y P en el crecimiento de A. potatorum, podemos inferir que dosis altas de N y 

bajas de P promueven AP. Martínez et al., (2013), no encontraron diferencias significativas para 
AP al evaluar dosis de fertilización altas (90-60-45), medias (60-40-30) y bajas (30-20-15) en A. 

potatorum y A. agustifolia. En A. tequilana el rendimiento de la piña (tallo sin hojas) se duplico 
con respecto al testigo cuando las plantas se fertilizaron con 120N-80P-60K, pero la aplicación de 

120N-120P-60K generó rendimientos menores (Valenzuela, 1995). La buena respuesta obtenido 
para AP puede atribuirse a que el P, es un componente clave de ácidos nucleicos, fosfolípidos y 

ATP (Shachtman, 1988), por otra parte, la deficiencia de N disminuye el metabolismo CAM, la 
fijación nocturna de CO2, la síntesis de clorofila (Franco et al, 1991), desarrollo el área, del 

sistema radical y en general del crecimiento de la planta (Uvalle et al, 2007). 

CONCLUSIONES 

La aplicación de dosis altas de N; 100 y 150 kg·ha
-1

 de P promueven incrementos en AP y NH, 
no así para P donde no se obtuvo respuesta positiva durante en la mayoría de las evaluaciones, y 

cuando se mostró algún efecto significativo, este fue con la dosis más baja: 30 kg·ha
-1

 de P. Se 
observó un buen sinergismo para la interacción N*P en AP. La aplicación de N y P a través de 

fertilizantes inorgánicos pueden ser una importante alternativa de para la producción de  A. 
potatorum durante los siete primeros meses de crecimiento. 
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RESUMEN 

Especies silvestres del género Agave presentan diferencias en tamaño y forma de semillas, lo cual 

está relacionado con la emergencia y crecimiento de plántulas. Se evaluó el efecto de dos 
tamaños de semilla; grandes y pequeñas, así como tratamientos pregerminativos; remojo en agua, 

remojo en Byiozime®TF y un testigo, en la emergencia y crecimiento inicial de agaves silvestres: 
tobalá (Agave potatorum Zucc.), sierrudo (Agave spp.), coyote (Agave spp.) y cuishe (Agave 

spp.). Se realizaron experimentos por especie utilizando un diseño experimental completamente 
al azar en arreglo factorial 3×2. Se contabilizó el número de plantas emergidas (E), longitud de la 

hoja (LH), longitud de la raíz (LR) y diámetro de tallo (DT). Respecto al control, en cuishe y 
tobalá con remojo en agua la E incrementó 55.1 y 54.2% respectivamente, semillas grandes 

incrementaron la E en cuishe (30.6%), coyote (37.9%) y sierrudo (28.1%). Las semillas grandes 
incrementaron LH en sierrudo (14.7%), cuishe (24.4%) y coyote (20.8%), en sierrudo el DT 

incrementó 14.0% y LR 59.6%. En cuishe LR incrementó 24.4% con semillas pequeñas. Los 
tratamientos pregerminativos no promovieron crecimiento. La interacción tratamiento 

pregerminativo × tamaño de semilla fue positiva para E, DT y LR en cuishe. 

Palabras clave: Maguey, mezcal, propagación. 

ABSTRACT 

The genus Agaveôs wild species show differences in seed size and shape, which is related to the 

emergence and growth of seeds. The effect of two seed-sizes was evaluated; Large and small, as 
well as pregerminative treatments; Seeds soaked in water (6 h), seeds soaked in gibberellins 

(Byiozime®TF) and control, on the emergence and initial growth of four wild agaves: tobalá 
(Agave potatorumZucc.), sierrudo (Agave Spp.), coyote (Agave spp.) y cuishe (Agave spp.), A 

completely randomized design was used in factorial design 3×2, obtaining 6 treatments with five 
replicates of 10 seeds for each species. Emerged plants (E), leaf length (LH), root length (LR) and 

stem diameter (DT) were counted. About control, water-soak treatment increased emerged plants 
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mailto:omarc_c@hotmail.com
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in cuishe and tobalá 55.1 and 54.2% respectively, large seeds increased E in cuishe (30.6%), 

coyote (37.9%) and sierrudo (28.1%). Large seeds increased LH in sierrudo (14.7%), cuishe 
(24.4%) and coyote (20.8%), DT increased 14% and LR 59.6% in sierrudo. LR increased 24.4% 

in cuishe with small seeds. TPs did not promote growth. Tp × Ts interaction was significant for 
sierrudo and cuishe in DT, LH in coyote and LR in cuishe. 

Index words: Wild maguey, mescal, propagation. 

INTRODUCCIÓN  

Aproximadamente 74 especies del género agave han sido utilizadas para la alimentación humana, 
y como materia prima para la obtención de bebidas fermentadas como el mezcal (Ramírez-Tobías 

et al., 2012). La propagación asexual por hijuelos jóvenes derivados de rizoma es la forma natural 
más común y exitosa de multiplicación de plantas silvestres de Agave spp., así como en 

plantaciones comerciales donde ésta práctica facilita el manejo agronómico (Portillo y Santacruz-
Ruvalcaba, 2006), sin embargo, la propagación sexual incrementa la variabilidad genética, la cual 

se está perdiendo debido a la reproducción clonal comercial, al cambio climático y a reducciones 
en la distribución y número de poblaciones silvestres, la variabilidad genética también disminuye 

el ataque de plagas y enfermedades (Valenzuela-Zapata y Nabhan, 2003). Los frutos de agave 
producen miles de semillas, pero son escasas las que germinan y generan un individuo nuevo en 

el ambiente silvestre (García-Mendoza, 2007). Además, las plántulas que logran establecerse 
pocas veces prosperan por falta de condiciones adecuadas para su crecimiento, principalmente 

por escasa humedad en el suelo y por efectos de herbivoría o de enfermedades (Eguiarte et al., 
2000). Experimentalmente, se ha verificado que las semillas de algunos agaves carecen de 

latencia y pueden alcanzar una alta germinación (Freeman et al. 1977). 

Debido a la diversidad de especies de agave, es importante generar información que permita 

conocer los niveles de germinación y emergencia de especies silvestres utilizadas para la 
elaboración de mezcal, de acuerdo con Baskin y Baskin (1971), estudios de laboratorio han 

demostrado que la estratificación es necesaria para romper la latencia en semillas y brotes de 
Agave virginica, temperaturas entre 0 y 10°C promueven hasta un 94% de germinación. Raven y 

Curtís (1975), mencionaron que las semillas de algunas especies del desierto germinan solamente 
cuando ha caído suficiente agua de lluvia para lixiviar los inhibidores químicos del episperma. 

Factores ambientales como temperatura, luminosidad y humedad (Ramírez-Tobías et al., 2012; 
Ramírez -Tobías et al., 2014; Flores et al., 2016), tienen un efecto significativo en la germinación 

de algunas especies de agave tales como A. angustifolia, A. tequilana, A. aspérrima, A. salmiana, 
A. americana var. Marginata y A. cupreata. Además de los factores ambientales se ha encontrado 

que la germinación en algunas especies del género agave está regulada por factores intrínsecos 
como el tamaño de la semilla. Ramírez-Tobías et al. (2014) encontraron que en tres variantes de 

A. salmiana (ñBlancoò, ñchinoò y ñlisoò) con diferente tama¶o de semilla cada uno, se 
presentaron diferencias significativas en la emergencia de plántulas, sin embargo, una vez 

emergidas no hubo diferencias en el crecimiento vegetativo. 
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La información actual acerca de las semejanzas, diferencias físicas y fisiológicas de las 

semillas de especies silvestres de agaves, así como la información relacionada con la emergencia 
de plántulas es escasa (Peña-Valdivia et al., 2006). El objetivo de este trabajo fue evaluar 

tratamientos pregerminativos y dos tamaños de semilla en la emergencia y crecimiento inicial de 
agave tobalá (Agave potatorum Zucc), sierrudo (Agave spp.), cuishe (Agave spp.) y coyote 

(Agave spp.), en condiciones semicontroladas. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Área de estudio 

El estudio se realiz· en Ocotl§n de Morelos (16Ü48ôN, 96Ü40ôO, a 1,523 msnm), estado de 

Oaxaca, México, con una temperatura media de 20.5 °C y una precipitación de 695 mm. Se 
colectaron semillas de cuatro especies de agaves silvestres: agave tobalá (Agave potatorum Zucc), 

sierrudo (Agave spp.), cuishe (Agave spp.) y coyote (Agave spp.) en el municipio de Santa 
Catarina Minas (16°47´N y 96° 38´O) a 1560 msnm, perteneciente al distrito de Ocotlán de 

Morelos. Se seleccionaron plantas sanas y con buen porte, se colectaron frutos en madurez 
fisiológica, vigorosos y libres de plagas y enfermedades, de cada fruto se seleccionaron semillas 

sanas las cuales se almacenaron a la sombra y al aire libre. 

Medición y pesaje de semillas 

Antes de la siembra se seleccionaron dos tamaños de semilla para cada una de las especies 
evaluadas: semillas grandes (Sg) y semillas pequeñas (Sp), se registró su peso en una balanza 

analítica (Scientech SA120; Colorado, USA), la longitud y anchura se obtuvieron con un vernier 
digital (Mitutoyo). El tamaño de semilla fue considerado como un factor de evaluación en el 

experimento. 

Siembra de semillas 

Las semillas de las cuatro especies evaluadas se sometieron a dos tratamientos pregerminativos: 
1) remojo en agua destilada durante 6 h (Ra) y 2) remojo durante 2 h en el producto comercial 

Byiozime®TF (Rb) (zeatina (0.0094%), giberelinas (0.0036%), auxinas (0.0036%)) a razón de 5 
ml l

-1
 de agua, se incluyó también un control (sin remojo). La siembra se realizó en charolas de 

unicel de 200 cavidades, se utilizó suelo (previamente cribado) de la región donde se colectaron 
las semillas, antes de la siembra, las charolas con suelo se regaron hasta llegar a capacidad de 

campo, se depositó una semilla por cavidad. Se aplicaron riegos cada tercer día. Las charolas se 
mantuvieron durante todo el experimento bajo condiciones semicontroladas.  

Variables evaluadas 
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Las variables evaluadas fueron número de plántulas emergidas (E), dos meses después de la 

siembra se determinó la longitud de la hoja (LH), la longitud de la raíz (LR) y el diámetro de tallo 
(DT), las mediciones se realizaron con un vernier digital (Mitutoyo). 

Diseño experimental y análisis estadístico 

Se evaluaron 6 tratamientos por especie en un arreglo factorial 3x2 asignados a un diseño 

experimental completamente al azar con cinco repeticiones con 10 semillas cada una para la 
variable E, para las variables de crecimiento se consideraron 15 plantas por tratamiento. Los 

factores evaluados fueron tratamientos pregerminativos y tamaño de semilla. Los datos se 
sometieron a an§lisis de varianza y pruebas de comparaci·n m¼ltiple de medias de Tukey (Ŭ= 

0.05), con el paquete estadístico SAS®, versión 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Tamaño de semillas 

Las semillas de las cuatro especies de agave mostraron diferencias significativas para los 

parámetros evaluados. Las semillas con mayor longitud y anchura se presentaron en cuishe. Las 
semillas más pesadas se encontraron en tobalá, pero también fueron las que presentaron menor 

longitud y anchura (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Valor medio de longitud, anchura y peso de dos tamaños de semilla para cuatro 

especies silvestres del género Agave (n=100). 

Parámetros 
Sierrudo Tobalá Cuishe Coyote 

Grande Pequeña Grande Pequeña Grande Pequeña Grande Pequeña 

Longitud (cm) 0.95a* 0.73b 0.63a 0.53b 1.00a 0.74b 0.87a 0.56b 
Anchura (cm) 0.71a 0.51b 0.45a 0.38b 0.72a 0.60b 0.62a 0.53b 

Peso (g) 0.009a 0.006b 0.012a 0.010b 0.0065a 0.0064a 0.009a 0.006b 

*Medias con letras iguales en la misma fila no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05).  

Efecto de tratamientos pregerminativos en la emergencia y crecimiento de agaves silvestres. 

Los tratamientos pregerminativos mostraron un efecto significativo para las variables E en tobalá 
y cuishe (Cuadro 2), LH en tobalá, cuishe y sierrudo, LR en cuishe y DT en sierrudo (Cuadro 3). 

Aun cuando hubieron diferencias significativas en las variables antes mencionadas, los efectos 
más importantes fueron generados por el tamaño de semilla y la interacción tratamiento 

pregerminativo×tamaño de semilla ya que estas fuentes de variación representan la mayor 
varianza del experimento de acuerdo al valor de los cuadrados medios (Cuadros 2 y 3). 



 

Revista Mexicana de Agroecosistemas;  Vol. IV, Núm. 2 (Suplemento 2); 2017,                  

30 de Noviembre y 1 de Diciembre;    ISSN: 2007-9559 

 

12 
 

Cuadro 2. Cuadrados medios y nivel de significancia de la variable emergencia como respuesta a 

tratamientos pregerminativos, tamaño de semilla y la interacción de ambos factores 
en especies silvestres del género Agave. 

F. V. G.L.
 

Coyote Tobalá Cuishe Sierrudo 

(TP) 

(TS) 
TS x TP 

Error 
CV (%) 

2 

1 
2 

24 

2.03 

16.13* 
0.43 

1.65 
27.52 

9.23* 

8.53* 
2.03* 

1.93 
30.67 

6.53* 

7.50* 
15.60* 

1.40 
31.41 

3.63 

10.80* 
3.90 

2.15 
30.12 

F.V., fuentes de variación; T.P., tratamiento pregerminativo; TS, tamaño de semilla; C.V., coeficiente de variación; 
G. L., Grados de libertad; *, Significativo (P Ò 0.05). 

Cuadro 3. Cuadrados medios y nivel de significancia de las variables longitud de hoja, longitud 

de raíz y diámetro de tallo como respuesta a tratamientos pregerminativos, tamaño de 
semilla y la interacción de ambos factores en especies silvestres del género Agave. 

F.V. G.L. 
Coyote Tobalá Cuishe Sierrudo 

LH LR DT LH LR DT LH LR DT LH LR DT 

(TP) 

(TS) 

TSxTP 
Error 

CV(%) 

2 

1 

2 
54 

0.63 

5.95* 

3.49* 
0.34 

17.63 

3.17 

0.09 

3.65 
1.73 

61.20 

0.61 

0.54 

0.81 
0.36 

15.28 

0.75* 

0.58 

0.64* 
0.19 

16.60 

0.17 

0.16 

1.09 
0.41 

46.57 

1.31 

0.56 

0.39 
0.73 

18.24 

4.04* 

7.07* 

2.66* 
0.51 

23.06 

7.00* 

2.90* 

14.26* 
0.70 

41.42 

0.80 

1.32* 

2.63* 
0.37 

16.84 

1.48* 

3.31* 

0.06* 
0.26 

14.95 

1.74 

19.26* 

1.40* 
1.54 

50.02 

1.60 

3.08* 

1.76* 
0.45 

19.71 

 F.V., fuentes de variaci·n; G. L.: Grados de libertad; *, Significativo (P Ò 0.05); CV: Coeficiente de variaci·n. 

Respecto al control, el Ra promovió incrementos de 55.1 y 54.2% en la emergencia de 

semillas de cuishe y tobalá respectivamente (Cuadro 4). La LR en cuishe incrementó 68% con 
Rb. En tobalá y cuishe el control mostró los mayores incrementos para LH respecto de Rb, en 

sierrudo no hubo diferencias significativas de los tratamientos pregerminativos respecto del 
testigo para LH (Cuadro 5). 

Hernández-Cruz et al. (2000) evaluaron remojo de semillas de A. victoriaeï reginae T. Moore en 
agua destilada, en tiourea a una concentración de 0.5% durante 3 h, en ácido giberélico a una 

concentración de 100 ppm durante 6 h y en nitrato de potasio a una concentración de 2% durante 
30 min, estos autores no encontraron diferencias significativas en los porcentajes de germinación 

respecto al control. Los  resultados de este estudio coinciden con los resultados de E obtenidos 
para sierrudo y coyote, pero no para tobalá y cuishe, donde los mayores valores se obtuvieron con 

Ra. Al respecto Raven y Curtís (1975) mencionaron que las semillas de algunas especies del 
desierto germinan solamente cuando ha caído suficiente agua de lluvia para lixiviar los 

inhibidores químicos del episperma. 
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Cuadro 4. Número de plántulas emergidas como respuesta a la aplicación de diferentes 

tratamientos pregerminativos y tamaños de semilla en especies silvestres del género 
Agave. 

Factor Sierrudo Tobalá Cuishe Coyote 

Tratamiento pregerminativo     

Remojo en  Byiozime®TF 4.8a* 4.7ab 3.9ab 4.7a 
Remojo en agua 4.3a 5.4a 4.5a 5.1a 

Control  5.5a 3.5b 2.9b 4.2a 
Tamaño de semilla     

Grande 5.4a 4.0b 4.2a 5.4a 
Pequeña 4.2b 5.0a 3.2b 3.9b 

*Medias con letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

Efecto del tamaño de semilla en la emergencia y crecimiento inicial de agaves silvestres 

El tamaño de semilla no mostró un efecto significativo para las variables de crecimiento en 
tobalá. En sierrudo hubo efectos significativos para las tres variables de crecimiento, en cuishe el 

efecto significativo fue para LH y LR y en coyote para LH (Cuadro 3). El tamaño de semilla tuvo 
un efecto significativo para la variable E en las cuatro especies evaluadas (Cuadro 2). Para las 

especies y variables antes mencionadas el tamaño de semilla representa la mayor varianza del 
experimento por encima de tratamientos pregerminativos y la interacción, por lo que se considera 

determinante en los resultados obtenidos (Cuadros 2 y 3). De acuerdo al valor de los cuadrados 
medios para la variable LR en cuishe y DT en sierrudo, la respuesta es atribuida a la interacción 

más que al factor individual (Cuadro 2).   

Las Sg promovieron incrementos de 28.1, 30.6 y 37.4% en la E de sierrudo, cuishe y coyote, 

respectivamente. En tobalá las Sp incrementaron la E en 26.5% comparado con Sg (Cuadro 4). El 
crecimiento vegetativo se favoreció con las Sg, la LH incrementó 14.7, 20.8 y 24.4% en sierrudo, 

coyote y cuishe respectivamente (Cuadro 5), en sierrudo el DT incrementó 14% y la LR 59.6%. 
En cuishe la LR incrementó 24.4% con Sp (Cuadro 5). 

Los resultados obtenidos en este experimento difieren con lo reportado por Peña-Valdivia et 
al. (2006), estos autores no encontraron relación entre el tamaño de semilla, la imbibición y la 

germinación en condiciones de laboratorio, de ocho colectas de semilla de A. salmiana de San 
Luis Potos² (óBlancoô, óChinoô y óLisoô). Zaman et al. (2010) indicaron que el tamaño de la 

semilla de una especie influye tanto en la germinación como en la expresión del vigor de la 
plántula. En este experimento, las Sg promovieron una mayor emergencia y en algunas especies 

crecimiento vegetativo, en muchas especies se ha determinado que a mayor tamaño de semilla, 
mayor germinación, superficie foliar y supervivencia de la plántula (Leishman et al. 2000), se 

asume que las semillas grandes germinan y emergen mejor bajo debido a sus mayores reservas de 
carbohidratos y de humedad (Buckley et al., 1988). 
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Cuadro 5. Longitud de la hoja, diámetro de tallo y longitud de raíz como respuesta a la 

aplicación de tratamientos pregerminativos y diferentes tamaños de semilla en 
especies silvestres del género Agave. 

Factor 

Sierrudo Tobalá Cuishe Coyote 

LH DT LR LH DT LR LH DT LR LH DT LR 

------------------------------------------------- cm --------------------------------------------- 

Tratamiento pregerminativo             

Remojo en Byiozime®TF 3.6a* 3.6a 2.8a 2.4b 4.4a 1.2a 2.6b 3.6a 2.7a 3.1a 4.0a 1.7a 

Remojo en agua 3.1b 3.5a 2.3a 2.7ab 4.6a 1.4a 3.2a 3.8a 1.6b 3.4a 4.0a 2.5a 

Testigo 3.5ab 3.1a 2.2a 2.7a 4.9a 1.4a 3.5a 3.4a 1.6b 3.4a 3.7a 2.1a 

Tamaño de semilla             

Grande 3.6a 3.6a 3.0a 2.5a 4.8a 1.3a 3.4a 3.8a 1.8b 3.6a 4.0a 2.1a 

Pequeña 3.1b 3.2b 1.9b 2.7a 4.6a 1.4a 2.7b 3.5a 2.2a 3.0b 3.8a 2.1a 

LH, longitud de hoja; DT, diámetro de tallo; LR, longitud de raíz; *Medias con letras iguales por columna no son 

estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

Los resultados obtenidos en el crecimiento de plántulas difieren de lo reportado por Vázquez 

et al. (2011), quienes después de la emergencia no encontraron diferencias en el crecimiento de 
variantes (ñChinoò, ñLisoò y ñBlancoò) de A. salmiana. Valdez et al. (2015) encontraron que en 

las semillas pequeñas de Malva parviflora L., la longitud máxima de la raíz de las plántulas fue 
alrededor de 30 mm, y 45 mm con la semilla grande, el agotamiento de reservas en las semillas 

pequeñas y grandes se presentó 14 y 22 dds. Vázquez et al. (2011) encontraron que semillas de A. 
salmiana de la variante ñBlancoò presentaron una mayor velocidad en la emergencia y en el 

n¼mero de plantas emergidas comparado con las variantes óChinoô y óLisoô, los autores lo 
atribuyeron posiblemente al menor tamaño de semilla, algo similar se obtuvo en este estudio 

donde las semillas pequeñas de tobalá promovieron una mayor E. Kikusawa y Koyama (1999) 
mencionaron que la tasa de imbibición inicial de semillas está determinada por su tamaño siendo 

mayor en semillas de tamaño pequeño. 

Peña-Valdivia et al. (2006) encontraron en A. salmiana una correlación negativa entre el 

tamaño de semilla y la cantidad de agua absorbida, la cual es un elemento fundamental en el 
proceso de germinación y emergencia. Leishman et al. (2000) indicaron que la probabilidad de 

éxito en el crecimiento está relacionada con el tamaño de la semilla, plantas de semillas pequeñas 
como A. striata tienen más posibilidades de adaptación y supervivencia (Smith y Fretwell, 1974). 

Rastegar et al. (2011) reportaron que las semillas de soya (Glicynemax cv. DPX) de menor 
tamaño, tuvieron mejor uniformidad en la germinación comparada con las semillas grandes, ya 

que las pequeñas transfieren un porcentaje mayor de reservas a las plántulas en crecimiento, se ha 
encontrado también que la germinación y emergencia de semillas está relacionada con el tipo de 

nutrientes almacenados (Valdez et al., 2015). 
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Efecto de la interacción de tratamientos pregerminativos y tamaños de semilla en la 

emergencia y crecimiento inicial de agaves silvestres 

La interacción fue significativa para la variable LH en las cuatro especies evaluadas y para DT y 

LR en cuishe y sierrudo (Cuadro 3). Para la variable E, la interacción fue significativa en cuishe y 
tobalá (Cuadro 2). Aun cuando se presentaron efectos significativos en las variables y especies 

antes mencionadas, solamente en cuishe se presentó un buen sinergismo para las variables E, DT 
y LR las cuales representan el 50.27, 57.43 y 51.36% de la varianza total del experimento 

respectivamente (Cuadros 2 y 3). En cuishe para la variable E, el tratamiento Ra+Sg, mostró 
incrementos de 128.5% en comparación con el Control+Sp (Cuadro 6).  

Cuadro 6. Número de plántulas emergidas como respuesta a la interacción de diferentes 
tratamientos pregerminativos y tamaños de semilla en especies silvestres del género 

Agave. 

Interacción  Sierrudo  Tobalá  Cuishe  Coyote 

C+ Sg  5.4a*  4.6ab  3.0b  5.0a 
C+Sp 5.6a 4.8ab 2.8b 3.4a 

Ra+ Sg 5.4a 4.4ab 6.4a 5.6a 
Ra +Sp 3.2a 6.4a 2.6b 4.6a 

Rb+ Sg 5.6a 3.0b 3.4b 5.6a 
Rb+Sp 4.0a 4.0ab 4.4ab 3.8a 

p 0.1847 0.0255 0.0004 0.7712 

C, control; Sg, semilla grande; Sp, semilla pequeña; Ra, remojo en agua; Rb, remojo en Byiozime®TF; p, 
significancia de F (0.05); *Medias con letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

El DT se incrementó con el tratamiento Ra+Sg, respecto de T+Sp los incrementos fueron de 

42.8 y 33.3% en sierrudo y cuishe respectivamente. En cuishe para LR, la interacción Rg+Sp 
promovió un incremento de 245.4% con relación a Ra+Sp (Cuadro 7). En el resto de variables de 

crecimiento el efecto es atribuido al factor tamaño de semilla más que a la interacción (Cuadros 2 
y 3). 

El tamaño de la semilla y los tratamientos pregerminativos, son parámetros importantes para el 
crecimiento vegetal, semillas de tamaño grande generan plantas más grandes que las semillas más 

pequeñas, un crecimiento temprano más rápido de las plantas a partir de semillas más grandes y 
mediante la utilización de tratamientos pregerminativos puede ser ventajoso en el establecimiento 

de plantas en condiciones semiáridas  (Vázquez et al., 2011). 
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Cuadro 7. Longitud de la hoja, diámetro de tallo y longitud de raíz como respuesta a la 

aplicación de tratamientos pregerminativos y diferentes tamaños de semilla en 
especies silvestres del género Agave. 

Interacción 

Sierrudo Tobalá Cuishe Coyote 

LH DT LR LH DT LR LH DT LR LH DT LR 

--------------------------------------------------------- cm --------------------------------------------------------- 

C+Sg 3.7a* 3.4abc 3.2a 2.4b 5.1a 1.1a 3.4a 3.5b 1.6b 4.0a 3.8a 2.3a 

C+Sp 3.3ab 2.8c 2.3ab 3.0a 4.7a 1.7a 3.5a 3.4b 1.7b 2.7b 3.6a 1.8a 
Ra+Sg 3.4ab 4.0a 3.2a 2.7ab 4.8a 1.5a 3.6a 4.4a 2.2b 3.3ab 4.3a 2.7a 

Ra+Sp 2.8b 3.1bc 1.5b 2.7ab 4.5a 1.3a 2.7ab 3.3b 1.1b 3.6a 3.7a 2.4a 

Rb+Sg 3.8a 3.5abc 2.6ab 2.4b 4.4a 1.3a 3.2a 3.5b 1.5b 3.5a 3.8a 1.2a 

Rb+Sp 3.4ab 3.7ab 1.8ab 2.4b 4.5a 1.2a 1.9b 3.8ab 3.8a 2.7b 4.1a 2.3a 
p .0478 .0271 .0409 .0433 .5860 .0820 .0091 .0021 <.0001 .0002 .1152 .1320 

C, Control; Sg, semilla grande; Sp, semilla pequeña; Ra, remojo en agua; Rg, remojo en Byiozime®TF; p, 
significancia de F (0.05); *Medias con letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

CONCLUSIONES 

El tamaño de semilla fue el factor determinante en los resultados obtenidos. Las semillas grandes 
favorecieron la emergencia de agave sierrudo, cuishe y coyote, mientras que las semillas 

pequeñas promovieron una mayor emergencia en tobalá. El remojo en agua promovió mayor 
emergencia en cuishe y tobalá. Las plántulas que emergieron de semillas grandes de agave 

sierrudo tuvieron una mayor LH, DT y LR. Las plántulas que emergieron de semillas grandes de 
agave cuishe tuvieron mayor LH y LR. Las plántulas que emergieron de semillas grandes de 

agave coyote mostraron mayor LH. Con semillas pequeñas se incrementó la LR en cuishe. Los 
tratamientos pregerminativos no promovieron el crecimiento vegetal. La interacción tratamiento 

pregerminativo×tamaño de semilla mostró un buen sinergismo para las variables E, DT y LR en 
cuishe. 
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RESUMEN 

En Oaxaca, el aprovechamiento de los agaves silvestres para la producción de mezcal se ha 

incrementado en la última década, siendo necesario conocer los requerimientos nutrimentales y 
ambientales para su posible cultivo intensivo. El objetivo fue evaluar el crecimiento en un año de 

Agave potatorum Zucc., cultivado en invernadero y campo, fertirrigadas con 25, 50, 75, 100 % de 
concentración de la solución nutritiva de Stenier. Los tratamientos se condujeron bajo un diseño 

completamente al azar y como variables respuesta; las ambientales: temperatura, humedad 
relativa y radiación; de crecimiento: altura de planta, número, largo y ancho de hojas, diámetro de 

piña, longitud y peso de raíz, biomasa fresca; y de calidad: solidos solubles totales. La 
temperatura ambiental fue mayor en el invernadero. En campo, se obtuvo la mayor humedad 

relativa y radiación fotosintéticamente activa e integrada. Las plantas mantenidas en invernadero 
y con solución nutritiva, alcanzaron los mayores valores de crecimiento, mientras que el mayor 

contenido de solidos solubles se obtuvo en plantas mantenidas en campo y con aplicación de 
solución nutritiva. El manejo intensivo de A. potatorum en invernadero puede ser una opción para 

aumentar el crecimiento de la planta y acortar el ciclo de cultivo. 

Palabras clave: Fertilización, maguey tobalá, Agave silvestre. 

ABSTRACT 

In Oaxaca, the use of wild agaves for the production of mezcal has increased in the last decade, 

being necessary to know the nutritional and environmental requirements for its possible intensive 
cultivation. The aim of this work was to evaluate the effect of the application of four 

concentrations of the Steiner nutrient solution; 25, 50, 75, 100 % and the control without solution, 
on the Agave potatorum Zucc cultivated during a year in greenhouse and field. These treatments 

were done under a completely randomized design. The climate variables evaluated were: 
temperature, relative humidity and radiation; the growth variables: height of plant, number, length 

and width of leaves, diameter of pineapple, length and weight of root, fresh biomass; and the 
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quality variable: total soluble solids. The environmental temperature was higher in the 

greenhouse. In the field, the highest relative humidity and photosynthetically active and 
integrated radiation was registered. The plants maintained in the greenhouse and with nutrient 

solution reached the highest growth values, while the highest content of soluble solids was 
obtained in plants maintained in the field and with the application of a nutritive solution. 

Intensive management of A. potatorum in greenhouse can be an option to increase the plant 
growth and shorten the growing cycle. 

Index words: Fertilization, Maguey tobalá, wild Agave. 

INTRODUCCIÓN  

El 60 % de la República Mexicana, corresponde a regiones con zonas áridas y semiáridas, con  
características de escaza precipitación, suelos pedregosos de baja fertilidad y terrenos con 

pendientes pronunciadas (INEGI, 2005), en donde crecen y se desarrollan especies vegetales 
xerofitas como cactáceas y agaves. Estos últimos han tenido y tienen una gran importancia econó-

mica y cultural como fuente de alimentos, bebidas, medicina, combustible, cobijo, ornato, fibras, 
abono, construcción de viviendas y elaboración de implementos agrícolas, entre otros usos 

(García-Mendoza, 2012), además, poseen características que los diferencian de otras especies 
vegetales como tolerancia a la sequía y capacidad de resistir a la deshidratación (Nobel, 1998). 

De acuerdo a la CONABIO (2006), existen 159 especies de agave, distribuidos en todo el 
territorio mexicano, lo cual representa el 75 % de las especies de Agave en el mundo y de estas 

125 son potencialmente útiles para la extracción de mezcal (Palma-López et al., 2016).  

Para Oaxaca en el año 2015 se reportaron 18 150 ha sembradas con Agave, principalmente 

Agave angustifolia Haw., regionalmente conocido como ñespad²nò por la forma de sus hojas 
(COMERCAM, 2015). En los últimos cinco años, la industria tequilera de Jalisco y mezcalera de 

Oaxaca, han tenido una fuerte demanda mundial de sus respectivos productos, la cual ha 
provocado escasez de materia prima, esto ha ocasionado que en Oaxaca, los destiladores 

artesanales de mezcal de las zonas serranas utilicen como sustitutos diversas especies silvestres, 
entre las que destaca A. potatorum Zucc., de quien se obtiene el mezcal ñtobalaò apreciado por su 

elevada proporción de compuestos aromáticos volátiles, alta calidad y propiedades organolépticas 
que son características inherentes a su especie (Molina-Guerrero et al., 2007; Vera-Guzmán et al., 

2010). A. potatorum crece y se reproduce, en suelos poco fértiles, erosionados, pedregosos, con 
pendientes pronunciadas y sin aporte externo de nutrimentos y agua, al ser una planta CAM, 

optimiza al máximo el agua de lluvia y los pocos nutrientes que contiene el suelo para lograr su 
crecimiento y fructificación el cual es muy lento.   

El manejo de la nutrición de los cultivos está dirigido a modificar el régimen nutrimental de 
las plantas y a mejorar la capacidad y fertilidad del suelo, para aumentar el crecimiento y 

rendimiento de los cultivos (Garate y Bonilla, 2008). Existen pocos estudios relacionados a la 
fertilización de los Agaves, estos se concentran en A. tequilana Weber principalmente para las 

zonas productoras de Jalisco (Mendoza, 1999). Para A. angustifolia y especies silvestres del sur 
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de México; como Oaxaca, los estudios son incipientes e indican que tanto A. angustifolia como A. 

potatorum aceleran su crecimiento, aumentan el diámetro y numero de hojas y la biomasa, al ser 
trasplantados en suelos con materia orgánica y aplicación altas de NPK (Martínez-Ramírez et al., 

2013). Las practicas comúnmente reportadas son aplicaciones empíricas de abonos orgánicos 
como el estiércol bovino, algunos residuos de la agroindustria del mezcal como el bagazo, entre 

otros, aportes que proporcionan algunos beneficios nutrimentales al suelo y a las plantas, sin 
embargo su manejo no es el adecuado, debido a que no se incorporan cantidades basadas en 

análisis del suelo o del abono en congruencia con la fenología de la planta. El presente trabajo 
tuvo como objetivo la aplicación de diferentes soluciones nutritivas y evaluar su efecto en el 

crecimiento y calidad de plantas jóvenes de Agave potatorum Zucc., establecidos en suelo e 
invernadero y campo.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

Agave potatorum Zucc. 

Se utilizaron plantas de Agave potatorum Zucc. de seis meses adquiridas en un vivero de la Sierra 
Sur de Oaxaca, con altura promedio de 15 cm, a quienes se les podó las raíces y aplicó caldo 

bordelés (cal + cobre) para la prevención de enfermedades fúngicas y fueron colocadas bajo 
sombra durante ocho días para su cicatrización y posterior trasplante en suelo en invernadero y 

campo, con una densidad de 0.3 plantas·m
-2

. 

Establecimiento del experimento 

El trabajo se realizó en campos experimentales del Centro Interdisciplinario de Investigación para 
el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca, del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-IPN-

OAXACA), ubicado en el municipio de Santa Cruz Xoxocotl§n (17Á 1ô 31ò N, 96Á 43ô 11ò O y 
1530 msnm). Se utilizó un invernadero tipo túnel de 30 × 8 × 5 m de largo, ancho y alto 

respectivamente, con cubierta de polietileno blanco de 200 µm de espesor. 

Para el cultivo en campo se utilizó un terreno agrícola contiguo al invernadero. Al suelo se le 

determinaron sus propiedades físicas  de acuerdo a la norma oficial mexicana NOMï021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000) y los resultados fueron: textura arenosa con 91 % arena, 

2.7 % limo y 6.3 % arcilla, densidad aparente de 1.55 g·cm
-3

, capacidad de campo y punto de 
marchitez de 8.5 y 3.5 % respectivamente, infiltración básica de 6.3 cm·h

-1
, pH 7.6, materia 

orgánica 1.6 %, CE del extracto de saturación de 1.2 dS·m
-1

 y 92, 142, 4318, 350 y 253 mg·kg
-1

 
de P, K, Ca, Mg y SO4 extractables respectivamente y 4 mg·kg

-1
 de N-NO3. 

Tratamientos y diseño experimental  

Los riegos se realizaron cada 8 días, durante el primer mes se aplicó únicamente agua, debido a 

que en esta etapa las plantas estaban generando nuevas raíces, posteriormente se inició con la 
aplicación de la solución nutritiva, a cada planta se le aplicó semanalmente de forma manual un 
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litro de solución nutritiva basada en la formulación de Steiner (1984) y preparada con fertilizantes 

solubles (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Porcentajes de macronutrientes basados en la solución universal de Steiner (1984). 

Nutrientes 
100 % 75 % 50 % 25 % 

(mg·L
-1

) 

Nitratos  (NO
-
3) 736.82 552.42 386.28 184.20 

Fósforo (HP4) 30.60 22.99 15.30 7.65 
Potasio (K

+
) 279.74 209.80 139.87 69.93 

Magnesio (Mg
++

) 49.08 36.81 24.54 12.27 
Calcio (Ca

++
) 182.37 136.73 91.18 45.59 

Azufre (SO
-
4) 112.07 84.05 56.03 28.01 

Los tratamientos fueron: dos ambientes (invernadero y campo) y cuatro concentraciones 
derivadas de la solución nutritiva Universal de Steiner (25, 50, 75 y 100%) y como testigo sin 

solución nutritiva. La unidad experimental fueron tres plantas, con diez repeticiones cada una y se 
establecieron bajo un diseño experimental completamente al azar, con arreglo factorial 2 × 4. 

Temperatura, Humedad Relativa y Radiación fotosintéticamente activa e Integrada 

La temperatura (°C) y humedad relativa (%) en el interior del invernadero y en campo se registró 

cada 5 min con un Datalogger U23-001 (HOBO
®
 Pro v2 Temp/RH, USA). La Radiación 

Fotosintéticamente Activa RFA (µmol·m
-2

·s
-1

) se registró tres veces por mes, durante todo el año, 

en días soleados, las lecturas se realizaron cada hora entre las 8:00 y 18:00, con un sensor 
cuántico LI-191SA

®
 (LI-COR, EEUU). Con los valores promedio por hora de la RFA se calculó 

la Radiación Fotosintéticamente Activa Integrada (RFAI, mol·m
-2

·dia
-1

) de acuerdo a Faust 
(2002) y Chang et al. (2008).  

Variables de crecimiento 

La datos se obtuvieron 12 meses  de edad, posteriores al trasplante, y fueron: altura de planta 

(AP): se midió a partir de la base del tallo en línea recta hasta la parte más alta de la planta, se 
hizo manualmente con un flexómetro; número de hojas (NH): cuantificando todas las hojas que 

se encontraban desplegadas del cogollo o piña;  ancho de hojas (AH: se midió en la parte media 
de las hoja más anchas y se etiqueto para su seguimiento,  diámetro de tallo o piña (DT): se midió 

en la parte más ancha de la piña y se realizó con un vernier digital; longitud y peso fresco de raíz 
y biomasa (LR, PFR y PFB): se realizó con un flexómetro y una balanza digital (OHAUS

®
) 

respectivamente. El contenido de sólidos solubles totales (SST) se determinó en tres partes de la 
piña, con un refractómetro digital (HI 96801, HANNA Instruments

®
). 
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Análisis  de datos 

A los datos obtenidos se les realizo un análisis de varianza y la prueba de comparación de medias 
por Tukey, para el análisis estadístico se utilizó el paquete estadístico SAS software versión 9.0 

(SAS Institute, 2002). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Temperatura, Humedad relativa y Radiación Fotosintéticamente Activa e Integrada  

Durante el periodo de evaluación de A. potatorum, la temperatura, humedad relativa, radiación 

fotosintéticamente activa e integrada del invernadero y campo fueron significativamente 
diferentes (Cuadro 2). La mayor temperatura ambiental promedio se tuvo en el invernadero (22.5 

ºC), superando en un 14 % al campo, la humedad relativa fue menor en el invernadero (55 %), 
superado en un 8% por el campo. Estos valores podrían no representar diferencias en el 

crecimiento del cultivo debido a la adaptación a amplios rangos de temperatura y humedad 
relativa por el metabolismo que presentan estas especies. 

Cuadro 2. Parámetros climáticos en invernadero y campo en donde se cultivaron plantas jóvenes 
de A. potatorum Zucc.  

Ambientes 
Temperatura 

(ºC) 
Humedad relativa 

(%) 
RFA 

(µmol·m
-2

·s
-1

) 
RFAI 

(mol·m
-2

·dia
-1

) 

Invernadero 22.50 a* 55.20 b 855.46 b 31.20 b 

Campo 19.75 b 59.62 a 1205.29 a 43.40 a 

Promedios de 36 mediciones durante el ciclo de cultivo. *Medias con la misma letra no son significativamente 

diferentes (Tukey, Ò 0.05). RFA y RFAI: Radiación Fotosintéticamente Activa e Integrada, respectivamente. 

Las plantas establecidas en campo recibieron 40 % y 39 % más radiación fotosintéticamente 
activa e integrada respectivamente, respecto a las establecidas en invernadero. La RFA y RFAI 

recibida por las plantas fue superior a los requerimientos de cultivos demandantes de radiación 
como el tomate (Solanum lycopersicum) que es de 30 a 35 mol·m

-2
·d

-1
 (Hernández and Kubota, 

2014).  

El análisis de varianza mostró diferencia estadística significativa en los factores evaluados y 

en la interacción para la mayoría de los parámetros (Cuadro 3). Para el factor ambiente 
(invernadero y campo), todas las variables mostraron diferencias estadísticas significativas y 

altamente significativas. La solución nutritiva y la interacción de los factores tuvieron efecto 
significativo para la altura de planta, ancho y largo de las hojas. 

 

 



 

Revista Mexicana de Agroecosistemas;  Vol. IV, Núm. 2 (Suplemento 2); 2017,                  

30 de Noviembre y 1 de Diciembre;    ISSN: 2007-9559 

 

23 
 

Cuadro 3. Cuadrados medios del análisis de varianza de plantas de A. potatorum establecidas en 

campo e invernadero fertirrigadas a diferentes porcentajes de solución nutritiva. 

NS, *, ** y ***: No significativo, significativo, altamente y muy altamente significativo, respectivamente. 

Variables de crecimiento 

La altura de planta, el número, ancho y longitud de hojas, longitud y peso fresco de raíz tuvieron 

los mayores valores en las plantas establecidas en invernadero, superando en un 8, 6, 21, 16, 10 y 
51 % a las plantas cultivadas en campo (Tabla 4). La aplicación de solución nutritiva Steiner 

incrementó la altura de las plantas, sin embargo, la mayor altura se obtuvo al 50 % de 
concentración, superando en un 13 % al testigo.  

El número de hojas no tuvo un comportamiento definido como respuesta a la aplicación de 
solución nutritiva, este comportamiento es similar a lo reportado por Martínez et al. (2013) 

quienes no encontraron diferencias estadísticas significativas en el número de hojas en A. 
potatorum al evaluar diferentes dosis de Nitrógeno. Sin embargo, Barrios-Ayala et al. (2006), 

encontraron que la aplicación de fertilización química incrementó en un 12 % el número de hojas 
en plantas de A. angustifolia, este resultado se debe a la aplicación de nitrógeno, que es el 

responsable del crecimiento vegetativo de las plantas. 

En invernadero, las plantas tuvieron el mayor ancho de hojas con la aplicación de 50 % de 

solución nutritiva, superando en un 38 % a las plantas testigo, en campo la aplicación de solución 
nutritiva incrementó el ancho de hojas con respecto a las plantas testigo, los mayores valores 

fueron para las concentraciones de 25 y 75 %. 

Según Granados (1999) y García-Mendoza (2002), el número y ancho de las hojas son un 

indicador básico del crecimiento y rendimiento del maguey, debido a que definen el tamaño de la 
ñpi¶aò. A partir del 50% de concentraci·n de la soluci·n nutritiva las plantas establecidas en 

invernadero tuvieron la mayor longitud de hojas con diferencias estadísticas significativas 
incluyendo al testigo, en campo no se tuvo un comportamiento definido. En algunas variables, los 

resultados no muestran un comportamiento definido al factor ambiente o solución nutritiva, esto 
puede deberse a la variabilidad genética existente en esta especie debido a que la semilla fue 

recolectada del campo sin tener un control de los progenitores. 

 

Fuente de variación 

Cuadrados medios 

Altura de planta Número de hojas Ancho de hoja 
Longitud de 

hojas 

Ambiente (SP) 119.46*** 25.00* 99.40*** 38.52*** 
Solución nutritiva (SN) 18.12* 3.90 NS 1.40***  5.64* 

SP
×
SN 19.84** 2.70 NS 14.18*** 7.08* 
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Tabla 4. Crecimiento de plantas de A. potatorum Zucc. en invernadero y campo y fertirrigadas 

con diferentes concentraciones de elementos nutritivos.    

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, Ò 0.05). Letras minúsculas se analizan de 

manera vertical y letras mayúsculas de manera horizontal. 

Las plantas establecidas en invernadero y fertirrigadas al 100 % de la solución nutritiva 
tuvieron la menor longitud de raíz en invernadero (19 %), con respecto al testigo, este 

comportamiento puede deberse a que cuando las plantas tienen agua y nutrientes en cantidades 
suficientes y cercanos al área de la base del tallo, estos no propician el crecimiento de raíces para 

la intercepción de agua y nutrientes. En campo, la longitud y peso fresco de raíz no tuvo un 
comportamiento determinado. En invernadero, el testigo tuvo menor biomasa fresca de planta 

superada por al menos el 60 % por el resto de los tratamientos. En campo, aunque la biomasa 
fresca fue menor en el testigo, la aplicación de solución nutritiva no tuvo una tendencia definida. 

Estos resultados indican que existe diferencia en acumulación de biomasa por la aplicación de 
solución nutritiva, el cual contiene Nitrógeno, al respecto Uvalle et al. (2007), menciona que el 

menor contenido de Nitrógeno, disminuye el desarrollo del sistema radical y el crecimiento y 
acumulación de biomasa de la planta. 

Diámetro de la piña de Agave y solidos solubles totales  

El diámetro de la piña fue 6% superior en las plantas establecidas en el invernadero con respecto 

a campo. En invernadero el menor diámetro de piña fue para las plantas sin solución nutritiva, en 
campo, los mayores valores fueron para la aplicación de solución nutritiva al 25 y 50 % (Figura 

1a). Valenzuela y González (1995) trasplantaron plántulas de 1 año de edad y encontraron que la 
aplicación de 120 kg de nitrógeno propicia un mayor crecimiento de la cabeza de piñas en A. 

tequilana a los 6 meses después de la fertilización y a los 18 meses después del trasplante se 
duplicó el rendimiento con respecto al testigo.  

% de 

solución 

nutritiva 

Altura de planta 

(cm) 
Número de hojas 

Ancho de hoja 

(cm) 

Longitud de hoja 

(cm) 

Invernadero Campo Invernadero Campo Invernadero Campo Invernadero Campo 

0 21.65 b A 22.70 ab A 16.1 ab A 15.00 a A 9.10 b A 7.60 c B 18.00 c A 18.4 a A 

25 24.45 a A 21.75 b B 16.6 ab A 16.00 a A 9.20 b A 8.60 ab A 20.00 b A 17.4 a B 

50 26.65 a A 20.95 b B 17.10 a A 15.60 a B 12.60 a A 8.20 bc B 22.10 a A 15.6 b B 

75 25.3 a A 24.00 a A 15.90 b A 15.90 a A 9.30 b A 9.20 a A 20.30 ab A 18.1 a B 

100 25.2 a A 22.92 ab A 17.60 a A 15.80 a B 10.40 b A 8.20 bc B 20.70 ab A 17.2 a B 

Media 24.29 22.46 16.66 15.66 10.12 8.36 20.22 17.34 

 Longitud de raíz 

(cm) 

Peso fresco de raiz 

(g) 

Biomasa fresca 

(kg·planta-1) 

 

0 70.00 a A* 50.00 c B 375 a A 155 c B 1.48 c B 1.77 c A   

25 60.00 b A 48.50 c B 210 b A 200 a B 2.48 a B 3.09 a A   

50 68.00 a A 64.50 b A 225 b A 195 a B 2.44 a A 1.94 c B   

75 61.50 a A 72.00 a A 340 a A 165 bc B 2.32 ab B 2.57 b A   

100 58.50 c A 52.00 c A 200 b A 175 b B 2.23 b A 1.64 c B   

Media 63.60 57.40 270 178 2.19 2.20   
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El contenido de solidos solubles totales fue mayor en las plantas establecidas en invernadero, 
en promedio 50 % con respecto a campo (Figura 1b). Las plantas establecidas en el invernadero, 

disminuyeron el contenido de sólidos solubles al incrementar la concentración de la solución 
nutritiva, sin embargo, en campo, el contenido de solidos solubles totales incrementaron con la 

aplicación de solución nutritiva. Barrios-Ayala et al. (2006), aplicando fertilización química 
encontraron mayor contenido de grados °Brix (7.6) con respecto a plantas sin fertilizar (7.3).          

  

Figura 1. a) Diámetro de tallo de plantas de A. potatorum y b) Contenido de solidos solubles 

totales en plantas de A. potatorum fertirrigadas con diferentes porcentajes de 
solución nutritiva establecidas en invernadero y campo.  

CONCLUSIONES 

Durante un año de cultivo en invernadero de plantas jóvenes de A. potatorum Zucc. se incrementó 

la altura, numero, ancho y longitud de hojas, longitud, peso fresco de raíz y biomasa, en 
comparación a las cultivadas en campo y sin solución nutritiva. El contenido de sólidos solubles 

totales tuvo la tendencia a disminuir al incrementar la concentración de la solución nutritiva en 
las plantas cultivadas en invernadero, en campo el comportamiento es inverso. Por lo tanto, el 

manejo intensivo de A. potatorum puede ser una alternativa para acelerar su crecimiento y 
posiblemente disminuir el tiempo de cosecha de la piñas del Agave.   
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SUSTRATOS Y TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS EN EL CRECIMIENTO 
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INITIAL GROWTH]  
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RESUMEN 

La reproducción sexual incrementa la variabilidad genética y mantiene la dinámica de las 

poblaciones de agave. Se evaluó el efecto de sustratos; bagazo de agave composteado, cosmopeat 
y suelo, así como tratamientos pregerminativos; remojo en agua, remojo en Byiozime®TF y un 

testigo en la emergencia y crecimiento de agaves silvestres: tobalá (Agave potatorum Zucc.), 
sierrudo (Agave spp.), coyote (Agave spp.) y cuishe (Agave spp.). Se evaluaron 9 tratamientos por 

especie en un arreglo factorial 3×3, asignados a un diseño completamente al azar. Se evaluó 
emergencia (E), índice de velocidad de emergencia (IVE),  longitud de  hoja (LH), longitud de la 

raíz (LR) y diámetro de tallo (DT), dos meses después del trasplante, se determinó LH y número 
de hojas (NH). El uso de tratamientos pregerminativos y cosmopeat aceleraron la emergencia. 

Respecto al control, con cosmopeat en sierrudo se presentaron los mayores incrementos para E 
(28.6%) y LR (160%), en cuishe para LH (57.1%) y en coyote para DT (40%), dos meses después 

del trasplante, el mayor incremento en NH fue en coyote (85.0%) y LH en tobalá (42.3%). Hubo 
sinergismo positivo para la interacción sustrato×tratamiento pregerminativo para IVE y E en 

sierrudo y E en coyote. 

Palabras clave: Maguey, mezcal, producción. 

ABSTRACT 

Sexual reproduction increases genetic variability and maintains agave population dynamics. The 

effects of substrates were evaluated; Agave bagasse compost, Cosmopeat® and soil, as well as 
pregerminative treatments; Seeds soaked in water, and in Byiozime®TF and Control on the 

emergence and initial growth of wild agaves: tobalá (Agave potatorum Zucc.), sierrudo (Agave 
spp.), coyote (Agave spp.) y cuishe (Agave spp.). A completely randomized design was used in 

factorial design 3×3, obtaining 9 treatments each species. Emerged plants (E), emergence speed 
index (IVE), leaf length (LH), longest root length (LR) and stem diameter (DT) were counted two 

months after transplant in polyethylene seedling bags, LH and number of leaves (NH) were 
determined. The use of pregerminative and cosmopeat treatments accelerated the emergency. 

mailto:mbautistac@ipn.mx
mailto:ssmoax@hotmail.com
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Regarding the control, with cosmopeat in sierrudo presented the highest increases for E (28.6%) 

and LR (160%), in cuishe for LH (57.1%) and coyote for DT (40%), two months after 
transplantation, The largest increase in NH was presented in coyote (85.0%), LH in tobalá 

(42.3%). Positive synergism was obtained for the substrate interaction × pregerminative treatment 
for the variables IVE and E in sierrudo and E in coyote. 

Index words: Maguey, mescal, production. 

INTRODUCCIÓN  

Muchas especies silvestres del género Agave son económicamente importantes para el estado de 
Oaxaca (México) porque son la materia prima para la producción de mezcal (Chagoya, 2004). 

Los agaves son plantas que se reproducen sexual y asexualmente, pero comúnmente se propagan 
asexualmente a través de rizomas y bulbillos en las condiciones silvestres (Valenzuela et al., 

2003). Los frutos producen miles de semillas, pero son escasas las que germinan y generan un 
individuo nuevo en el ambiente silvestre (García-Mendoza, 2007). Además, las plántulas que se 

logran establecer pocas veces prosperan por falta de condiciones adecuadas para su crecimiento 
(Eguiarte et al., 2000). Los individuos originados de semilla son importantes porque son 

necesarios para mantener la estructura y dinámica de las poblaciones de maguey, como la de 
todas las plantas, ya que su ausencia disminuye la variabilidad genética (Ramírez-Tobías et al., 

2012).  

Debido a la producción intensiva de mezcal, los agaves silvestres tienen una alta demanda, 

generando una sobreexplotación que trae como consecuencia que las poblaciones naturales se 
vean seriamente amenazadas (García-Mendoza, 2007). Sin embargo, aun cuando estas especies 

representan una gran importancia económica, no se han generado propuestas técnicas para su 
conservación mediante el mejoramiento de los sistemas de propagación sexual. La influencia de 

diferentes factores ambientales como la temperatura, la luminosidad y la humedad en el sustrato 
tienen un efecto significativo en la germinación de algunas especies de agave tales como A. 

angustifolia, A. tequilana, A. aspérrima, A. salmiana, A. americana var. Marginata y A. cupreata  
(Ramírez-Tobías et al., 2012; Ramírez -Tobías et al., 2014). Particularmente, el tipo de sustrato 

desempeña una función importante en la germinación y emergencia de semillas, así como en el 
crecimiento vegetativo. Sadeghian y Yavari (2004) mencionaron que especies adaptadas a climas 

secos presentan una mayor tolerancia a sustratos con baja retención de humedad. Sánchez-
Urdaneta et al. (2011) encontraron diferencias en la emergencia, longitud de la raíz más larga y 

altura de plantas de Agave salmiana al evaluar diferentes sustratos. 

Experimentalmente, se ha verificado que las semillas de algunos agaves carecen de latencia y 

pueden alcanzar una alta germinación (Freeman et al., 1977), no obstante, el tipo de propagación 
y la presencia o ausencia de latencia es propio de cada especie (Aguirre et al., 2001). Hernández-

Cruz et al. (2000) no encontraron efectos significativos respecto al control al evaluar tratamientos 
pregerminativos en Agave victoriae - reginae T. Moore, sin embargo, determinaron que el remojo 

en agua destilada acelera de forma sustancial la germinación y emergencia. Sánchez-Urdaneta et 
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al. (2011) no encontraron diferencias significativas en la emergencia de semillas de A. salmiana 

sometidas a escarificación, sin embargo, semillas escarificadas mecánicamente seguidas de 
remojo durante 24 h promovieron una mayor longitud de raíz y una mayor altura de planta. El 

objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes sustratos y tratamientos 
pregerminativos en la emergencia y el desarrollo inicial de agave tobalá (Agave potatorum Zucc), 

sierrudo (Agave spp.), cuishe (Agave spp.) y coyote (Agave spp.), en condiciones 
semicontroladas. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Área de estudio 

El estudio se realiz· en Ocotl§n de Morelos (16Ü48ôN, 96Ü40ôO, a 1,523 msnm), Oaxaca, México, 
con una temperatura media de 20.5 °C y una precipitación de 695 mm. Se utilizaron semillas de 

cuatro especies de agaves silvestres: agave tobalá (Agave potatorum Zucc), sierrudo (Agave spp.), 
cuishe (Agave spp.) y coyote (Agave spp.) colectadas en el municipio de Santa Catarina Minas 

(96° 38´LN, 16°47´LO, 1560 msnm), perteneciente al distrito de Ocotlán de Morelos Oaxaca. 

Siembra 

Las semillas de las cuatro especies de agave evaluadas se sometieron a dos tratamientos 
pregerminativos: 1) remojo en agua destilada durante 6 h y 2) remojo durante 2 h en una solución 

del producto comercial Byiozime®TF (zeatina (0.0094%), giberelinas (00036%), auxinas 
(0,0036%)) a razón de 5 ml·l

-1
 de agua, se incluyó también un control. La siembra se realizó en 

chaloras de unicel de 200 cavidades, como sustratos se utilizaron bagazo de maguey 
composteado, sustrato comercial cosmopeat y un control, el cual fue suelo representativo de la 

zona de colecta de las semillas. Se aplicaron riegos en intervalos de tres a 5 días. Después de dos 
meses de crecimiento en charolas, las plántulas fueron trasplantadas en bolsas de polietileno de 

15 x 20 cm. 

Variables evaluadas 

Se realizaron observaciones diarias del número de plantas emergidas por tratamiento, con esta 
información se determinó el índice de velocidad de emergencia (IVE), se utilizó la fórmula 

propuesta por Maguirre en 1962 (IVE = número de plántulas emergidas/días a primer conteo + 
número de plántulas emergidas/días al conteo final).Se determinó también el número de plantas 

emergidas (E). Antes del trasplante en bolsas de polietileno se midió la longitud de la hoja (LH), 
el diámetro de tallo (DT) y la longitud de la raíz más larga (LR), dos meses después del trasplante 

se midió la LH y el número de hojas desplegadas (NH). Las medición de las variables de 
crecimiento se realizó con un vernier digital marca Mitutoyo®. 

Diseño experimental y análisis estadístico 
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Se evaluaron 9 tratamientos por especie en un arreglo factorial 3x3 asignados a un diseño 

experimental completamente al azar con cinco repeticiones con 10 semillas cada una para las 
variables E e IVE, para las variables de crecimiento se consideraron 15 plantas por tratamiento. 

Los factores evaluados fueron (i) sustratos y (ii) tratamientos pregerminativos. Los datos se 
sometieron a un análisis de varianza y pruebas de comparaci·n m¼ltiple de medias de Tukey (Ŭ = 

0.05) con el paquete estadístico SAS
®
, versión 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA). En las 

fuentes de variación de factores principales y sus interacciones, se calculó su proporción con 

respecto a la suma de cuadrados de tratamientos, como propusieron Sahagún-Castellanos et al. 
(2008) para experimentos factoriales. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto de sustratos en la emergencia y crecimiento de especies silvestres del género Agave 

El uso de cosmopeat aceleró la emergencia en las especies de agave evaluadas (Cuadro 1). Con 
respecto al suelo (control), el cosmopeat aumentó la E en 28.6 y 24.4% en las especies sierrudo y 

cuishe, respectivamente.  Comparado con el bagazo de maguey, cosmopeat incrementó la E en 
tobalá (20.8%) y en coyote (22.1%). 

Cuadro 1. Emergencia e índice de velocidad de emergencia como respuesta a la aplicación de 
diferentes sustratos y tratamientos pregerminativos en especies silvestres del género 

Agave. 

Factor 
 Sierrudo  Tobalá  Cuishe  Coyote 

E IVE  E IVE  E IVE  E IVE 

Sustrato            

Bagazo de maguey  6.13a* 5.03b 5.46b 3.93b 7.13b 4.43b 6.33b 3.82c 

Suelo 5.33b 3.84c 6.66a 4.62b 6.60b 4.90b 7.40a 4.90b 

Cosmopeat 6.73a 5.95a 6.60a 6.52a 8.20a 7.10a 7.73a 6.49a 

SC 22.0 41.8 66.0 84.1 48.7 78.0 36.7 72.1 

Tratamiento pregerminativo         

Byiozime®TF 6.00a 5.23a 6.60a 5.40a 7.40a 5.69a 6.60b 4.48b 

Remojo en agua 6.46a 5.17ab 6.06a 5.12ab 7.60a 5.85a 7.53a 5.76a 

Testigo 5.73a 4.42b 6.06a 4.55b 6.93a 4.89b 7.33ab 4.97b 

SC 6.1 7.5 13.7 8.7 8.5 10.0 16.5 16.8 

C.V. 14.43 17.51 11.81 16.94 11.80 14.61 11.50 12.53 

C.V., coeficiente de variación (%); SC, aporte relativo (%) de la suma de cuadrados; E, emergencia; IVE, índice de 

velocidad de emergencia; *Medias con letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

En comparación con el suelo, el uso de cosmopeat incrementó la LH en sierrudo (35.0%), 
tobalá (44.5%), cuishe (57.1%) y coyote (40.3%), el DT incrementó 27.7, 14.8 y 40% en tobala, 

cuishe y coyote respectivamente, los incrementos en LR fueron de 160.4% en sierrudo, 54.2% en 
tobalá, 14.8% en cuishe y 40% en coyote (Cuadro 2).  



 

Revista Mexicana de Agroecosistemas;  Vol. IV, Núm. 2 (Suplemento 2); 2017,                  

30 de Noviembre y 1 de Diciembre;    ISSN: 2007-9559 

 

32 
 

Cuadro 2. Longitud de hoja, diámetro de tallo y longitud de raíz como respuesta a la aplicación 

de diferentes sustratos y tratamientos pregerminativos en especies silvestres del 
género Agave. 

 

Factor 

Sierrudo Tobalá Cuishe Coyote 

LH DT LR LH DT LR LH DT LR LH DT LR 

--------------------------------------------------------------- cm -------------------------------------------------------------- 

Sustrato             

Bagazo de maguey  3.05b* 0.30a 3.62b 2.06ab 0.38b 3.20b 3.74b 0.27b 2.48b 2.88b 0.29b 2.62b 

Suelo 3.10b 0.28a 1.62c 2.22ab 0.36b 2.73b 3.57b 0.27b 2.74b 3.04b 0.30b 2.15b 

Cosmopeat 4.12a 0.28a 4.22a 3.21a 0.46a 4.21a 5.50a 0.31a 4.25a 4.21a 0.42a 4.11a 

SC 68.3 37.0 89.7 92.8 88.4 85.4 94.4 41.6 91.4 90.0 53.4 92.7 

T.P.              

Byiozime®TF 3.30a 0.29a 2.85a 2.46a 0.39b 3.40a 4.14a 0.30a 2.96a 3.41a 0.33ab 2.72b 

Remojo en agua 3.37a 0.29a 3.31a 2.57a 0.38b 3.38a 4.21a 0.29a 3.16a 3.38a 0.36a 2.88ab 

Testigo 3.61a 0.28a 3.29a 2.47a 0.43a 3.37a 4.46a 0.27b 3.36a 3.35a 0.32b 3.28a 

SC 4.8 1.0 3.3 0.2 5.0 6.8 2.3 16.6 3.9 0.8 16.3 0.03 

C.V. 18.93 24.69 30.16 22.15 15.80 31.55 17.37 14.13 30.96 20.06 16.30 33.52 

T.P., Tratamiento pregerminaivo; C.V., coeficiente de variación (%); SC, aporte relativo (%) de la suma de 

cuadrados; LH, longitud de hoja; DT, diámetro de tallo; LR, longitud de raíz; *Medias con letras iguales por columna 
no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

Con relación al suelo, dos meses después del trasplante la tendencia se mantuvo, cosmopeat 

continuó promoviendo la LH en tobalá (42.3%), cuishe (38.3%) y coyote (34.8%), para la 
variable NH los incrementos fueron de 35.3, 28.3, 35.9 y 85% en sierrudo, tobalá, cuishe y coyote 

respectivamente (Cuadro 3).  

Cuadro 3. Longitud de hoja y número de hojas desplegadas como respuesta a la aplicación de 

diferentes sustratos y tratamientos pregerminativos en especies silvestres del género Agave.  

 
Factor 

Sierrudo Tobalá Cuishe Coyote 

LH DT LR LH DT LR LH DT 

-----------------------------------------------cm --------------------------------------------------- 

Sustrato         
Bagazo de maguey 4.04b* 1.31b 2.48b 1.88b 4.99b 1.75a 3.90b 1.46b 

Suelo 4.22ab 1.33b 2.64b 1.84b 4.48c 1.42b 3.90b 1.20c 

Cosmopeat 4.52a 1.80a 3.70a 2.31a 6.20a 1.93a 5.26a 2.22a 

SC 23.1 76.9 76.0 53.1 88.7 59.3 79.6 86.3 
Tratamiento 

pregerminativo 

        

Byiozime®TF 4.07b 1.51ab 2.91b 1.95b 5.20a 1.82a 4.26ab 1.66a 

Remojo en agua 4.27ab 1.60a 3.27a 1.91b 5.20a 1.71ab 4.15b 1.62a 
Testigo 4.46a 1.33b 2.64b 2.17a 5.27a 1.57b 6.64a 1.60a 

SC 13.3 17.9 17.3 16.2 0.1 13.1 8.6 0.3 

C.V. 16.40 29.86 23.97 21.05 17.05 22.10 18.02 26.85 

C.V., coeficiente de variación (%); SC, aporte relativo (%) de la suma de cuadrados; LH, longitud de hoja; NH, 

número de hojas desplegadas; *Medias con letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, 

<0.05). 
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Sánchez-Urdaneta et al. (2011) en A. salmiana, obtuvieron el mayor número de plantas 

emergidas, mayor altura de planta y LR con el sustrato concha de coco comparado con 
vermicomposta y lodo cervecero. Jones y Sharitz (1989) establecieron que semillas que germinan 

primero toman ventaja de factores ambientales como luz, disponibilidad de agua o nutrimentos, 
generando mayor tamaño en las plántulas que emergen primero. El cosmopeat presenta alto 

contenido de materia orgánica (69-82%) y buena retención de humedad (45-52%) se tradujo en 
una mayor disponibilidad de agua para la imbibición de la semilla y promover su germinación, 

aunque algunas investigaciones también han demostrado que la absorción de agua está 
relacionada con el tamaño (Peña-Valdivia et al., 2006). 

Efecto de tratamientos pregerminativos en la emergencia y crecimiento de especies 

silvestres del género Agave 

El remojo en Byiozime®TF tuvo en efecto significativo en el IVE en sierrudo, tobalá y cuishe. 
En coyote el remojo en agua mostro los valores más altos para E e IVE (Cuadro 1). Respecto al 

control, el remojo en agua incrementó el DT en cuishe (7.4%)  y coyote (12.5%), en el resto de 
las variables para las cuatro especies evaluadas no se observaron diferencias significativas 

(Cuadro 2). Dos meses después del trasplante el remojo en agua promovió incrementos en NH en 
sierrudo (20.3%) y LH en tobalá (23.8%), el uso de Byiozime®TF incremento 15.9% el NH en 

cuishe (Cuadro 3). Sanchéz-Urdaneta et al. (2011) no encontraron diferencias significativas en la 
emergencia de semillas de A. salmiana sometidas a escarificación. 

Hernández-Cruz et al. (2000) evaluaron remojo de semillas de A. victoriaeï reginae T. Moore 
en agua destilada, tiourea, AG3 y nitrato de potasio, estos autores no encontraron diferencias 

significativas en los porcentajes de germinación respecto al control, similar a lo encontrado en 
este experimento para sierrudo, tobalá y cuishe donde los tratamientos pregerminativos no fueron 

estadísticamente diferentes al control. Aun cuando no se obtuvo un incremento en la E, se 
obtuvieron resultados positivos en el IVE con remojo en Byiozime®TF. En coyote los resultados 

positivos obtenidos para E, posiblemente se deban a que con remojo en agua se lixiviaron algunos 
inhibidores de la germinación (Raven y Curtís, 1975). 

Sánchez-Urdaneta et al. (2002) encontraron que la escarificación y la imbibición acelerada y la 
combinación de ambos procesos incrementaron el crecimiento del hipocótilo y la raíz en A. 

salmiana. Sánchez-Urdaneta et al. (2011) encontraron diferencias significativas en altura de 
planta y LR al escarificar y remojar en agua durante 24 h semillas de A. salmiana. En este estudio 

no se obtuvo una respuesta favorable de tratamientos pregerminativos en el crecimiento vegetal. 

Efecto de la interacción entre sustratos y tratamientos pregerminativos en la emergencia y 

crecimiento de especies silvestres del género Agave 

De acuerdo al aporte relativo (%) de la suma de cuadrados de las fuentes de variación, se obtuvo 

un buen sinergismo entre los factores evaluados para las variables E e IVE para sierrudo y E en 
coyote. (Cuadro 4)  
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Cuadro 4. Emergencia e índice de velocidad de emergencia como respuesta a la interacción de 

diferentes sustratos y tratamientos pregerminativos en especies silvestres del género 
Agave. 

Interacción 
 Sierrudo  Tobalá  Cuishe  Coyote 

E IVE  E IVE  E IVE  E IVE 

S+C  5.60ab* 3.98cd  6.40ab 4.26bc  6.40cd 4.31d  7.60abc 4.72cd 

S+R 7.00ab 5.05bc 7.00a 4.79bc 7.60abc 6.02abc 8.60a 6.02bc 

S+B 3.40c 2.49d 6.60ab 4.83bc 5.80d 4.38cd 6.00cd 3.97d 
M+C 5.80ab 3.93cd 5.40bc 3.74c 6.80bcd 4.08d 6.20cd 3.56d 

M+R 5.20bc 4.23cd 4.80c 3.46c 6.40cd 4.19d 5.80d 3.88d 

M+B 7.40a 6.95a 6.20abc 4.58bc 8.20ab 5.03bcd 7.00abcd 4.02d 
Cp+C 5.80ab 5.36abc 6.40ab 5.65ab 7.60abc 6.29ab 8.20ab 6.63ab 

Cp+R 7.20a 6.23ab 6.40ab 7.12a 8.80a 7.33a 8.20ab 7.39a 
Cp+B 7.20a 6.25ab 7.00a 6.79a 8.20ab 7.67a 6.80cd 5.45bc 

SC 71.8 50.6 20.2 7.1 42.7 11.9 46.8 11.0 

S, suelo; M, bagazo de maguey; Cp, cosmopeat; C, control; R, remojo agua; B, remojo Byiozime®TF; SC, aporte 

relativo (%) de la suma de cuadrados; E, emergencia; IVE, índice de velocidad de emergencia; *Medias con letras 

iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

Para las variables de crecimiento, las interacciones donde se utilizó el sustrato comercial 

cosmopeat, independientemente de que se hayan o no utilizado tratamientos pregerminativos, 
presentaron los valores más altos (Cuadros 5 y 6), sin embargo, de acuerdo al aporte relativo de la 

suma de cuadrados, no hubo un buen sinergismo y el efecto significativo es atribuible al sustrato 
más que a la interacción.  

Cuadro 5. Longitud de hoja y número de hojas desplegadas como respuesta a la interacción de 
diferentes sustratos y tratamientos pregerminativos en especies silvestres del género 

Agave. 

 

Interacción  

Sierrudo Tobalá Cuishe Coyote 

LH NH LH NH LH NH LH NH 

---------------------------------------------cm ------------------------------------------- 

S+C 4.70a* 1.13c 2.48de 2.13abc 4.60cd 1.46bc 4.10cd 1.33cd 

S+R 4.27abc 1.53abc 2.72cde 1.86cd 4.84bcd 1.20c 4.10cd 1.06d 

S+B 3.68c 1.33bc 2.74cde 1.53d 4.02d 1.60abc 3.50d 1.20cd 
M+C 4.60ab 1.13c 3.02e 2.00bcd 5.00bcd 1.40c 4.04cd 1.46 

M+R 3.71c 1.46abc 3.10bcd 1.86cd 4.92bcd 1.93a 3.54d 1.26cd 
M+B 3.80bc 1.33bc 2.32de 1.80cd 5.06bc 1.93a 4.12cd 1.66bc 

Cp+C 4.08abc 1.73ab 3.42abc 2.40ab 6.22a 1.86ab 5.80a 2.00b 

Cp+R 4.82a 1.80ab 3.98a 2.00bcd 5.85ab 2.00a 4.80bc 2.53a 
Cp+B 4.73a 1.86a 3.68ab 2.53a 6.53a 1.93a 5.17ab 2.13ab 

SC 63.5 5.0 6.6 30.6 11.1 27.5 29.0 13.3 
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S, suelo; M, bagazo de maguey; Cp, cosmopeat; C, control; R, remojo agua; B, remojo en Byiozime®TF; SC, aporte 

relativo (%) de la suma de cuadrados; LH, longitud de hoja; NH, número de hojas desplegadas; *Medias con letras 

iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

Cuadro 6. Longitud de la hoja, diámetro de tallo y longitud de raíz como respuesta a la 
interacción de diferentes sustratos y tratamientos pregerminativos en especies 

silvestres del género Agave. 

 
Factor 

Sierrudo Tobalá Cuishe Coyote 

LH DT LR LH DT LR LH DT LR LH DT LR 

-------------------------------------------------------------------cm------------------------------------------------------------------- 

S+C 3.76ab* 0.28a 2.56bc 2.36bc 0.34c 2.76b 3.80b 0.25cd 2.97c 2.84c 0.30d 2.56bc 
S+R 3.14bc 0.27a 2.06c 2.24c 0.38bc 2.70b 3.53b 0.28bcd 3.02bc 3.32bc 0.32dc 2.06c 
S+B 2.40c 0.28a 1.83c 2.08c 0.38bc 2.74b 3.38b 0.30abc 2.24c 2.98c 0.28d 1.83c 
M+C 3.08bc 0.29a 3.33ab 1.90c 0.43b 3.47ab 3.78b 0.24d 2.75c 2.78c 0.27d 3.33ab 
M+R 2.93c 0.32a 2.29bc 1.98c 0.34c 3.06b 3.95b 0.32ab 2.34c 2.82c 0.28d 2.29bc 
M+B 3.14bc 0.28a 2.26bc 2.30c 0.37bc 3.09b 3.51b 0.26cd 2.35c 3.03c 0.30d 2.26bc 
Cp+C 3.98a 0.28a 3.96a 3.15a 0.53a 3.88ab 5.82a 0.32ab 4.35a 4.42a 0.38bc 3.96a 
Cp+R 4.06a 0.28a 4.30a 3.50a 0.42b 4.39a 5.54a 0.29abc 4.12ab 3.99ab 0.47a 4.30a 
Cp+B 4.34a 0.29a 4.08a 3.00ab 0.42b 4.37a 5.15a 0.33a 4.28a 4.23a 0.43ab 4.08a 
SC 26.9 62.0 7.0 7.0 6.6 7.8 3.3 41.8 4.6 9.2 30.3 7.2 

S, suelo; M, bagazo de maguey; Cp, cosmopeat; C, control; R, remojo agua; B, remojo en Byiozime®TF; SC, aporte 
relativo (%) de la suma de cuadrados; LH, longitud de hoja; DT, diámetro de tallo; LR, longitud de raíz; *Medias con 

letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, <0.05). 

CONCLUSIONES 

La emergencia de plántulas de sierrudo y cuishe se favoreció con el uso del sustrato comercial 

cosmopeat, el mismo sustrato aceleró la emergencia y favoreció el crecimiento antes y dos meses 
después del transplante en las especies evaluadas. El remojo en Byiozime®TF aceleró la 

emergencia en sierrudo, cuishe y tobalá, el remojo en agua favoreció la emergencia en coyote. No 
hubo efecto significativo de los tratamientos pregerminativos en el crecimiento vegetal. Se 

obtuvo un sinergismo positivo para la interacción sustrato×tratamiento pregerminativo para las 
variables IVE y E  en sierrudo y E en coyote. 
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RESUMEN 

Las asociaciones micorrícicas arbusculares se encuentran distribuidas en diversos ecosistemas 
terrestres y están implicadas en el desarrollo de aproximadamente el 80% de las especies 

vegetales; el hongo se beneficia de los fotosintatos y la planta recibe nutrientes minerales del 
simbionte. El objetivo del trabajo fue identificar a nivel de especie a los Hongos Micorrícicos 

Arbusculares asociados con Agave potatorum en un ecosistema semiárido de la región Mixteca de 
Oaxaca. Las muestras se obtuvieron aleatoriamente en el municipio de San Juan Tamazola, 

Nochixtlán, Oaxaca (17° 09' N y 97° 13' W). Las esporas se aislaron por tamizado en húmedo y 
se conservaron en preparaciones permanentes. El género y especie se determinaron usando 

características morfológicas de las esporas. Los resultados se cotejaron con las descripciones 
originales en la página electrónica del International Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal 

Fungi. Finalmente, se determinaron 11 morfotipos de Micorriza Arbuscular, de los cuales seis se 
describieron a nivel de especie: Acaulospora rehmii, Rizophagus clarus, Septoglomus viscosum, 

Funneliformis macrocarpum, Gigaspora albida y Gigaspora margarita; en tanto que los cinco 
restantes se quedaron como morfotipos del género Glomus con la especie aún sin definir. En la 

entidad solo un estudio reporta a Acaulospora rehmii en Agave potatorum. 

Palabras clave: Acaulospora rehmii, Glomus, San Juan Tamazola. 

ABSTRACT 

The arbuscular mycorrhizal associations are distributed in diverse terrestrial ecosystems and are 

involved in the development of approximately 80% of the plant species; the fungus benefits from 
photosynthates and the plant receives mineral nutrients from the symbiont. The objective of the 

work was to identify at the species level the Arbuscular Mycorrhizal Fungi associated with Agave 
potatorum in a semi-arid ecosystem of the Mixteca region of Oaxaca. The samples were obtained 

randomly in the municipality of San Juan Tamazola, Nochixtlán, Oaxaca (17 ° 09 'N and 97 ° 13' 
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W). The spores were isolated by wet sieving and kept in permanent preparations. The genus and 

species were determined using morphological characteristics of the spores. The results were 
compared with the original descriptions on the website of the International Culture Collection of 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi. Finally, 11 Arbuscular Mycorrhiza morphotypes were 
determined, of which six were described at the species level: Acaulospora rehmii, Rizophagus 

clarus, Septoglomus viscosum, Funneliformis macrocarpum, Gigaspora albida and Gigaspora 
margarita; while the remaining five remained as morphotypes of the genus Glomus with the 

species still undefined. In the entity, only one study reports Acaulospora rehmii in Agave 
potatorum. 

Index words: Acaulospora rehmii, Glomus, San Juan Tamazola. 

INTRODUCCIÓN  

Según Brundrett (1991) las asociaciones micorrícicas se encuentran ampliamente distribuidas en 
los ecosistemas terrestres como: desiertos, dunas de arena, selvas tropicales, salinas, praderas, 

huertos y cultivos agrícolas. La asociación Micorrícica Arbuscular ha desempeñado un papel 
importante en los cultivos agrícolas al ofrecer un mayor incremento en la asimilación de 

nutrientes poco disponibles en el suelo, así como tolerancia frente al estrés biótico y abiótico. Los 
Hongos Micorrizógenos Arbusculares (HMA), son microorganismos simbióticos de 

aproximadamente el 80% de las especies vegetales terrestres pertenecientes al Phylum 
Glomeromycota; ubicados en nueve familias y 18 géneros (Schüßler et al. 2001). Esta asociación 

simbiótica se remonta a hace 450 millones de años cuando las plantas primitivas empezaban a 
dominar el medio terrestre. El hongo por una parte se beneficia de los fotosintatos sintetizados 

por la planta huésped y ella recibe nutrientes minerales del simbionte (Redecker et al. 2000). 

Carballar (2009) reporta que las esporas de estos hongos tienen una variación significativa de 

acuerdo a la especie vegetal con la que se encuentran asociados y a las características físico-
químicas del suelo. Este autor encontró que la mayor diversidad de HMA en Agave potatorum se 

observa en el mes de enero. Sin embargo, esta variación aumenta de acuerdo al sitio y la fecha del 
muestreo. Otros factores poco estudiados que intervienen en la variación son: las interacciones de 

los HMA con hongos competidores que buscan infectar a las raíces del hospedero, bacterias, 
nematodos, la erosión, entre otros.  

En México, la identificación morfológica de los HMA es la técnica convencional más usada. 
Si bien, la falta de claves taxonómicas para todas las especies de este grupo limita su 

identificación, las estructuras subcelulares de las esporas permiten su determinación hasta 
especie, mediante la consulta de las descripciones originales e ilustraciones que proporcionan las 

páginas electrónicas del International Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal 
Fungi (INVAM) y del Department of Plant Pathology of the Agricultural University of Szczecin, 

Poland. 
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Bajo este contexto el objetivo del trabajo fue identificar a nivel de especie a los Hongos 

Micorrícicos Arbusculares asociados con Agave potatorum en un ecosistema semiárido de la 
región Mixteca Alta del estado de Oaxaca. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El muestreo se realizó en el municipio de San Juan Tamazola en las coordenadas 17° 09' de 

latitud norte y 97° 13' de longitud oeste, en el distrito de Nochixtlán, Oaxaca, México. Presenta 
un rango de temperatura promedio que oscila entre los 16 y los 22 °C. La precipitación anual es 

de 800ï1,500 mm, predominando el clima semicálido subhúmedo con lluvias en verano en gran 
parte del territorio municipal (INEGI, 2014). 

Se muestrearon aleatoriamente diez individuos jóvenes, de los cuales se obtuvieron 
submuestras de 500 gramos de suelo de la rizosfera de acuerdo con los puntos cardinales Norte y 

Sur a una profundidad de 20 cm. Las submuestras se mezclaron para obtener una muestra 
compuesta que posteriormente se depositaron en bolsas de polietileno y se conservaron en 

refrigeración a 4°C hasta su análisis. 

Para la extracción de esporas del suelo micorrizado, se utilizó la técnica de tamizado en 

húmedo y decantación. Una vez separadas las esporas del suelo se prepararon laminillas de 
acuerdo con la técnica propuesta por Schenck y Pérez (1990). Para la medición de las esporas, se 

empleó un microscopio compuesto con cámara integrada y barra micrométrica. 

Con el fin de determinar la taxonomía de las especies se tomaron en cuenta características 

tales como el tamaño de la espora, la ornamentación de la hifa de sostén, el color presentando 
cuando se observaron con el microscopio estereoscópico, la forma de la espora y la coloración de 

las capas y las láminas de la espora al reaccionar con el reactivo de Melzer. Se consideraron las 
medidas que tuvieron mayor importancia durante el cotejo con las descripciones más recientes y 

detalladas de la página electrónica del INVAM (INVAM, 2015), estas medidas fueron de las 
capas y láminas de esporas aisladas. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se aislaron 11 morfotipos de micorriza arbuscular del suelo rizosférico de Agave potatorum de 

los cuales seis se identificaron a nivel de especie que corresponden a las familias Glomeraceae, 
Gigasporaceae y Acaulosporaceae; en tanto que los cinco morfotipos restantes corresponden al 

género Glomus con las especies aún por definir. Sus descripciones detalladas aparecen a 
continuación incluyendo las micrografías correspondientes. 

Familia Glomeraceae 

Funneliformis macrocarpum (Tul. & C. Tul. 1845) C. Walker & A. Schüßler comb. nov. 2010. 

Se destaca por sus esporas redondo-ovoides de color ámbar a naranja, de 95 µm (figura 1-b); 
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formadas de manera individual o en esporocarpo laxo de 2 a 20 esporas (figuras1-a y 1-b). Las 

esporas están constituidas por dos capas (C1 y C2 en la figura 1), las cuales se unen con la hifa de 
sostén (figura 1-d). La primera es una capa mucilaginosa de 0.5 µm de grosor que se desprende al 

madurar la espora (figura 1-c); la segunda es una capa rígida gruesa de 4.5 µm de espesor, que le 
confiere integridad a la espora y por hinchamiento de la misma se forma la oclusión (figura 1-d). 

Estas esporas son semejantes a las producidas por Funneliformis geosporum y Funneliformis 
veruculosus, se diferencian de estas por poseer solo dos capas mientras que las últimas constan de 

tres. La determinación de esta especie se cotejo con el depósito de especies del Department of 
Plant Pathology of the Agricultural University of Szczecin (DPPAUS, 2016). 

 

Figura 1. Detalles de las esporas de Funneliformis macrocarpum. 

Rhizophagus clarus (T.H. Nicolson & N.C. Schenck. 1979) C. Walker & A. Schüßler comb. 

nov. 2010. Produce esporas redondo-ovoides de color amarillo claro, de 110 µm de diámetro 
(Figura 2-b), formadas en esporas individuales o en grupos. Sus esporas están constituidas por 

tres capas (Figura 2-c y d; C1, C2 y C3), mismas que se unen con la hifa de sostén; la primera 
capa (C1) es mucilaginosa de 1µm de espesor y se tiñe con el reactivo de Melzer, ésta se 

desprende con el desarrollo de la espora, por lo cual se observa principalmente en esporas 
jóvenes. La segunda capa (C2) es una capa gruesa laminada de 5 µm de color amarillo claro, la 

tercera (C3) es una capa delgada hialina, que constan de dos láminas de 0.5 µm de espesor. Su 
determinación se comparó con la descripción de Nicolson y Schenck (1979) y en la página 

electrónica del INVAM (INVAM, 2016). 
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Figura 2. Detalles de las esporas de Rhizophagus clarus. 

Septoglomus viscosum (T.H. Nicolson 1995) C. Walker, D. Redecker, D. Stille & A. Schüßler 
comb. Nov 2010. Se destaca por poseer esporas redondo-ovoides de color blanco o color paja, de 

48 µm (figuras 3-a y 3-b), formadas en grupos laxos. Las esporas cuentan con tres capas (figuras 
3-c y 3-d), las cuales se unen con la hifa de sostén; la primera de las capas (C1) es viscosa de 2 

µm, en tanto que la segunda de las capas (C2) es rígida de 0.7 µm de grosor, en contraste con la 
tercera capa (C3) que es hialina y flexible. 

 

Figura 3. Detalles de las esporas de Septoglomus viscosum. 


























































































































































































