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RESUMEN

Diversos factores limitan la reproducciéon del Agave angustifolia Haw., entre ellos el bajo porcenta-
je de germinacion. En este estudio se evaluaron in vitro cinco tratamientos para mejorar este pro-
ceso: composta, aserrin estéril, aserrin sin esterilizar, lixiviado de composta y agua de llave como
testigo absoluto. La madurez de la composta de palma canaria (Phoenix canariensis H.Wildpret) se
determiné de acuerdo con los criterios de la Norma Mexicana Nmx-a4-180-scF1-2018. Adicional-
mente, se realizaron pruebas de germinacioén con semillas de Lactuca sativa L. y Raphanus sativus
L. para evaluar la fitotoxicidad y el indice de germinacion del material composteado. En agave
se evaluaron porcentaje de germinacion, altura, longitud de raiz, grosor, peso htimedo y seco e
indice de germinacion; en las especies indicadoras solo se determiné este tltimo. Los mejores
tratamientos fueron aserrin estéril (65 %), aserrin sin esterilizar (59 %) y composta (49 %), con

indices superiores al 100 %.

PALABRAS CLAVE

Composta de palma canaria, germinacion, agave, indice de germinacién.

ABSTRACT

Several factors limit the reproduction of Agave angustifolian Haw., including its low seed germi-
nation rate. This study evaluated five in vitro treatments to improve seed germination: compost,
sterilized sawdust, non-sterilized sawdust, compost leachate, and tap water as the absolute
control. The maturity of compost produced from Canary Island date palm (Phoenix canariensis
H.Wildpret) residues was determined according to the criteria established in the Mexican Stan-
dard NMx-AA-180-scF1-2018. In addition, germination assays using Lactuca sativa L. and Raphanus
sativus L. seeds were conducted to assess the phytotoxicity and germination index of the com-
posted material. In A. angustifolia, germination percentage, seedling height, root length, stem
diameter, fresh weight, dry weight, and germination index were evaluated, whereas only the
germination index was determined for the indicator species. The most effective treatments were
sterilized sawdust (65 % germination), non-sterilized sawdust (59 %), and compost (49 %), all of

which achieved germination indices greater than 100 %.
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INTRODUCCION

En el continente americano existen alrededor de 211
especies de Agave, de las cuales, el 75 % se encuentra
en México (Castillejos-Reyes et al., 2023). En el estado
de Oaxaca, a finales del siglo xix y principios del xx
se inicio el proceso de selecciéon y cultivo de agaves
mezcaleros. Antiguamente, en los Valles Centrales
de Oaxaca, el agave se utilizaba para la obtencion de
tres productos: pulque, ixtle y mezcal; y a partir de
la década de los 40 del siglo pasado, el cultivo de los
agaves pulqueros e ixtleros se abandond (Bautista &
Ramirez Juarez, 2008). De las 211 especies de agave
reportadas, al menos nueve se utilizan para la elabora-
cion de mezcal (Castillejos-Reyes et al., 2023). Destaca
el maguey espadin (Agave angustifolia Haw.) con una
superficie sembrada de 92,214 ha como la principal
materia prima para la elaboracion de mezcal, ademas
de ser la de mayor demanda y la tinica que se cultiva
de forma significativa en suelos semiaridos (Tlacolutla,
Yautepec, Miahuatlan, Ejutla, Sola de Vega, Ocotlan,
Zimatlan) (Bautista & Smit, 2012; Castaneda Hidalgo et
al., 2025). Se sostiene que, en el medio rural de Oaxaca,
la agricultura, a través de su caracter multifuncional,
contribuye significativamente al mantenimiento de
las estrategias de subsistencia, a la estabilidad econd-
mica de los hogares rurales, asi como a la provisién
de alimentos y a la generacién de ingresos y empleo
(Bautista-Cruz & Martinez-Gallegos, 2020; Bautista &
Ramirez Juarez, 2008).

La producciéon de mezcal, tequila, pulque y miel
de agave implica la cosecha de plantas de agave en
estado reproductivo, lo que ocasiona la pérdida total
del polen y las semillas (Arrazola-Cardenas et al., 2020).
La extraccién constante de individuos reproductivos
lleva a la reduccién de las poblaciones, lo que modifica
los niveles y la distribucion de la diversidad genética o
la riqueza de los alelos (Sebbenn et al., 2008). También,
la falta de propagacion sexual del agave ha reducido
las poblaciones silvestres, amenazando la variabilidad
y estructura genética en los cultivares debido a que la
inflorescencia es removida para asegurar la acumula-
cion de azucares en la pifia, impidiendo la formaciéon
de semillas, pese a que A. angustifolia produce una gran
cantidad de semillas; desafortunadamente, su porcen-
taje de germinacion es bajo, ya que algunas semillas no
poseen embrion y/o endospermo (también llamadas
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semillas blancas), y otras que potencialmente poseen
embrion y endospermo pueden no ser viables (semi-
llas negras) (Mendoza-Galindo & Mora-Herrera, 2021;
Sebbenn et al., 2008). Distintos estudios reportan por-
centajes variables de germinacion en A. angustifolia, de
2 %, 20 %, 23 %, 28 % y 85 %; esta variacion también
se observa en las especies estudiadas como A. salmiana
Otto ex Salm-Dyck con porcentajes de 30 % a 98 % y A.
potatorum Zucc. entre 4 % y 89 % en diferentes sustratos
(Aguilar-Rito et al., 2024; Alvarado Cepeda et al., 2024;
Gutiérrez-Hernandez et al., 2020; Mendoza-Galindo
& Mora-Herrera, 2021; Ramirez-Tobias et al., 2012;
Vazquez-Diaz et al., 2011; Zarate-Martinez et al., 2024).

Respecto a los sustratos utilizados para la ger-
minacion y crecimiento del agave se han empleado
varios, tanto solos como en mezcla, destacando entre
los primeros: tezontle, turba, perlita, fibra de coco,
olote, bagazo de agave, suelo, tepojal (grava volca-
nica), asi como las mezclas de perlita + turba de musgo
(1:1), tezontle + aserrin de quiote de agave (2:1), suelo
+ olote, peat moss (55 %) + agrolita (21 %) + vermiculita
(24 %), corteza de pino (50 %) + mezcla base (50 %),
turba (25 %) + perlita (75 %), turba + perlita (1:1) o turba
+arena de rio (1:1), suelo agricola + perlita (1:1) y suelo
agricola + tezontle (3:1) (Alvarado Cepeda et al., 2024;
Alvarez—Aragén et al., 2020; Arrazola-Cardenas et al.,
2020; Enriquez del Valle et al., 2018; Enriquez-del Valle
et al., 2023; Luna-Luna et al., 2017; Ramirez-Tobias et
al., 2014; Rosales-Mata et al., 2014).

Aunque el uso de compostas como sustrato ha
sido limitado, actualmente, ante la problematica de la
declinacién y muerte de las palmas canarias (Phoenix
canariensis H.Wildpret) en la Ciudad de México
(Quezada-Salinas et al., 2023), la empresa Terramulch
procesa los residuos orgadnicos provenientes del
derribo de centenares de palmas canarias para pro-
ducir composta, por lo que se convierte en una opciéon
como sustrato de germinaciéon dada la gran cantidad
de material composteado disponible y, ademas, porque
esta composta ofrece buena porosidad, retencion de
agua de 107 % respecto al peso seco, nutrientes como
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, zinc, cobre y boro, sustancias himicas y
falvicas que pueden estimular la germinacion y desa-
rrollo radicular (Abid et al., 2020), motivo por el cual
se plantea la siguiente hipdtesis: la composta de palma
canaria incrementara el porcentaje de germinacion y la
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vitalidad de las plantulas de A. angustifolia, respecto a
otros sustratos. Sin embargo, antes de usar cualquier
tipo de composta, es importante descartar sus efectos
fitotoxicos, mediante pruebas de germinacién con semi-
llas de especies de germinacion rapida y sensibles a los
compuestos toxicos (Alvarado et al.,, 2023; Camacho
Céspedes et al., 2019). La elongacion de la radicula
es un indicador del grado de fitotoxicidad provocada
por los compuestos solubles en las compostas; altos
niveles fitotoxicos (acidos fendlicos, acidos grasos,
terpenoides, sustancias hormonales, compuestos ale-
lopaticos) pueden inhibir la germinacion, retardar el
desarrollo de la radicula y la capacidad de estable-
cimiento y desarrollo de la planta (Fain Binda et al,,
2018; Romano et al., 2025). Para estudios de toxicidad
basados en la germinacion de semillas y la elongacion
radical pueden utilizarse diversas especies, entre las
cuales se incluyen plantas de importancia economica
y de facil acceso que, ademas, germinan y crecen rapi-
damente (Rodriguez Romero et al., 2014). Entre las
especies empleadas en estas pruebas destacan el berro
(Lepidium sativum L.), rabano (Raphanus sativus L.), col
china (Brassica rapa L.), cebada (Hordeum vulgare L.),
chicharo (Pisum sativum L.) y lechuga (Lactuca sativa L.)
(Acosta et al., 2006; Alvarado et al., 2023; Varnero M. et
al., 2007).

Considerando la problematica descrita, el obje-
tivo del presente estudio fue determinar el efecto de la
composta de palma canaria y otros sustratos sobre la
germinacion de A. angustifolia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El presente estudio se realizd en
el Laboratorio de Patologia Forestal del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado
de México, mientras que la composta de palma canaria
fue elaborada por la empresa TERrRaAMULCH S.A. de
C.V., ubicada en la alcaldia Xochimilco, comx (uT™m
49,1253.61 E, 2,133,817.13 N).

Control de la madurez de la composta de palma
Con los residuos triturados de palma canaria se esta-
blecié una pila trapezoidal con dimensiones de 120 m x

4.2 m x 1.2 m (largo x ancho x alto), y para determinar
la presencia de compuestos fitotdxicos en la composta
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de P. canariensis durante su proceso de maduracion, se
realizaron seis muestreos mensuales; en cada uno, se
colectaron cinco submuestras de composta a 20 cm y
60 cm de profundidad a una separacion de 20 m entre
si. Estas fueron mezcladas, homogeneizadas y poste-
riormente cribadas, empleando un tamiz marca Alcon
del niimero 10 (2 mm) para eliminar particulas gruesas
(Alcon Equipos de Laboratorio, Guadalajara, México).
Se emplearon semillas de lechuga y rdbano como refe-
rencia para los ensayos de fitotoxicidad e indice de
germinacion durante seis meses con el fin de monito-
rear la madurez y estabilidad de la composta y definir
el periodo en el cual era éptima para su uso como
sustrato de germinacion, tomando como referencia las
especificaciones establecidas en la Norma Mexicana
NMx-AA-180-scr1-2018 (Secretaria de Economia, 2018).
La principal variable considerada para la madurez de
la composta fue el indice de germinacidn (1G). Para ello
se usaron 150 semillas de cada especie de referencia
(rdbano y lechuga).

Uso de sustratos para la germinacion in vitro de agave

Para el ensayo de germinacion, se establecié un trata-
miento en composta y otro en lixiviado de composta.
Para la germinacion en composta, la muestra fue colec-
tada en el sexto mes del proceso de compostaje, y para
obtener el lixiviado de composta, se pesaron 25 g de
material previamente tamizado, que se transfirid a
un matraz Erlenmeyer de 250 mL, y se le adicionaron
100 mL de agua destilada estéril. La suspension se agito
para humedecer adecuadamente la composta y se dejo
en reposo durante 24 h; transcurrido este tiempo, se
filtrd el lixiviado con un embudo que contenia algodén
con el proposito de eliminar los residuos. La metodo-
logia se basé en lo reportado por Alvarado et al. (2023),
con ligeras modificaciones. Adicionalmente, se esta-
blecieron tres tratamientos: aserrin estéril, aserrin sin
esterilizar y agua corriente (testigo absoluto). En los
tratamientos con composta, aserrin estéril, y aserrin
sin esterilizar, los materiales se colocaron en vasos de
unicel de 414 mL y se humectaron con 125 mL de agua
corriente (agua de llave); los dos ensayos restantes
se realizaron en cajas de Petri empleando el lixiviado
de la composta y agua corriente (testigo absoluto); en
cada caja se colocaron un papel filtro y 5 mL de lixi-
viado o de agua corriente, segtn el tratamiento. Cada
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tratamiento tuvo tres repeticiones de 50 semillas que
se incubaron a 25 °C, registrando la temperatura cada
hora durante el proceso de germinacion.

En total se usaron 150 semillas de agave por
tratamiento. Los contenedores con semillas fueron
colocados en bolsas de polipapel para generar una
camara htimeda. La germinacién de A. angustifolia se
llevo a cabo bajo luz natural y se evalud hasta los 26
dias, cuando se observé la mayor cantidad de semi-
llas germinadas. Posteriormente, con el fin de evaluar
el vigor y desarrollo de las plantulas, se registraron
variables morfoldgicas relacionadas con el crecimiento
radicular y aéreo.

Indicadores de vigor en plantulas de agave

Las variables medidas fueron: longitud de radicula,
altura de la plantula y grosor del tallo. Para realizar una
mejor medicidn, las semillas germinadas se congelaron
a -15 °C durante 4 h para separar y extender las raices.
Las medidas se realizaron con un vernier digital UNbit
(IP54) (Measureman Direct, Guangzhou, China).

Biomasa en plantulas de agave

Las plantulas se pesaron para calcular el peso himedo
y, posteriormente, se colocaron en una estufa de secado
(craFT) (Craft Instrumentos Cientificos, Guadalajara,
Meéxico) durante 48 h a 60 °C para obtener el peso seco.

Porcentaje de germinacion (%) e indice de
germinacion en plantulas de agave

El porcentaje de germinacion se calculd con la siguiente
ecuacion (Carbonel & Luciano, 2023):

Niimero de semillas germinadas

% de germinacion = x100

Niimero de semillas puestas a germinar

Para obtener el 16 se emple¢ la formula de Miguel
Martinez et al. (2020) para plantulas de agave y las
especies de referencia.

%Genx

%> L€ 100

IG=

16 = indice de germinacion.
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Gex = porcentaje de semillas germinadas en el
extracto.

Gt = porcentaje de semillas germinadas en el tes-
tigo absoluto.

Lex = longitud promedio de la radicula en el
extracto de compostas.

Lt = longitud promedio de la radicula en agua
corriente (testigo absoluto).

Andlisis de datos

Los datos fueron analizados en RStudio version 4.4.1
para evaluar diferencias entre tratamientos y las
variables evaluadas: porcentaje de germinaciéon (%),
altura (mm), longitud de radicula (mm), grosor (mm),
peso himedo (g) y peso seco (g). Para ello, se verifi-
caron los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas. Una vez que los datos cumplieron los
supuestos, se realiz6 un analisis de varianza (ANova)
seguido de la prueba de comparacion de medias
de Tukey (a = 0.05); cuando no se cumplieron, se
empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
(a = 0.05). Cuando se detectaron diferencias signifi-
cativas en la prueba de Kruskal-Wallis, se aplicaron
comparaciones multiples post hoc de Dunn con correc-
cion de Bonferroni para identificar diferencias entre
tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Madurez de la composta

Después de 177 dias de seguimiento, se determind
que el 84 % del material composteado estaba listo para
su uso, con base en las especificaciones de la NMx-a4-
180-scF1-2018 (Secretaria de Economia, 2018). Para
la composta cribada, se calcul6 la relacion peso ini-
cial-peso total muestreado, obteniéndose un 84 % del
material con una granulometria < 10 mm (Cuadro 1).
Azula-Barrera (2022) menciona que los residuos
de poda de Ulex europaeus L. (espinillo) y Genista mons-
pessulana L. (retamilla) pueden usarse como sustrato
100 dias después del compostaje para la germinacion
de Dodonaea viscosa (L.) Jacq. Verbesina crassiramea
S.F.Blake, y Duranta mutisii L.f.; por su parte, Fain Binda
et al. (2018) mencionan que la composta de residuos
de aves y viruta de madera en un sistema de pilas con
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Cuadro 1. Especificaciones por tipo de composta terminada (Nmx-aA-180-scF1-2018) al que se le dio seguimiento por 177 dias.

Parametro Tipo de composta
I 19 Composta util (%)
Granulometria <10 mm 10 mm < 30 mm
Peso 998 193 84 %

volteo manual necesita al menos 140 dias de compos-
taje para madurar y ser utilizada como biofertilizante,
lo cual indica que el proceso de compostaje y, por
ende, las compostas pueden estar listas en diferentes
tiempos. Algunos factores que pueden intervenir en
el proceso de maduracién de la composta dependen
de la relacion C:N, tasa de aireacién y contenido de
humedad; por ejemplo, Tang et al. (2023) mencionan
que las condiciones optimas de compostaje de resi-
duos de cocina son una relacion de C:N (24:1), una
tasa de aireacion de 0.3 L-kg™ de materia seca-min™ y
un contenido de humedad de 65 %. Por su parte, Xie
et al. (2022) mencionan que la relacion inicial C/N del
sustrato tiene un efecto significativo en la comunidad
microbiana y la degradacion de la materia organica
durante el compostaje de ramas de nogal, y que una
relacion C/N adecuada en los residuos de ramas
permite una nutricién equilibrada, incrementa la abun-
dancia de microorganismos, mejora la degradacion de
lignocelulosa y favorece la eliminacion de fitopato-
genos; en este sentido, se recomienda una relacién C/N
de 30:1 para la conversion bioldgica eficiente de resi-
duos de ramas. Varnero M. et al. (2007) reportan que el
grado de fitotoxicidad esta relacionado con el tipo de
residuo, la madurez de la composta y la sensibilidad
de las especies empleadas en los ensayos a compuestos
fitotoxicos como pueden ser los contenidos de amonio,
acidos volatiles orgdnicos, metales pesados y sales que
afectan directamente la germinacion y el crecimiento
radicular.

Germinacion e indice de germinacion in vitro de
agave bajo diferentes tratamientos

La prueba de Tukey (a = 0.05) mostré diferencias
significativas entre los tratamientos. Los mayores por-
centajes de germinacion de semillas de A. angustifolia
se registraron en el aserrin estéril (65 %), seguido del
aserrin sin esterilizar (59 %) y la composta de palma
canaria (49 %). En contraste, los porcentajes mas bajos
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se observaron en el tratamiento control (26 %) y en el
lixiviado (22 %) (Figuras 1y 3).

En cuanto al 16 (desarrollo radicular), los mejores
tratamientos estuvieron por encima del 100 %: aserrin
estéril (263 %), aserrin sin esterilizar (257 %), composta
(239 %), lixiviado (155) y agua de llave (100 %) (Figuras
2y3).

Garrido et al. (2005) mencionan que las semillas
pueden variar de tamano en diferentes especies de
plantas y que esta variacion se localiza dentro de la
planta superando a la variacion entre plantas y entre
poblaciones; ademas, también se ha propuesto que la
asignacion de recursos de la planta y el tipo de polini-
zacién son las principales fuentes de tal variacion, por
lo cual podria inferirse que la germinacién de las semi-
llas de agave se ve afectada por estas variaciones que
ocurren dentro de la misma planta. Por ejemplo, en A.
angustifolia se reportan porcentajes de germinacion que
van de 2 %, 20 %, 23 %, 28 % y 85 % en condiciones
in vitro (Aguilar-Rito et al, 2024; Mendoza-Galindo
& Mora-Herrera, 2021; Ramirez-Tobias et al., 2012;
Zarate-Martinez et al., 2024), mientras que Hernandez-
Castro et al. (2021) mencionan que se puede alcanzar
entre 65 % y 95 % bajo invernadero, y Sanchez-Salas
et al. (2017) determinaron que el porcentaje de germi-
nacion en A. victorige-reginae a temperatura de 25 °C
oscila entre 92 % y 100 % en agua, de 96 % a 100 %
en arena, mientras que la germinacion de las semillas
enterradas en arena fluctia de 42 % a 74 %, y que la
germinacion comienza entre el tercero y cuarto dia
cuando son colocadas en arena y agua, en tanto que,
cuando estan enterradas, puede ocurrir entre 15 d a
26 d. En el presente estudio, la germinacién in vitro
de A. angustifolia inici6 a los cuatro dias después de la
siembra, registrandose los mayores porcentajes de ger-
minacion entre los dias 11 y 15.

Por su parte, Vazquez-Diaz et al. (2011) obtu-
vieron entre 62 % y 66 % de germinacion en A. salmiana
de las variantes blanco y chino sembradas en mayo
y diciembre, pero en la variante liso fue del 71 %, y
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Figura 1. Germinacion de Agave angustifolia en aserrin estéril, aserrin sin esterilizar y composta de palma canaria (de derecha a izquierda).

en junio del siguiente afio solo germiné el 30 % de las
semillas de la variante liso; estas diferencias se atri-
buyen a los cambios de temperatura que se tuvieron
durante el estudio. Otro factor que puede influir en
el bajo porcentaje de germinacién es el tiempo de
almacenamiento de la semilla, como lo mencionan
Gutiérrez-Hernandez et al. (2020), quienes reportan
que la germinacion de A. potatorum oscild entre 4 % y
87 % a 25 °C, siendo mayor en semillas almacenadas
entre 6 y 17 meses, resaltando que el tiempo de alma-
cenamiento es un factor de importancia.

En el presente estudio, la germinacion in vitro
con temperatura de 25 °C resulté en una germinacién
promedio de 65 % en aserrin estéril, 59 % en aserrin
no esterilizado, 49 % en composta y 26 % a 22 % en
el control y lixiviado, respectivamente. Considerando
estudios anteriores, los resultados obtenidos se
encuentran dentro de los porcentajes de germinacién
aceptables para A. angustifolia, dado que las variaciones
son muy altas en los diferentes estudios documentados,
sin embargo, estadisticamente no se encontraron dife-
rencias significativas entre el uso de uno u otro sustrato
para la germinacion de semillas de A. angustifolia. En
el presente estudio se determind que la composta de
palma canaria después de 177 d de compostaje pre-
sento valores altos de 16 en agave (239 %) y por encima
del 100 % en las especies de referencia empleadas
para corroborar la madurez de la composta (Figuras
2y 3). De acuerdo con los resultados observados en la
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Figura 3, la composta y el lixiviado se pueden calificar
como fuente de fitonutrientes o fitoestimulantes para
A. angustifolia al alcanzar valores de 16 por encima del
100 % segun lo propuesto por Zucconi et al. (1985).
Emino y Warman (2004), mencionan que valores de 16
inferiores a 50 % indican una fitotoxicidad alta; entre
50 % y 80 % fitotoxicidad moderada y valores supe-
riores a 80 % revelan que la composta no presenta
fitotoxicidad.

En el presente estudio, los 16 superiores a 80 % en
el lixiviado y composta reflejaron ausencia de fitotoxi-
cidad. Los estudios previos mencionan que las especies
mas sensibles a los fitotdxicos responden con bajos
porcentajes de germinacién y menor desarrollo radi-
cular, de acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacion, los porcentajes de germinacion de agave
en la composta y lixiviado fueron de 49 % y 22 %, res-
pectivamente, mientras que los valores de 16 en agave
y en las especies de referencia estan por encima del
100 %, lo cual indica que no existen efectos fitotdxicos
sobre el desarrollo de la planta.

Indicadores de vigor (longitud radicular, altura,
grosor de tallo)

La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias signi-
ficativas en la longitud radicular entre tratamientos (p
= 0.01), indicando que al menos uno difiere del resto.
Sin embargo, el andlisis post hoc de Dunn con correc-
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Figura 2. Longitud radicular para el calculo del Indice de germinacién (i) de arriba hacia abajo: aserrin estéril, aserrin sin esterilizar, composta, lixiviado y agua de llave.

Figura 3. Porcentaje de germinacion de Agave angustifolia in vitro e 16 en cuatro sustratos.
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cion de Bonferroni evidencié diferencias significativas
Uunicamente entre los tratamientos de agua de llave y
lixiviado (p < 0.05). Entre los demas tratamientos no
se detectaron diferencias estadisticas significativas.
De manera descriptiva, la mayor longitud de raiz se
observd en el tratamiento con lixiviado, mientras que
el tratamiento con agua de llave presentd los valores
mas bajos; los demds tratamientos mostraron res-
puestas intermedias (Figura 4). En cuanto a la altura
de las plantulas, la prueba de Dunn con ajuste de
Bonferroni indicd diferencias significativas entre ase-
rrin y composta (p < 0.05), siendo mayor la altura en el
tratamiento con aserrin. Asimismo, el aserrin también
difirié significativamente del lixiviado (p < 0.05). Por
otro lado, los tratamientos con composta y lixiviado
no mostraron diferencias significativas entre si. Los
tratamientos con agua de llave y aserrin estéril presen-
taron valores intermedios, sin diferencias estadisticas
claras con los grupos extremos (Figura 4). En el caso
del grosor, no se encontraron diferencias estadisticas
(Figura 4).

Enriquez del Valle et al. (2018) encontraron que
plantas de agave establecidas sin abono y sin ferti-
irrigacion desarrollaron raices mas largas, menos
ramificadas y con menor volumen, asi como hojas
y tallos mas pequefios, en comparacion con plantas
abonadas y fertirrigadas. Por otra parte, Leal-Robles
et al. (2024) mencionan que las raices se desarrollan
mejor cuando se mezcla la composta de A. lechuguilla
con estiércol y peat moss, en cambio, cuando las plantas
crecen directamente en composta se observa una
menor longitud radicular, debido a que la textura se
compacta con el riego constante, de tal forma que se
limitan los espacios de aire, reduciendo el desarrollo
de las raices. Esto pudo haber afectado el desarrollo
radicular en el presente estudio, ya que no se observd
claramente el efecto de la composta sobre el desarrollo
radicular (Figura 4).

Biomasa (peso humedo y peso seco)

La prueba de Tukey (a = 0.05) indicé que no hay
diferencias significativas en A. angustifolia en el peso
hiimedo; en cuanto al peso seco, se encontré que
existen diferencias significativas (p = 0.0000001) y que
los mejores tratamientos fueron aserrin sin esterilizar
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y aserrin estéril, seguidos de composta, lixiviado y el
control (testigo absoluto) (Figura 5).

Las raices representan un componente clave en la
distribucién de biomasa vegetal y pueden constituir
entre el 20 % y el 50 % del peso seco total en diversas
especies; esta proporcion puede incrementarse bajo
condiciones de estrés hidrico o limitacion nutrimental,
donde las plantas priorizan la asignacion de car-
bono hacia estructuras subterraneas como estrategia
de adquisicion de recursos (Luna-Luna et al., 2017;
Poorter et al., 2012). En el presente estudio no se detec-
taron diferencias significativas en el peso fresco entre
tratamientos, lo que sugiere que el contenido hidrico
de las plantulas fue relativamente homogéneo durante
la fase de evaluacién. Este comportamiento es consis-
tente con la naturaleza del peso fresco, el cual presenta
alta variabilidad asociada al estado hidrico y menor
sensibilidad para detectar cambios estructurales en
biomasa (Taiz et al., 2015). En contraste, el peso seco
mostrd diferencias significativas entre tratamientos,
indicando variaciones reales en la acumulacion de
biomasa estructural. Este resultado sugiere que los
distintos sustratos evaluados influyeron en la efi-
ciencia de crecimiento y en la asignacion de recursos
durante el establecimiento in vitro. En este sentido,
tratamientos como aserrin, aserrin estéril, composta,
lixiviado y agua de llave favorecieron distintos
patrones de crecimiento radicular, lo cual puede estar
asociado a diferencias en disponibilidad de nutrientes
y condiciones fisicoquimicas del medio. Ademas, la
relacion observada entre la longitud de la raiz y el
peso seco sugiere un acoplamiento entre el desarrollo
radicular y la acumulacion de biomasa estructural;
se ha demostrado que el crecimiento de la radicula es
un indicador temprano del vigor de las plantulas y se
asocia positivamente con la eficiencia en la adquisicion
de agua y nutrimentos, lo que impacta directamente
en la acumulacién de biomasa seca (Bewley et al,
2013; Finch-Savage & Bassel, 2016). Sin embargo, la
variabilidad entre tratamientos de este estudio indica
que esta relaciéon no siempre es uniforme, sino que
depende de las condiciones del sustrato y de la res-
puesta fisioldgica especifica de las plantas.
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Figura 4. Longitud de raiz, altura y grosor de Agave angustifolia obtenidos de manera in vitro, n =150 y analizados con la prueba de Kruskal-Wallis (a = 0.05) y analisis
post hoc de Dunn con correccion de Bonferroni.

Figura 5. Peso himedo y peso seco en los diferentes tratamientos de Agave angustifolia, n = 150, ambos analizados con pruebas de Tukey (« = 0.05).
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10

Alvarado Cepeda et al. (2024) encontraron que el
bagazo de agave y la turba promovieron una mayor
altura de la hoja cotiledonar, lo que sugiere que el
bagazo puede ser una alternativa superior frente a
algunos sustratos comerciales. En el presente estudio,
los resultados sugieren que la composta de palma
canaria, el lixiviado de composta y el mismo aserrin
pueden ser usados como sustrato para germinacion.
Por otrolado, Enriquez-del Valle et al. (2023) mencionan
que el sustrato perlita (100 %) afecta significativamente
la altura de la planta, didmetro del tallo, volumen de
la raiz, peso seco de raiz, peso seco de la parte aérea
y longitud de la raiz. El sustrato debe proporcionar
soporte a la planta y proveer condiciones estables de
aireacion, retencién de humedad, drenaje y capacidad
de intercambio catidnico (Lazcano-Bello et al., 2021).
Los resultados obtenidos sugieren que la longitud de
raiz, la altura de las plantulas y el grosor estuvieron
influenciados por las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los sustratos evaluados.

CONCLUSIONES

En la germinacién in vitro de Agave angustifolia no se
detectaron diferencias estadisticas significativas entre
los sustratos evaluados; sin embargo, el aserrin estéril,
el aserrin sin esterilizar y la composta madura mos-
traron los mayores porcentajes de germinacion. El
lixiviado de composta in vitro promovié una mayor
longitud radicular, lo que sugiere la presencia de com-
puestos capaces de estimular el desarrollo inicial del
sistema radical de las plantulas. La composta de palma
canaria y su lixiviado pueden ser alternativas viables
parala propagacion temprana de A. angustifolia, debido
a la ausencia de efectos fitotdxicos, los altos indices de
germinacion observados y su capacidad para favorecer
el crecimiento inicial de las plantulas.
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