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RESUMEN

El Agave angustifolia es una especie originaria de México utilizada para obtener diversos productos.
Sin embargo, su produccion tradicional presenta inconvenientes. Ante esto, la forma de propagacion
y fertilizacion podrian ser una alternativa para mejorar la produccion de agave. El objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de la biofertilizacion sobre el crecimiento de plantulas de A. angustifolia
en vivero. Se establecié un experimento, con un arreglo factorial 3x3 completamente al azar. Los
factores estudiados fueron: tipo de propagacion (semilla, hijuelo e in vitro) y la concentracion
de la solucion organica (testigo 0%, 5% y 10%). La combinacién de los factores resulté en nueve
tratamientos con 21 repeticiones. Las plantas de 18 meses de edad se trasplantaron en macetas. A
los 90 dias después del trasplante (ddt) las plantulas se regaron quincenalmente con la solucion
organica. A los 150 ddt se registrd altura, diametro de la roseta, largo y ancho de la hoja principal
y nimero de hojas por planta. Se realiz6é un analisis de varianza y prueba de Tukey (a=0,05). Las
plantulas provenientes de hijuelos tuvieron un mayor diametro (75 cm) de roseta. Las soluciones al
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5y 10% influyeron en la altura (58,5 a 61 cm) y diametro (85 a 75 cm) de la roseta, ademas del nimero
de hojas planta™’ (8 a 9 hojas). La longitud de la hoja principal (61,9 cm) se increment6 con la solucién
al 10%. Lo anterior indica que la biofertilizacion representa una alternativa favorable para mejorar la
adaptacion y el crecimiento de plantas de A. angustifolia en vivero.

Palabras clave: Agave angustifolia, bagazo, in vitro, hijuelos, biofertilizacion.
ABSTRACT

Agave angustifolia is a species native to Mexico that is used to obtain various products. However,
its traditional production presents several challenges. In this context, propagation and fertilization
methods could serve as alternatives to improve agave production. The objective of this study was
to evaluate the effect of biofertilization on the growth of A. angustifolia seedlings under nursery
conditions. An experiment was established using a completely randomized 3x3 factorial arrangement.
The factors studied were type of propagation (seed, offshoot, and in vitro) and the concentration of
the organic solution (control 0%, 5%, and 10%). The combination of these factors resulted in nine
treatments with 21 replicates. Eighteen-month-old plants were transplanted into pots. Ninety days
after transplanting (DAT), the seedlings were watered biweekly with the organic solution. At 150
DAT, plant height, rosette diameter, length and width of the main leaf, and number of leaves per
plant were recorded. An analysis of variance and Tukey’s test (a=0,05) were performed. Seedlings
derived from offshoots had a larger rosette diameter (75 cm). The 5% and 10% solutions influenced
rosette height (58.5 to 61 cm) and diameter (85 to 75 cm), as well as the number of leaves per plant (8
to 9 leaves). The length of the main leaf (61.9 cm) increased with the 10% solution. These findings
indicate that biofertilization represents a favorable alternative for improving the adaptation and

growth of A. angustifolia plants under nursery conditions.

Keywords: Agave angustifolia, bagasse, in vitro, suckers, biofertilization.

INTRODUCCION

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

Sin embargo, la produccién de plantas
de agave presenta algunos inconvenientes,
debido a que la mayoria de los productores
siembran a través de hijuelos, provocando a
largo plazo la pérdida de diversidad genética y
la disminucion de la resistencia a enfermedades
y plagas (Garcia, 2017). A pesar de que las
plantas de agave obtenidas por semilla son de
suma importancia para mantener la dinamica
de las poblaciones y la estructura debido a la
alta variabilidad genética que presentan, estas
tienen lento desarrollo (Ramirez-Tobias et al.,
2011). Este tipo de propagacion no es muy usado,
debido a que comunmente el quiote (nombre
con el que se conoce en México al escapo floral)
es eliminado para el aprovechamiento de la pifia

(la parte inferior del tallo) para la elaboracion
de mezcal; esto evita que las plantas adultas
desarrollen inflorescencias y, por ende, que no
haya produccién de semillas (Brena-Bustamante
et al., 2013).

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

Otro aspecto importante en el crecimiento de
los cultivos esla fertilizacion, practica poco comun
en el cultivo de agave, debido a la dificultad
que representa para los productores conocer la
condicion nutrimental de las plantas adultas que
se cosechan, pues la mayoria de las plantaciones,
sobre todo silvestres, se desarrollan en suelos
con pendientes prolongadas, pedregosos y con
baja fertilidad (Cruz et al., 2013). Es importante
mencionar que la fertilizaciéon con NPK influye
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directamente sobre el crecimiento y biomasa de
la plantula de agave (Martinez-Ramirez et al.,
2013). Recientemente, el uso de la biofertilizacion
en la agricultura ha toma auge, debido a su
bajo impacto en el ambiente y a su uso como
fuente alterna de nutrimentos y hormonas de
crecimiento vegetal provenientes de desechos
organicos que, favorecen el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Mamani, 2020;
Zagoya et al.,, 2015). La fertilizacion orgdnica e
inorganica tiene gran importancia en el cultivo
de agave, porque es una practica que lo fortalece
y disminuye considerablemente la presencia de
plagas (Rosales-Serna et al., 2020).

Por lo anterior, el objetivo de la investigacion
fue estudiar el efecto de la biofertilizaciéon sobre
crecimiento de plantas de A. angustifolia en vivero,
reproducidas sexual y asexualmente.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El experimento se establecié en un vivero
cubierto con malla sombra con 40% de
transmitancia, ubicado en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Ambientales de la Universidad
Auténoma de Guerrero, unidad Tuxpan, Iguala
de la Independencia, Guerrero, México; en las
coordenadas geograficas 20° 34" 01” N y 99° 30°
10.7” Oeste, a 766 m de altitud. La temperatura

media mensual maxima y minima en el interior
del vivero, durante el crecimiento del cultivo fue
de 44 y 25 °C, respectivamente (julio 2019 — julio
20202) (Fig. 1).

Se utiliz6 un arreglo factorial 3x3
completamente al azar; los factores de estudio
fueron el tipo de propagacion de las plantulas:
por semilla, por hijuelo e in vitro, la concentracion
de la solucién organica: sin solucion 0, 5y 10%.
La combinacion de los niveles de cada factor
resultd en nueve tratamientos (Tabla 1), con 21
repeticiones. La unidad experimental consisti6 en
una maceta con una planta, con un total de 189
unidades experimentales.

Material vegetal

Se utilizaron plantas de A. angustifolia,
propagadas por semillas, hijuelos e in wvitro,
procedentes de la region Centro (municipios de
Chilapa y Ahuacotzingo) del estado de Guerrero,
Meéxico, con una edad aproximada de 18 meses.

Biopreparado (biofertilizante liquido)

La preparacion del biofertilizante liquido se
realiz6 siguiendo la metodologia descrita por el
manual de la Food and Agriculture Organization
of the United Nations (2010), basada en la
fermentacion anaerobia de una mezcla de
estiércol de ganado bovino y diferentes aditivos
para acelerar su fermentacion dentro de un
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Fig. 1. Temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin) mensuales durante el crecimiento de plantas
de A. angustifolia en vivero, durante el periodo julio 2019-julio 2020.

Fig. 1. Maximum (Tmax) and minimum (Tmin) monthly temperatures recorded during the growth
of A. angustifolia. plants under nursery conditions from July 2019 to July 2020.
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Tabla 1. Tratamientos resultantes de la combinacion de niveles de los factores estudiados en la

produccion de plantas de A. angustifolia en vivero.

Table 1. Treatments resulting from the combination of factor levels studied in the production of A.

angustifolia plants under nursery conditions.

Tratamientos Combinaciones

T1 Plantulas de hijuelos sin solucién nutritiva

T2 Plantulas de semilla sin solucién nutritiva

T3 Plantulas de in vitro sin solucién nutritiva

T4 Plantulas de hijuelos con solucién nutritiva al 5%
T5 Plantulas de semilla con solucién nutritiva al 5%
T6 Plantulas de in vitro con solucién nutritiva al 5%
T7 Plantulas de hijuelos con solucién nutritiva al 10%
T8 Plantulas de semilla con solucién nutritiva al 10%
T9 Plantulas de in vitro con solucién nutritiva al 10%

biodigestor, que consisti6 en un recipiente de 200
L, cerrado herméticamente, el cual se dejoé reposar
durante 40 dias bajo sombra. Una vez abierto el
biodigestor, se tom6 una muestra de 1 L para su
analisis fisico - quimico (Tabla 2).

Trasplante

El trasplante se realiz6 cuando las plantulas
presentaron una altura de roseta de 40,3 cm,
diametro de roseta de 51,8 cm y un promedio
de 7 hojas planta’, en macetas de polietileno
de 3,8 L, llenadas con sustrato (mezcla de suelo
con bagazo de A. angustifolia, resultante de los
desechos de la destilacion de mezcal en el ano
2018 y precomposteado a la intemperie durante
un afio, molido con una trituradora KOHLER®,
modelo CH520, serie 4430802021), se colectd una
muestra de este, la cual se envid a un laboratorio
privado (Fertilab®) para su analisis fisicoquimico
(Tabla 2). Enseguida, las plantas se sometieron a
un periodo de adaptacién de 30 dias dentro del
vivero y regadas con agua de la llave, previo al
riego con solucién organica.

Riegos y fertilizacion

Durante el periodo de adaptacion, los riegos
se realizaron cada 7 dias con 1 L de agua
corriente por maceta. La fertilizacion inicié a los
92 dias después del trasplante (ddt) mediante la
aplicacion de solucion organica (biofertilizante)
al 5y 10% de concentracion en los tratamientos
correspondientes, mientras que los tratamientos
testigo (0%) se regaron con agua de la llave
(Tabla 2). El pH de la solucion organica se ajusto
a 5,5 en cada riego - utilizando acido sulfarico
a razon de 2,7 mL por 10 L de solucion - con el
fin de optimizar la disponibilidad de nutrientes,
considerando los requerimientos edaficos
de Agave spp. en condiciones de vivero. La

medicion y verificacion del pH se realizé con un
potenciometro HANNA® modelo HI 9812-5.

Variables respuesta y analisis estadistico

A los 150 ddt, la altura (AR) y el didmetro de
la roseta (DR), la longitud (LHP) y el ancho de
la hoja principal (AHP) fueron registrados con
un flexdmetro, y se cuantificé el nimero de hojas
(NH) por planta. Finalmente, los datos obtenidos
se organizados en una hoja de calculo de Excel
(2019) con el programa Statistical Analisys
System (SAS) version 9,3, se realizé un analisis
de varianza, y las variables significativas fueron
comparadas con una prueba de medias de Tukey
(a=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

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

Altura de la roseta

La altura de la roseta en plantas obtenidas de
hijuelos (54,2 cm) y semillas (51,7 cm) superd
en 26,0 y 22,4%, respectivamente a la altura de
roseta de las plantas de in vitro (40 cm) (Fig. 2).
Esto se debe a que las plantas provenientes de
semillas e hijuelos tuvieron mayor velocidad
de crecimiento en comparacién con las plantas
producidas in vitro, que requieren un tiempo
mayor para aclimatarse o adaptarse. Monja et al.
(2015) y Yescas et al. (2016) lo atribuyen a que las
plantas de agave cultivadas in vitro experimentan
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato y del biofermentado de estiércol de bovino.
Table 2. Physical and chemical characteristics of the substrate and the biofermented bovine manure.

Determinacion Unidades Sustrato Biopreparado
pH 7,51 8,22
Conductividad Eléctrica ds! 1,25 7,80
Nitrogeno total % 2,09 0,16
Fosforo (P) % 0,16 0,0034
Potasio (K) % 0,40 0,19
Calcio (Ca) % 9,30 0,0099
Magnesio (Mg) % 0,26 0,04
Sodio (Na) % 0,0040 0,01
Azufre (S) % 0,20 0,0039
Hierro (Fe) ppm 4448 7,86
Cobre (Cu) ppm 91,70 0,18
Manganeso (Mn) ppm 60,25 0,15
Zinc (Zn) ppm 92,16 0,59
Boro (B) ppm 19,3 0,39
Humedad % 8,77 99,2
Materia organica % 77,5 0,45
Cenizas % 22,5 0,40
Carbono organico % 45,0 0,26

Tabla 3. Valores de p-value del analisis de varianza para efectos principales e interacciones sobre el

crecimiento de plantas de A. angustifolia.

Table 3. P-values from the analysis of variance for the main effects and interactions on the growth of

A. angustifolia plants.

. AR DR LHP AHP NH
Factores de estudio
cm

Tipode <0001 <0001**  <0001**  0,0679ns  <0001**
propagacion (P)

Concentracién dela <0001*  <0001*  <,0001** 0,0043ns  <,0001**
solucion organica (F)

PxF <,0001** <,0001**  <,0001** 0,0122ns  <,0001**

Valores de p-value > 0,05: no significativo (ns); valores de p-value < 0,05: significativo (*); valores de
p-value < 0,01: altamente significativo (**); AR: altura de roseta; DR: diametro de roseta; LHP: largo de
la hoja principal; AHP: ancho de la hoja principal; NH: numero de hojas.

cambios severos en su morfologia durante la
aclimatacion, acentuandose en el desarrollo del
aparato estomatico. Por otro lado, Gonzalez et
al. (2014), mencionan, que la altura de las plantas
de agave (A. fourcroydes Lem.) estuvo relacionada
con el tipo de propagacion. Vazquez et al. (2011)
indican que la propagaciéon asexual por hijuelos
es la forma mds comun y exitosa de propagacion
de plantas de Agave spp., por desarrollarse mas
rapido.

En este contexto, Zufiiga-Estrada et al. (2018),

obtuvieron un incremento significativo en plantas
de agave provenientes de hijuelos cultivados
con fertirriego. Asi mismo, Arreola et al. (2020),
al comparar el efecto de la biofertilizaciéon y
fertilizacion quimica en A. tequilana var. Azul,
obtuvieron que la biofertilizacion promueve
la altura de planta, resultados similares a los
obtenidos en esta investigacion, donde el riego
con biofertilizacion al 5 y 10% permitié el
incremento de la altura de las plantas (Fig. 2);
ambos tratamientos superaron en 14,1 y 18,2%
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Fig. 2. Efecto del tipo de propagacion y fertilizacion organica sobre la altura de roseta en plantulas
de A. angustifolia cultivadas en vivero. Valores con letras diferentes en columnas del mismo
color son estadisticamente diferentes. Tukey (a = 0,05). DMS para tipo de propagacion: 4,10;

DMS para biofertilizacion: 4,10.

Fig. 2. Effect of propagation type and organic fertilization on rosette height of A. angustifolia
seedlings grown under nursery conditions. Values with different letters in columns of the
same color are statistically different. Tukey (a = 0.05). DMS for propagation type: 4.10; DMS

for biofertilization: 4.10.

a la altura de roseta en las plantas sin solucion,
resultado similar al reportado por Ormefio et
al. (2013), quienes afirman que la aplicacion de
abonos organicos liquidos favorece el incremento
de la altura de las plantas, debido al efecto
positivo que provoca la fertilizacion al aportar
nutrimentos.

En el mismo sentido, Mamani (2020) encontro
que la biofertilizacion con biol de estiércol de
bovino en canahua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) favoreci6 la altura de planta. Este efecto
también se asemeja con lo mencionado por Ticona
et al. (2016), al observar un incremento de la
altura en cebada (Hordeum vulgare L.) por el efecto
del biol; también concuerda con lo indicado por
Linares-Gabriel et al. (2017), quienes obtuvieron
que la aplicacion de biol influye en la altura de
heliconia (Heliconia psittacorum cv. Tropica), en
tanto que Miranda (2018) indica que la aplicacién
de biol de estiércol de bovino mejora la altura
de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart). En
contraste, Yescas et al. (2016) mencionaron que
la mayor altura de roseta en A. americana var.
Oaxacensis L. la tuvieron en plantas in vitro sin
fertilizacion.

Por otro lado, se tuvo que la combinacion
de niveles de los factores estudiados influyé
sobre la altura de roseta (Tabla 4). El riego con

solucion organica al 10% en plantas provenientes
de semillas y el riego con solucién al 10 y
5%, respectivamente, en plantas de hijuelos,
favorecioé el incremento de la altura de la roseta,
mientas que las plantas obtenidas de in vitro y
sin solucién presentaron menor altura de roseta
(Tabla 4). En forma similar, las plantas de in
vitro regadas con solucién (5 y 10%), junto con
las plantas de semilla sin solucion mostraron la
misma respuesta y registraron alturas menores.
Este efecto fue constatado por Enriquez et al.
(2013), quienes después de evaluar diferentes
dosis de fertilizacion en plantas de A. angustifolia
y A. potatorum Zucc, obtuvieron un incremento
en la altura de roseta por el efecto combinado
del genotipo y la fertilizacion. Esta tendencia es
similar a lo mencionado por otros investigadores
en diferentes cultivos como pimiento morrén
(Capsicum annuum L.), al obtener incrementos
en el rendimiento y producciéon por el efecto
combinado de la fertilizacion organica y la
variedad (Garcia-Hernandez et al., 2020). Sin
embargo, esto es contrario a lo reportado por
Martinez-Ramirez et al. (2013), que sefialan que
no obtuvieron respuesta favorable en la altura de
plantulas de A. angustifolia y A. potatorum con la
fertilizacion.
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Tabla 4. Efecto de la interaccion entre el tipo de propagacion y la biofertilizacion sobre el crecimiento
de plantulas de A. angustifolia cultivadas en vivero.

Table 4. Effect of the interaction between propagation type and biofertilization on the growth of A.
angustifolia seedlings grown under nursery conditions.

Solucion
Propagacion  organica AR DR LHP AHP NH
(%) cm
Semilla 0 42,3 cde 489 e 38,1 de 2,5a 6,8b
5 51,5 bc 59,4 cde 49,1 be 2,2 a 8,4 ab
10 61,0a 69,8 bc 57,9 ab 23a 10,1a
Hijuelos 0 49,7 bed 65,1 bed 49,8 be 29a 6,7 b
5 58,5 ab 85.-0a 57,3 abc 2,7 a 8,3 ab
10 54,6 ab 75,0 ab 61,9 a 2,4 a 8,5 ab
In vitro 0 374 e 475 e 28,7 e 2,8 a 6,7b
5 40,8 de 50,9 de 38,7d 22a 8,1ab
10 42,0 de 53,4 de 47,7 d 2,3a 8,9 ab
DMS 9,45 14,86 9,77 0,68 2,35

DMS= Diferencia significativa minima AR: Altura de roseta; DR: Didmetro de roseta; LHP:
Largo de la hoja principal; AHP: Ancho de la hoja principal; NH: Numero de hojas.

Diametro de la roseta

Las plantas procedentes de hijuelos tuvieron
un mayor crecimiento en el didmetro de la roseta
(75 cm) (Fig. 3), seguido de las plantas obtenidas
por semilla (59,4 cm), mientras que las plantas de
in vitro tuvieron menor diametro de roseta (50,6
cm). Esta respuesta se deberia a que las plantas
de agave reproducidas por hijuelo o por semilla
presentan mejor adaptacion al momento del
trasplante en campo o en vivero, mientras que las
plantas de in vitro presentan mayores problemas
en su adaptacion, debido a que se obtienen en el
laboratorio y, por lo tanto, son manipuladas en
un ambiente controlado (Indacochea-Ganchozo
et al.,, 2017). Los resultados obtenidos en esta
investigacién contrastan con lo reportado
por Martinez-Ramirez et al. (2013), quienes
mencionan que el tipo de propagaciéon en
plantulas de agave no influye en el diametro
de la roseta. Por otro lado, Martinez-Ramirez et
al. (2013), también coinciden con lo reportado
por Hariyanto et al. (2019), quienes encontraron
diferencias en el crecimiento de tallo en plantas
de orquideas (Dendrobium sylvanum Rchb. F.)
cultivadas en sustratos organicos y fertilizadas.

Por otro lado, el riego con solucién organica
al 5 y 10% favorecid el incremento en el
didmetro de la roseta (Fig. 3), con 65,1 y 66,1
cm, respectivamente. En cambio, las plantas sin
soluciéon presentaron el menor didmetro de roseta
(53,8 cm). Al respecto, algunos estudios indican
que el suministro de nutrimentos en los cultivos
mediante la fertilizaciéon orgdanica e inorganica

favorecen el crecimiento, lo que incrementa
el diametro del tallo o de la roseta (Martinez-
Ramirez et al., 2013; Morales et al., 2017). Estos
resultados coinciden con lo reportado en otros
cultivos por Mamani (2020), quien menciona que
el biol favorece el crecimiento de canahua (Ch.
pallidicaule). En el mismo sentido, Ticona et al.
(2016) encontraron un aumento en el crecimiento
del tallo en cebada (H. vulgare) con la aplicacion
de biol de estiércol de bovino. Mientras que,
Miranda (2018), demostro que la fertilizacién con
biol incrementa el diametro del tallo en bolaina
blanca (G. crinita).

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

Por otra parte, la combinacion del tipo de
propagacién y concentracion de la solucion
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Fig. 3. Efecto del tipo de propagacion y fertilizacion organica sobre el diametro de la roseta en
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Fig. 3. Effect of propagation type and organic fertilization on rosette diameter of A. angustifolia
seedlings grown under nursery conditions. Values with different letters in columns of the
same color are statistically different. Tukey (a = 0.05). DMS for propagation type: 6.44; DMS

for biofertilization: 6.44.

organica afectaron el didmetro de la roseta (Tabla
4). Las plantas obtenidas por hijuelos regadas con
solucién al 10 y 5% tuvieron valores promedio de
75y 85 cm, respectivamente, superando en 13,2 'y
23,4% el diametro de roseta en plantas de semilla
e in vitro sin solucion organica, las cuales tuvieron
menores valores promedio (61 y 42 cm) (Tabla
4). Estos resultados contrastan con lo senalado
por Martinez-Ramirez et al. (2013), quienes no
encontraron respuesta a la fertilizacion con NPK
en plantulas de A. angustifolia y A. potatorum,
a diferencia de lo reportado por Morales et al.
(2017), quienes observaron un incremento en el
diametro de tallo con la aplicacion de la solucién
nutritiva en A. potatorum, regadas con solucion
nutritiva a diferentes concentraciones. Este
comportamiento contrasta con lo reportado por
Cruz et al. (2019), quienes sefialan que la solucion
nutritiva afecta negativamente en el diametro del
tallo en plantas de A. americana.

Longitud de la hoja principal

Se obtuvo que las plantas provenientes de
hijuelos (56,3 cm) y semillas (48,4 cm) superaron
en 30,1 y 20,6% la longitud de la hoja alcanzado
por las plantas de in vitro (38 cm) (Fig. 4). Segun
Vazquez et al. (2011) y Morales et al. (2017),

esto se debié a que las plantas provenientes
de semillas e hijuelos tienden a tener hojas con
mayor longitud. Los resultados del presente
trabajo tienen similitud con lo sefalado por
Imery y Cequea (2012), quienes mencionan que el
tipo de propagacion de Aloe vera (L.) influye en la
longitud de planta.

También se observo que el riego con solucion
organica al 5 y 10% increment¢ la longitud de la
hoja principal (Fig. 4) en 19,6 y 30,4%, con respecto
a la longitud de la hoja sin biofertilizacion. Esta
respuesta positiva sobre la longitud de la hoja
también se ha observado en A. tequilana y A.
Weber var. Azul, por efecto de la biofertilizacion
(Arreola et al., 2020). Este comportamiento fue
observado por Enriquez et al. (2013) y Morales
et al. (2017), quienes indican que la fertilizacion
y la concentracion de la soluciéon nutritiva
afecté positivamente la longitud de la hoja de
A. potatorum. En contraste, Yescas et al. (2016),
mencionan que la fertilizaciéon no influye en la
longitud de la hoja en plantas de A. americana
var. Oaxacensis. En el mismo sentido, Cruz et al.
(2019) indican que la fertilizaciéon no incremento
la longitud de hoja en plantas A. americana, lo
cual es contrario a lo reportado por Harynto et
al. (2019), quienes demostraron en orquideas que,
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Fig. 4. Effect of propagation type and organic fertilization on the length of the main leaf per seedling
of A. angustifolia grown under nursery conditions. Values with different letters in columns
of the same color are statistically different. Tukey (« = 0.05). DMS for propagation type: 4.23;

DMS for biofertilization: 4.23.

el incremento de la longitud de hojas, se puede
atribuir a la aplicacion de fertilizante. Hazrati et
al. (2012) obtuvieron un resultado similar con la
aplicacion de N en Aloe vera.

Por otro lado, la combinacién de niveles del
tipo de propagacion y de la solucion organica
modifico la longitud de la hoja principal (Tabla
4). Por un lado, las plantas obtenidas por semillas
e hijuelos regadas con solucion organica al 5 y
10% alcanzaron la mayor longitud de hoja con
57,9 y 61,9 cm, respectivamente, mientas que
las plantas de in vitro sin solucién presentaron
menor longitud de hoja (Tabla 4). Esta respuesta
es similar a lo reportado por Arreola et al. (2020)
en A. tequilana Weber, quienes observaron efectos
positivos en la longitud de la hoja asociados a
la biofertilizacién. También se ha reportado que
el incremento de la longitud de la hoja ocurre
en respuesta a la fertilizacion en A. potatorum
(Morales et al.,, 2017). Dicho comportamiento
también fue registrado en Agave americana var.
Oaxacensis por Enriquez et al. (2013), quienes
atribuyen el incremento de la longitud de hoja
a la fertilizacion. Por su parte, Adriano et al.
(2011) sefialan que la biofertilizacién mejora el
crecimiento y desarrollo de las plantas.

Ancho de la hoja principal

Los resultados encontrados con respecto al
ancho de la hoja en el presente trabajo fueron
negativos (Fig. 5), similar a lo reportado por
Arreola et al. (2020), que no encontraron efecto
de la biofertilizacion en el ancho de la hoja en A.
tequilana.

Asimismo, Martinez et al. (2012), observaron
que las plantas sin solucién organica (0%) tuvieron
hojas mas anchas, en plantas de A. potatrorum
sin solucién nutritiva que con solucién, lo que
indica que en algunos casos la biofertilizacion
no siempre afecta el tamafio de la hoja como se
ha reportado en otras especies como lechuga
(Lactuca sativa L.) (Mamani-Mamani et al., 2015).

Sin embargo, Enriquez del Valle et al. (2024),
reportan que las plantas de A. angustifolia
establecidas en vivero, donde se les aplico
sustratos con 17,5 o 35% de abono, alcanzaron
tamafios mayores en altura de planta y ancho de
hoja, lo cual coincide con Morales et al. (2017),
que indican que el aumento de la concentracién
de la solucion nutritiva genera hojas mas anchas
en A. potatorum. Este efecto positivo también se
ha reportado en A. americana, donde el aumento
de la concentracion de la solucién nutritiva
increment6 el ancho de las hojas (Cruz et al., 2019).
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Fig. 5. Effect of propagation type and organic fertilization on the width of the main leaf of A.
angustifolia seedlings grown under nursery conditions. Values with different letters in
columns of the same color are statistically different. Tukey (a = 0.05). DMS for propagation

type: 0.29; DMS for biofertilization: 0.29.

Harynto et al. (2019) mencionan que el ancho de
la hoja en orquidea (Dendrobium sylvanum Rchb.
F.), se debe al efecto de la fertilizacion. Dicho
comportamiento concuerda con lo reportado
por Hazrati et al. (2012) e Imery y Cerqueda,
(2012) quienes senalan un efecto positivo de la
fertilizacion en el ancho de la hoja de Aloe vera.

Con respecto a la interaccion de los factores de
estudio, se tuvo que el ancho de la hoja principal
no se modificé por el efecto combinado del
tipo de propagacién y la biofertilizacion, cuyos
promedios oscilaron de 2,2 a 2,9 cm (Tabla 4).
Esto podria deberse a que de manera individual
ninguno de los factores estudiados influyé en
el incremento del tamarfio de la hoja (Fig. 5). Sin
embargo, la biofertilizacion si afecta el ancho de
la hoja en otros cultivos (Mamani-Mamani et al.,
2015).

Numero de hojas

Los andlisis estadisticos indican que la forma
de propagacion no influyé en el numero de
hojas en las plantas de agave evaluadas, cuyo
valor promedio fue de 8 hojas planta™ (Fig. 6).
Estos resultados son similares al nimero de
hojas reportado por Arreola et al. (2020) en A.
tequilana Weber. Sin embargo, algunos trabajos
publicados indican que la propagacion in vitro

favorece el incremento en el nimero de hojas
en plantas de agave (Gonzélez et al., 2014), asi
como en otras especies (i. e. Psidium guajava L.),
donde plantas obtenidas por in vitro presentaron
mayor namero de hojas durante su crecimiento,
en comparacion con las plantas obtenidas por
semilla (Vilchez et al., 2015). Por el contrario,
Imery y Cequea (2012), obtuvieron mayor
numero de hojas en plantas de Aloe vera cuando
estas se obtuvieron por semilla.

Con respecto a la biofertilizacion, el riego con
solucién al 5 y 10% favorecieron la produccién
de hojas en las plantas de agave estudiadas
(Fig. 6), estas superaron en 19,2 y 27,1%,
respectivamente, al nimero de hojas producidas
en plantas regadas sin solucion, lo cual se puede
atribuir al efecto positivo de los nutrimentos
proporcionados por la solucién orgéanica. Esta
respuesta también ha sido registrada en A.
tequilana, donde el niimero de hojas planta™ se
incrementd al ser fertirrigadas con solucion
nutritiva (Zaniga-Estrada et al., 2018). Un
comportamiento similar ha sido corroborado
por Cruz et al. (2019), quienes demostraron que
la solucién nutritiva influy6 sobre el numero
de hojas en A. americana. En el mismo contexto,
los resultados de la presente investigacion
indican que el riego con solucién nutritiva
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Fig. 6. Efecto del tipo de propagacion y fertilizacion organica sobre numero de hojas de plantulas
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Fig. 6. Effect of propagation type and organic fertilization on the number of leaves in A. angustifolia
seedlings grown under nursery conditions. Values with different letters in columns of the
same color are statistically different. Tukey (« = 0.05). DMS for propagation type: 1.02; DMS

for biofertilization: 1.02.

favorece el incremento en el niumero de hojas
en diferentes especies de agave (Enriquez et al.,
2013; Morales et al., 2017). Estos resultados son
similares a lo reportado por Hazrati et al. (2012),
quienes demostraron que el nimero de hojas
de las plantas es atribuido a la aplicacion de
fertilizante. También tiene similitud con lo que
reportado por Chowdhury et al. (2020), quienes
mencionan que la fertilizacién orgénica tiene
efecto significativo en nimero de hojas de Aloe
vera.

Por otro lado, la combinacién de la forma
de propagacién con la biofertilizaciéon provoco
diferencias en el numero de hojas planta™ (Tabla
4).Seobtuvo que tantolas plantas provenientes de
semillas, hijuelos e in vitro, regadas con solucién
al 5 y 10%, presentaron un mayor numero de
hojas, mientras que las plantas obtenidas por
hijuelos e in vitro sin biofertilizacién tuvieron
el menor ntimero de hojas planta™® (Tabla 4), lo
que indica que independientemente del tipo de
propagacion, la biofertilizacion puede influir
en el crecimiento de las plantas y, por ende, la
producciéon de hojas (Abanto-Rodriguez et al.,
2019). En contraparte, Martinez-Ramirez et al.
(2013) no detectaron incrementos en el niumero
de hojas por la fertilizacion en A. angustifolia
y A. potatorum. Este comportamiento también

es confirmado por Yescas et al. (2016), quienes
observaron que la fertilizacién no influyé en
un incremento de hojas en A. americana var.
Oaxacensis L. obtenidas por in vitro.

CONCLUSIONES

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

La biofertilizacion con biol de estiércol
bovino mostré un efecto positivo y consistente
en el crecimiento de las plantulas en condiciones
de vivero. La aplicaciéon de soluciones al 5 y
10% incrementd significativamente la altura y
el diametro de la roseta, la longitud de la hoja
principal y el nimero de hojas por planta,
independientemente del método de propagacion
utilizado.

Estos  hallazgos  respaldan que la
biofertilizacion representa una alternativa
técnica y sustentable para mejorar la produccion
y adaptaciéon de plantulas de A. angustifolia en
vivero, potenciando el crecimiento vegetal de
forma eficiente y ecoldgicamente responsable.
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