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l. INTRODUCCION 

Los microorganismos realizan una serie de funciones que repercuten en la productividad y 

el mantenimiento de los agroecosistemas. Las funciones que más se perciben son aquellas que 

afectan directamente a las plantas. Sin embargo las plantas se pueden ver dañadas o 

beneficiadas por su asociación con los microorganismos. Desde el punto de vista benéfico 

pueden incrementar el desarrollo y la productividad de las plantas, lo cual puede deberse, entre 

otras causas, a que los microorganismos tienen la capacidad de facilitar la absorción de 

nutrientes, controlar a los enemigos naturales, hacer disponibles algunos elementos del suelo 

que normalmente se encuentran de manera insoluble, mejorar las relaciones hídricas e 

incrementar en la planta tolerancia a condiciones adversas, entre otras (Bailey y col., 1997). 

Conforme se avanza en el conocimiento de los factores que intervienen para el '~ J l. 

establecimiento de cultivos y las desventajas del uso excesivo de insumas químicos, se ha dado 

mayor importancia a las interacciones que se presentan en los ambientes circundantes a las 

plantas especialmente a las de mayor importancia económica. Debido a esto, actualmente se 

dedican considerables esfuerzos a la investigación de algunas interacciones simbióticas, tales 

como la conocida asociación Rhizobium-leguminosa y las asociaciones endomicorrízicas como 

una buena alternativa en el mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas naturales 

(Kiiromonos y Kendrick, 1993). 

En la naturaleza existen innumerables interacciones simbióticas entre las plantas y los 

microorganismos que son vitales para mantener el desarrollo de quienes la integran. sm 

embargo, muchas de estas interacciones pueden perderse cuando la planta es propagada in vuro 

debido a que para su establecimiento es indispensable eliminar todo microorganismo que la 

acompaña independientemente de la función que pueda desempeñar en la planta. El presente 

trabajo está orientado a generar información acerca de la reincorporación de microorganismos a 



las plantas de ARm'e provenientes del cultivo in Film, ya que su interacción pudiera favorecer 

procesos fisiológicos, anatómicos y morfológicos en el desarrollo de éstas. 



11. ANTECEDENTES 

2.1 FAMILIA AGAVACEAE 

La familia Agavaceae está constituida aproximadamente por 273 especies agrupadas en 8 

género. De estas 205 (75%) del total crecen en México, siendo 151 (55%) endémicas (García­

Mendoza y Galván, 1994). Así mismo, el género Agm'e está constituido por 155 especies, de 

las cuales existen 116 en México, cifra que corresponde al 75% del total (Vázquez-González, 

1983). Por otro lado, el aprovechamiento de los agaves o "magueyes" ha sido importante para 

el desarrollo de las comunidades ubicadas en zonas áridas y semiáridas de México (Madrigai­

Lugo y col., 1989). 

2.1.1 REPRODUCCION DE LAS AGA VA CEAS 

Los Agaves presentan dos tipos de reproducción: sexual y asexual. La reproducción sexual 

se realiza por medio de la propagación por semilla, mediante la cual se logran nuevas plantas 

individuales con las características que reflejan la contribución genética de ambos progenitores 

(Hartmann y Kester, 1980). Sin embargo, en la mayoría de las especies este tipo de 

propagación es poco eficiente debido a que además de producir semilla una sola vez en su ciclo 

de vida, esta producción es muy baja, con poca viabilidad y largos periodos de germinación y 

crecimiento de las plantas. Por otra parte, el ciclo de maduración de la planta y por ende de 

producción de semillas es relativamente largo llegando a ser en algunas especies de 

aproximadamente 8 años, como es el caso del Agave sisa!ana (Das, 1992) y en otras especies 

aún más largos como en el Agave victoria-reginae Moore que es de 20 a 30 años (Rodríguez­

Garay, y col., 1996 a). La reproducción asexual o vegetativa es aquella que no implica el 

proceso sexual, tanto los rizomas como el escapo pueden llevar a cabo este tipo de 

reproducción, los individuos obtenidos de esta manera constituyen un clon, que se define como 

un individuo formado por un proceso asexual, por lo tanto genéticamente idéntico al individuo 
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original ( Novitski. 1982) Los procesos de reproducción asexual de los agaves son los bulbillos 

y los hijuelos de rizomas. Los bulbillos son hijuelos que se producen sólo cuando aparece el 

escapo y se originan en los meristemos axilares de la inflorescencia. en la base de las flores 

(Binh y coL. 1990). Los rizomas en cambio, crecen generalmente en un plano horizontal, 

paralelo a la superficie del terreno. A diferencia de las raíces, los rizomas poseen yemas en la 

cara superior de donde se originan ramas, hojas y flores aéreas y en la cara inferior generan 

raíces adventicias (Ruiz-Oronoz y coL, 1989). 

2.1.2 METABOLISMO ACIDO DE LAS CRASULACEAS (MAC) 

Las agavaceas presentan el Metabolismo Acido de las Crasulaceas (MAC), con este término 

se describe el metabolismo vegetal que se caracteriza ppr la acumulación nocturna de ácidos 

orgánicos, (Martínez-Gil, 1995). Las plantas con metabolismo MAC son suculentas y 

pertenecen a las familias Cactaceae, Crassulaceae, Euphorbiaceae, Liliaceae, Agavaceae y 

Airoaceae, también incluye miembros epifitos de las familias Orquidaceae y Bromeliaceae 

(Pimienta-Barrios, 1990). 

En este tipo de metabolismo los estomas realizan una función muy importante, ya que se 

encargan de la fijación del co2 manteniéndose cerrados durante el día y abiertos durante la 

noche cuando la temperatura y el déficit de presión de vapor son ordinariamente bajos, éstos se 

localizan en la parte abaxial de la hoja, sin embargo un gran número de especies presenta 

estomas en ambas caras (Salisbury y Ross, 1994) La frecuencia estomática y el área de los 

poros son características de gran valor fisiológico a través de los cuales la planta logra la 

regulación de la fotosíntesis y la transpiración (Tallman, 1992). Existen dos factores 

ambientales que influyen de manera importante en la frecuencia estomática. estos son: la luz y 

la disponibilidad del agua, encontrándose que las plantas que crecen con gran intensidad de luz 

y poca disponibilidad de agua, presentan mayor frecuencia de estomas ( Loera-Quezada. !990 ). 

siendo la parte inferior de la hoja, la que presenta mayor cantidad de estomas en casi todas las 



especies (Wilson y Loomis, 1980). En la fotosíntesis MAC, el C:02 del aire es lijado a ácido 

málico por acción de la enzima fosfoenol piruvato carboxilasa (PEPC); el ácido málico se 

almacena en las vacuolas de las células de la corteza. Durante el siguiente periodo de luz, el 

ácido málico es liberado de la vacuola y descarboxilado en el citoplasma para liberar C02, el 

cual es finalmente refijado y reducido en los cloroplastos por medio del ciclo de Calvin para la 

producción de carbohidratos (García-Sagún, 1991 ). Los principales carbohidratos formados en 

la planta son monosacaridos: pentosas (arabinosa y ribosa), disacáridos: sacarosa (fructosa y 

glucosa), trisacáridos: (rafinosa), polisacáridos: pentosas (xilano), hexosas (almidón, inulina y 

celulosa) e hidratos de carbono compuestos: (pectina, gomas, mucílagos, taninos y glucósidos) 

(Rojas-Garcidueñas, 1984). La producción de azúcares en una planta es el producto de la 

eficiencia fotosintética que esta tiene (Cushman y Bohner, 1997) y se estima por la variación en 

la acidificación nocturna que presenta (Gibson y Nobel, 1986). El ciclo inicia cuando la luz 

solar incide sobre las hojas y excita los sistemas de pigmentos l (SPI) formado por clorofila "a" 

y carotenoides y el sistema de pigmentos 2 (SPII) compuesto por clorofila "b" y ficobilinas. La 

clorofila actúa como una trampa de energía ya que captura la energía radiante del sol y la hace 

disponible para la producción de alimentos (Miller, 1998). El contenido de clorofila en una 

planta se puede ver afectado al ser atacada por patógenos (Epple y col., 1997). 

La ruta de las plantas CAM se divide en cuatro fases: 

Fase 1: fijación nocturna de C02 

Fase 2: descarboxilación diurna de malato 

Fase 3: incorporación del C02 al ciclo de Calvin 

Fase 4: cierre estomático diurno (Cushman y Bohnert, 1997). 
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2.2 GENERO Agal'e 

El género AKave, cuya palabra proviene del griego y significa "admirable", es originario de 

América, específicamente de México, de donde fue introducido a otros países (Gentry, 1982). 

Taxonómicamente este género se ubica dentro de las Agavaceas y es el más importante de la 

familia, debido a que posee el mayor número de especies. 

2.2.1 TAXONOMIA 

Granados-Sánchez en 1993, clasificó taxonómicamente a los agaves dentro de la división de 

las angiospermas ( Figura 1 ). 

División Angiospennae 

/ \ 
Clase Monocotiledonea Dicotiledonca 

Orden Lilialcs 

Familia Aga1·aceae 

1 \ 
Subfamilia Aga,·aidcae Yuccoideae 

Género Aga1·c 

1\ 
Subgénero Liliacea Agm·c 

Figura l. Clasificación taxonómica del Aga1·c. tomada de Granados-S;inchc~ ( I'J'J3). 
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2.2.2 CARACTERISTICAS BOTr\NICAS I>EL GENERO 

Plantas perennes, robustas, con el tronco reducido o nulo. hojas arrosetadas carnoso-fibrosas 

con púa terminal y borde trecuentemente armado de espinas rectas o ganchudas. flores 

agrupadas en una espiga o panoja, en un escapo cilíndrico, largo y macizo; ocasionalmente 

presentan bulbillos en la inflorescencia, fruto capsular coronado por el perigonio persistente, 

con numerosas semillas planas, negras y comprimidas (Sánchez-Sánchez, 1980). Son 

semélparos, es decir, que sólo tienen una floración durante su ciclo de vida. al cabo de la cual la 

planta muere (Gentry, 1982). 

Algunos de los atributos que posee este género para hacer frente a la falta de agua son: raíces 

superficiales y ramificadas, cutícula gruesa, estomas hundidos y el metabolismo ácido de las 

crasuláceas (Ruiz-Oronoz y col., 1983). 

2.2.3 DISTRIBUCION GEOGRAFICA 

La mayoría de las especies del género Agave se distribuyen en zonas semidesérticas en 

regiones tropicales y subtropicales de ambos hemisferios del Continente Americano (Madrigal­

Lugo y col., 1989). Sin embargo, México es el país que presenta el mayor número de especies, 

su principal centro de distribución es la altiplanicie Mexicana especialmente en las llanuras 

centrales y la subregión caliente del sur de la meseta central y el Norte de México (Granados­

Sánchez, 1993 ). 

2.2.4 CARACTERISTICAS BOTANICAS DE LAS CUATRO ESPECIES DE 

AGAVE 

Agave tequilana Weber: cortamente caulescente, de hoja azulado-verdosa o glaucas delgadas 

y casi planas, de 125 cm o más de largo por 8 ó 1 O de ancho, provistas de una espina rojo 

obscuro, de 2 cm de largo, dientes rojizos, ganchudos y triangulares, de 3 ó 4 mm de largo, con 
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una separación de 0.5 a 1 cm uno de otro. margen blanquizco. ligeramente cóncavo. Es 

originario de Tequila. Jalisco y se le conoce como Chino Azul. 

AKm'e parra.\·ana Herger: hojas verdes, ligeramente glaucas, transovaladas, largamente 

acuminadas, de 1 O cm o más de largo por 8 cm ó menos de ancho, provistas de una espina 

aguzada de 5 cm de largo y de dientes triangulares más o menos encorvados, 

sobreprominencias carnosas de 5 mm de largo por una separación de 1 cm entre uno y otro. Se 

localiza principalmente en la Sierra de Parras, Coahuila. 

Agave vilmorinana Berger: hojas verdes glaucas o azuladas, blandamente carnosas, acuminadas 

lanceoladas-lineales, sin dientes, con una espina aleonada cortamente decurrente de 3 a 4 mm 

de largo, es endémico de Jalisco. 

Agave victoria-reginae Moore: hojas numerosas, muy,firmes y dispuestas en un rosetón, verde 

obscuras, triangulares en sección transversal de 18 cm por 5 cm como promedio, terminadas en 

1, 2 ó 3 espinas negras de 1 cm o menos de largo, decurrentes, con los bordes callosos 

desprendibles, pero con una fibra corta y muy fuerte. Endémico de Durango, Coahuila y Nuevo 

León (Conzatti, 1981 ). 

2.2.5 USOS DEL AGAVE 

Desde tiempos anteriores a la conquista y hasta nuestros días el agave ha sido considerado 

"el árbol de las maravillas" debido a los diferentes usos que se le pueden dar (Rodríguez-Garay 

y col., 1996 b ). El uso que se le daba al maguey dependía de las regiones donde se localizaban 

los grupos étnicos de las zonas áridas y semiáridas. cabe resaltar que de esta planta se obtenían 

bebidas embriagantes, dentro de las cuales sobresale el pulque, con un importante papel social 

y religioso, debido a que se creía que contenía fuerzas espirituales asociadas a una gran 

cantidad de dioses como la diosa Mayahuel (Granados-Sánchez. 1993) También existen 

numerosos indicios de su uso como fuente de alimentos en diversas culturas como la de los 

Aztecas, Mayas, Olmecas, Tarascos y Zapotecas entre otras (Madrigal-Lugo y col., 1989). 
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Practicamente todas las partes de la planta eran utilizadas. las flores se preparaban en diferentes 

guisos, de las raíces se elaboraban cepillos escobas y canastas tejidas, las semillas se utilizaban 

para elaborar adornos corporales, sonajas y juguetes. las púas terminales de las hojas eran 

usadas como instrumentos de autosacrificio y las pencas y piñas secas se utilizaban como 

abono para la tierra (Valenzuela-Zapata, 1997). En la actualidad los agaves se utilizan en la 

producción de bebidas, fibras, forrajes y con fines ornamentales (Tabla 1 ), entre las 

propiedades no explotadas se encuentran reportes de la actividad antimicrobiana de sus 

extractos y su potencial uso en la fabricación de papel (Verastegui y col., 1996). 

Tabla l. Principales usos de diferentes especies del género Agave. 

USOS DEL AGAVE ESPECIE EMPLEADA 

PRODUCCION DE BEBIDAS Agave tequilana Weber 

Agave sa/miana Ottoex Salm-Dic 

Agave americana L. 

Agave kant·inskii Zucc 

PRODUCCION DE FIBRAS Agave fourcroydes Lem 

Agave sisa/ana Perine 

Agave lechuguilla Torrey 

FUENTE DE FORRAJES Agave mapísaga Trel 

Agave angustifolia Haw 

Agave palmeri Engelm. 

Agave potalorum Zucc 

PLANTAS ORNAMENTALES Agave víctoria-reginae Moore 

Agave parrasana A. Berger 
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2.3 MICROPOPAGACION VEGETAL 

A partir del descubrimiento de la totipotencia de las células vegetales para regenerar un 

organismo completo, se empezaron a realizar trabajos cultivando células en medios artificiales 

hasta llegar a la propagación de plantas in vitro. De manera general, las plantas propagadas in 

vitro presentan un crecimiento más vigoroso que el de las plantas propagadas in vivo, lo cual 

se debe principalmente al rejuvenecimiento de la planta y a la obtención de plantas libres de 

enfermedades. Otra ventaja es que con poco material y en menor tiempo, es posible obtener 

una cantidad mayor de individuos a diferencia de la propagación convencional (George, 

1993). 

Para la propagación in vitro es necesario que las plantas sean capaces de regenerarse; la 

habilidad de la regeneración está determinad~ por características genéticas (familia, género, 

especie, genotipo), condiciones ambientales (fuente de nutrimentos, reguladores de crecimiento 

y condiciones físicas) y el estado de desarrollo del material inicial, ya que las plantas jóvenes 

tienen una mayor capacidad de regeneración que las plantas adultas (Pierik, 1987). 

2.3.1 METODOS DE MICROPROPAGACION 

En el cultivo in vitro existen tres métodos de rnicropropagación que son: proliferación de 

yemas axilares, organogénesis y embriogénesis somática. La proliferación de yemas axilares es 

el más importante, ya que ha mostrado ser el más aplicable y rentable (George, 1993) y tiene 

una ventaja muy importante comparada con la embriogénesis somática y la organogénesis, 

debido a que mantiene mayor fidelidad genética en los clones. (Rodriguez-Garay, 

comunicación personal). Además de ser un método relativamente fácil y rápido, su 

procedimiento es más simple que en los otros dos métodos de rnicropropagación (Pierik, 1987). 
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2.3.2 ETAPAS DEL CULTIVO in l•itrtJ 

El proceso de cultivo in vitro de acuerdo a Murashige ( 1974) se divide en 5 etapas: 

Etapa O Preparación y mantenimiento de la planta madre: esta etapa incluye desde la 

selección del material parental para iniciar la micropropagación, hasta los tratamientos 

aplicados a dicho material antes de iniciar su micropropagación. 

- Etapa 1 Establecimiento del cultivo: es la desinfección de los explantes y adaptación del 

material vegetativo a condiciones in vitro; así como la regulación hormonal en el medio de 

cultivo para la especie a propagar. 

Etapa 2 Producción de brotes: esta se da manteniendo una mayor concentración de 

citocininas respecto a las auxinas en el medio de cultivo. 

Etapa 3 Enraizamiento: en esta etapa se mantienen los explantes individualizados en un 

medio de cultivo con mayor proporción de auxinas. 

- Etapa 4 Adaptación a condiciones de invernadero: es una de las etapas más importantes, 

debido a que los factores como nutrición, iluminación, humedad relativa e interacción con otros 

microorganismos, son diferentes cuando las plantas se encuentran creciendo in vitro y en 

invernadero, ya que el hecho de enfrentar un nuevo ambiente, puede ocasionar su muerte 

durante esta etapa de adaptación (Tabla 2). 

Tabla 2. Principales características distintivas de las plantas bajo condiciones de laboratorio respecto a 
las mismas bajo condiciones de invernadero (Obledo-Vázquez, 1995). Cabe señalar que los valores de 
estas características pueden variar dependiendo la especie. 

CARACTERISTICAS 

-Nutrición 
-Iluminación 
-Humedad relativa 
-Interacción con otros 
microorganismos 

EN LABORA TORIO 

Mixótrofa 
1,500- 3,000 luxes 
100% 

Ausente 

EN INVERNADERO 

Autótrofa 
8,000 luxes 
70-90% 

Presente 
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Las plantas que se encuentran en condiciones de cultivo in I'Íiro presentan generalmente 

nutrición mixta, por lo que se denominan organismos mixótrolos (Obledo-Vázquez, 1995) ya 

que utilizan azúcares presentes en el medio de cultivo como fuente de carbono y por lo general 

presentan una mínima actividad fotosintética, debido a esto, sus requerimientos de luz para 

llevar acabo la fotosíntesis son reducidos (George, 1993). La humedad relativa es otro factor a 

considerar, pues la planta cuando se encuentra in vitro se ha desarrollado en presencia de 

humedad relativa alta, aproximadamente del 100%. Debido a esto, las hojas presentan poca 

cantidad de estomas y la planta no tiene la capacidad de regular de manera adecuada la apertura 

y el cierre estomático (Cassells y col., 1980). 

En el cultivo in vitro la interacción de las plantas con otros microorganismos es nula, 

ya que se deben eliminar a los microorganismos superficiales como sistémicos que estén 

interactuando con las plantas, debido a que el medio de cultivo contiene una gran cantidad de 

nutrimentos que requieren las plantas y que son muy similares a los que requieren los 

microorganismos, de tal manera que la proliferación de éstos es muy rápida y en estas 

condiciones se vuelven agresivos, causando la muerte a la planta (Jofre, 1987). 

2.3.3 CULTIVO in vitro EN EL GENERO Agm•e 

Existen numerosos reportes del género Agave utilizando el cultivo de tejidos vegetales. la 

mayoría en especies de importancia económica o en aquellas que se encuentran en peligro de 

extinción. En la Tabla 3 se muestran las especies en las cuales se han realizado trabajos con 

cultivo de tejidos, los explantes utilizados y los resultados obtenidos. 
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Tabla 3. Trabajos in vi/ro realizados con diversas especies del género ARavc. 

ESPECIE 

Agave airizonica Gent¡y & 
Weber 

.~gm•e atrovirens Kanv 

Agave catalana Robx 
Agm•e fourcroydes Lem 

Agm•e schidigera Lem 

Agm•e sisalana Perrine 

Agavespp. 

Agave tequilana Weber 

Agave parrasana Berger 

Agm•e victoria-reginae Moore 

EXPLANTE 

Bulbillo 

Yemas axilares 

Rizomas 
Rizomas 

Tallos 

Rizomas 
Hijuelos 

Rizomas 

Rizomas 

-·Semillas 

Tallos 
· Hojas 

Hojas 
Hojas 
Rizomas 

Semillas 

Embriones 
somáticos 

RESPUESTA 
MORFOGENICA 

Callo 

Organogénesis 

Organogénesis 
Proliferación de yemas 
axilares y Organogénesis 

Organogénesis 

Organogénesis 
Proliferación de yemas 
axilares 

Organogénesis 
Proliferación de yemas 
axilares 

Organogénesis 

Organogénesis 
Ernbriogénesis somática 

Ernbriogénesis somática 
Ernbriogénesis somática 
Proliferación de yemas 
axilares 
Proliferación de yemas 
axilares 
Proliferación de yemas 
axilares 

REFERENCIA 

Powcrs y Backhaus. 1989 

Madrigai-Lugo y col.. 1989 

Binh y col., 1990 

Roben y col.. 1987 

Madrigal-Lugo y col.. 1989 

Binh y col., 1990 
Rodríguez-Garay y col.. 
1996 

Binh y col., 1990 

Das. 1992 

Groen\\uald y col.. 1977 

Castro-Concha y col., 1990 
Santacruz-Ruvalcaba, F. 
1997 
Soltero y col., 1999 
Ponillo-Manínez L. 1997 
Roben y col., 1987 

Santacruz-Ruvalcaba y col. 
1999 
Rodriguez-Garay y col., 
1996 a. 
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2.4 INTERACCIONES SIMDIOTICAS 

2.4.1 SIMBIOSIS ENTRE PLANTAS Y MICROORGANISMOS 

Existen diversas interacciones biológicas entre las plantas y los microorganismos, que 

pueden ser benéficas (simbiosis), neutras (comensalismo) o perjudiciales (parasitismo). La 

especificidad de la asociación varía desde muy leve, como en el caso de algunas plantas 

epifitas, hasta muy fuerte como en el caso de bacterias fijadoras de nitrógeno, cuya 

especificidad depende de la capacidad de las proteínas de ambos miembros de la simbiosis para 

reconocer los sitios de enlace en la superficie celular del otro miembro (Bidwell, 1990). 

Actualmente se conoce una gran cantidad de plantas que de manera natural se encuentran 

interactuando benéficamente con alguna especie de microorganismo, la simbiosis es un tipo de 

interacción donde el beneficio es mutuo aunque no siempre imprescindible. En algunas plantas 

la asociación es determinante para su buen desarrollo, tal es el caso de los pinos asociados a 

algunas especies de hongos ectomocorrizicos en donde ambos organismos obtienen beneficios 

nutrimentales (Orozco-García, 1985). 

a) Asociación planta - bacteria: hay varias especies de la familia Rhizobiaceae que se infectan a 

ciertas leguminosas a través de Jos pelos absorbentes de sus raíces y cuando llegan a los tejidos 

de la raíz, se distribuyen por todas las células a las cuales hipertrofian, así mismo estimulan su 

multiplicación, de esta manera se forman los nódulos que pronto se llenan de gran cantidad de 

bacterias, transformándose en bacteroides, que tienen la capacidad de fijar el nitrógeno libre del 

aire (Jordan, 1984); las bacterias ayudan a la planta a fijar el nitrógeno atmosférico y ellas se 

ven beneficiadas habitando en sitios en donde encuentran su fuente de alimento que en este 

caso son compuestos flavonoides, que se localizan en las raíces de las leguminosas (Kondorosi 

y Kondorosi, 1 986). 

b) Asociación planta - hongo: en las raíces de numerosas fanerógamas se establecen hongos 

filamentosos, que dan lugar a la formación de micorrizas, éstas pueden ser ectomicorrizas o 
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endomicorrizas. Se les llama endomicorrizas, cuando los filamentos del hongo llegan hasta los 

tejidos internos de la planta como en las orquídeas, gramíneas y otras. Por el contrario en las 

ectomicorrizas las hitas de los hongos sólo se introducen a las celulas mas superficiales de las 

raíces como el género Pinus, Fraxinus y Quercus (Ruiz-Oronoz y col., 1 983). Las micorrizas 

ayudan a la planta incrementando la tolerancia a la sequía, a altas temperaturas, a la invasión de 

patógenos de la raíz y al pH extremo ocasionado por la acumulación de azufre y amonio (Dood, 

2000). Por su parte el hongo se ve beneficiado utilizando los hidratos de carbono elaborados 

por la planta (sacarosa, glucosa y fructosa) transformándolos en glucano y manito! (Orozco­

García, 1991). Existen algunas referencias en donde las mícorrizas incrementan la bíomasa de 

las plantas (Bhatía y col., 1998). 

2.4.2 IMPORTANCIA DE LOS HONGOS 

Los hongos realizan una labor de primera importancia en los ecosistemas donde viven, ya 

que representan un eslabón en la cadena alimenticia, la mayoría de estos se encargan de destruir 

los restos vegetales y animales que hay en el suelo, degradando la materia orgánica e 

incorporando al medio los elementos que luego serán la base para la nutrición de las plantas, 

contribuyendo al mantenimiento del delicado equilibrio del ciclo materia-energía (Díaz­

Barriga, 1992). La importancia de los hongos en la naturaleza dificilmente puede ser valorada. 

Dentro de las aplicaciones y relaciones que establecen con el medio ambiente se pueden señalar 

las siguientes: 

* Biodegradación: los hongos son desintegradores de todo tipo de materia orgánica, 

interviniendo en los ciclos de C y N, Braun y col., (1999) reportaron la biodegradación de un 

hidrocarburo aromittico por un grupo de hongos ectomicorrízicos. 
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* Colonización: estos son los colonizadores más eficientes, invaden destruyen y afectan a 

semillas y frutos. Por otro lado se asocian con raíces de diversas plantas favoreciendo su 

desarrollo (Castillo-Tovar, !987). 

* Producción de toxinas: la mayoría de los hongos producen una gran variedad de toxinas, una 

de las más peligrosas son las atlatoxinas por su gran acción mutagénica y carcinogénica, por 

ello causan severas pérdidas en la agricultura, ya que los productos contaminados no deben ser 

utilizados como fuente de alimento para ningún organismo debido a su alta toxicidad 

(Hernández-Orozco, 1995). 

* Control biológico: existen numerosas especies de hongos que por su capacidad de atacar y 

destruir nemátodos e insectos son utilizados como control biológico, incluso dentro del género 

Fusarium existen algunas especies que son utilizados como armas en el control biológico d~ 

cepas patógenas de Fusarium (Herrera y Carsolio, 1997), constituyendo una alternativa 

ecológica para la agricultura. 

* Patogénesis en plantas: los hongos son importantes patógenos en las plantas, atacan a 

poblaciones silvestres y cultivadas, su incidencia y persistencia dificultan su control, debido a 

esta capacidad son causantes de severas pérdidas económicas (Bailey-Moreno y col., 1997). 

Gastón-Guzman, ( 1978) reportó que la mayoría de las enfermedades de las plantas de 

importancia económica (plátano, trigo, frijol, vid y maíz) son ocasionadas por hongos. Los 

hongos pertenecientes al género Fusarium son considerados como importantes, por ser 

altamente tóxicos y causar severos daños a la agricultura (Luna-Hernández, 1996 ). Entre las 

especies más conocidas, se encuentran Fusarium monil[forme, F. prol(ferarum y F oxy.v}()rum 

(Castro-Sotelo, 1997). Incluso los hongos de este género se incluyen en el grupo de los 

patógenos de la raíz ( Garhaye, 1 991 ). La especie Fusarium monil!forme es responsable de 

pérdidas de hasta el 60% de la producción en zonas sorgueras ya que provoca la pudrición del 

tallo o panoja (Sierra-Oiguín, 1989). Otra especie económicamente importante afectada por 
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esté género es el trigo, ya que Fusarium graminearum provoca la enfermedad llamada sarna 

blanca o tizón de la espiga (Montoya-Heredia, 1991 ). Los factores ambientales tales como el 

clima, suelo, humedad y tipo de cultivo son determinantes para el buen desarrollo de algunos 

patógenos como Fusarium (Agrios, 1995). 

* Patogénesis en animales: los hongos causan enfermedades superficiales y profundas en el 

reino animal y vegetal, lo que ocasiona serios daños tanto en el sector productivo como en el 

sector salud (Casas-Rincón, 1989). Existe un gran número de especies de hongos que causan 

enfermedades de la piel en el ser humano donde destacan los géneros Microsporum y 

Trichophyton (Puig-Arevalos, 1 983), entre otros. 

* Producción de metabolitos y derivados de importancia económica: Jos hongos presentan una 

gran diversidad de usos: algunos son comestibles (Cedano-Maldonado, 1989) otros se utilizan 

para la producción de bebidas alcohólicas y destilados obtenidos mediante su capacidad 

fermentativa (Hagelsieb-Caballero, 1991). Son utilizados en procesos industriales para la 

obtención de ácidos orgánicos, vitaminas, antibióticos, enzimas y reguladores de crecimiento 

(Narváez-Nieto, 1989). 
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111. JUSTIFICACION 

Uno de los problemas que se presentan en las plantas provenientes de la micropropagación es 

la ausencia de microorganismos que favorezcan el desarrollo de la planta cuando ésta se 

encuentra en condiciones ex vitro. Se ha visto que en Agave victoria-reginae Moore el hongo 

Fusarium oxyspomm cumple esta función, favoreciendo el establecimiento y desarrollo de las 

plantas que son llevadas de condiciones in vitro a condiciones de invernadero (Obledo-Vázquez, 

1995). Una manera de determinar si la inoculación del hongo Fusarium oxysporum favorece el 

desarrollo de las plantas, es inoculándolo en Agave victoria-reginae Moore y otras especies del 

género Agave de importancia ecológica y económica producidas in vitro como son: A. 

tequilana, A. parrasana y A. vilmoriniana. 
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IV. OBJETIVO 

Evaluar el efecto de la inoculación de una cepa no patógena de Fusarium oxyspontm aislada de 

Agave victoria- reginae Moore en cuatro especies del género Agave: A. tequilana Weber, A. 

parrasana Berger, A. vilmoriniana Berger y A. victoria-reginae Moore propagadas in vitro y 

adaptadas a condiciones de invernadero. 
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V. HIPÓTESIS 

La inoculación de una cepa no patógena de Fusarium oxyspomm aislada de plantas sanas de 

Agaw vicloria-reginae Moore en plantas de A. lequilana Weber, A. parrasana Berger, A. 

vilmoriniana Berger y A. vicloria-reginae Moore propagadas in vitro influye de manera positiva 

en ~u desarrollo ex vitro, lo cual se verá reflejado en parámetros anatómicos y fisiológicos de las 

plantas. 
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VI. MATERIALES Y METODOS 

6.1 PROPAGACION in ••ilro DE LAS PLANTAS DE AGAVE 

6.1.1 PROPAGACION Y ENRAIZAMIENTO DE LAS PLANTAS DE AGAVE 

La etapa experimental se llevó a cabo en el Laboratorio de Micropropagación y 

Mejoramiento Genético Vegetal del CIATEJ. Como material vegetal se utilizaron plantas de 

cuatro especies del género Agave producidas in vitro. La propagación se inició a partir de brotes 

mantenidos in vitro, utilizando protocolos para la proliferación de yemas axilares de cada 

especie de agave. En todos los casos se utilizó el medio basal MS (Murashige y Skoog, 1962) 

suplementado con la mezcla de vitaminas L2 (Phillips y Collins, 1979) y reguladores de 

crecimiento. Las concentraciones fueron diferentes para cada especie, en Agave tequilana se 

utilizaron 0.025 mg/1 de ácido 2,4-diclorofenoxiacético y 10 mg/1 de benciladenina (Robert, 

M.L. y col., 1987), en Agave parrasana se utilizaron 0.01 mg 11 de ácido 2,4-

diclorofenoxiacético y lO mg/1 de benciladenina (Castro-Concha y col., 1990), en Agave 

vilmoriniana se utilizaron 0.0125 mg/1 de ácido 2,4-diclorofenoxiacético y lO mg/1 de 

benciladenina (modificación del medio de cultivo reportado por Robert, M.L y col., 1987) y en 

Agave victoria-reginae se utilizaron 0.3 mg/1 de ácido indolacético y l mg/1 de cinetina 

(modificación del medio de cultivo reportado por Rodríguez-Garay y col., 1996 a ). Para el 

enraizamiento de todas las plantas se utilizó el medio de cultivo MS (Murashige y Skoog, 1962) 

suplementado con vitaminas L2 (Phillips y Collins, 1979), sin reguladores de crecimiento. 

6.1.2 CONDICIONES AMBIENTALES DE INCUBACION: 

Los brotes fueron incubados durante cuatro meses a 27°C ± 2, con un fotoperíodo de 16 h. 

y una intensidad luminosa de 1,500 lux aproximadamente. 
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6.1.3 ADAPTACION DE LAS PLANTAS AL SlJELO 

Las plantas se lavaron con agua corriente para eliminar los restos de medio de cultivo y sus 

raíces se impregnaron con enraizador comercial Radix '"' (Acido indo! 1-3 butirico 1,500 ppm) 

posteriormente se colocó una planta en cada maceta de 6 x 6 cm con sustrato compuesto por 

turba previamente esterilizada en autoclave marca Market forge por 30 min a 121 oc durante 

tres días consecutivos (Obledo-Vazquez, 1995). Las macetas se colocaron en un cuarto de 

adaptación de aproximadamente 2 x 2 m en condiciones similares a las del incubador, las 

macetas fueron cubiertas de manera individual con una bolsa de plástico transparente de 12 x 8 

cm y fueron selladas con el fin de conservar la humedad relativa, después de una semana se le 

hizo un orificio en la parte superior de la bolsa y así sucesivamente durante cuatro semanas, 

después de ese tiempo se eliminó la bolsa para completar su etapa de adaptación, posteriormente 

fueron llevadas al invernadero e inoculadas con el hongo donde permanecieron dos meses en 

desarrollo, después de los cuales se evaluó el efecto sobre la fisiología y anatomía de las plantas. 

6.2 AISLAMIENTO DEL HONGO Fusarium oxysporum 

6.2.1 OBTENCION DE LA CEPA A PARTffi DE PLANTAS DEL INVERNADERO 

Se cortaron hijuelos de plantas de Agave victoria-reginae Moore provenientes de 

invernadero, los cuales fueron lavados con agua corriente, posteriormente se introdujeron 

durante 10 minen una solución con 50% de hipoclorito de sodio (v/v) y 3 gotas de humectante 

"tween 20" (Polioxiethyleno-sorbitan monolaurato ), luego se aplicaron tres enjuagues 

consecutivos de agua destilada estéril, y por último los hijuelos fueron colocados en un medio de 

cultivo MS con la fuente de nitrógeno modificada (Castro-Concha y col., 1990) y vitaminas L2 

(Phillips y Collins, 1979) sin reguladores de crecimiento. 
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Una vez que se observo el crecimiento del hongo, se aislo en un medio de cultivo para 

hongos PDA (agar papa dextrosa) utilizando la técnica de inoculación por picadura fue incubado 

a 28°C hasta que el hongo se desarrollo. 

6.2.2 MEDIOS DE CULIVO Y CONDICIONES DEL CULTIVO 

Se preparó 1 L de caldo de cultivo PDB (papa dextrosa sin agar) y se dividió en JO matraces 

(100 mi a cada uno), los cuales se esterilizaron en autoclave. Uno de los matraces se inoculó 

tomando una muestra del micelio con asa de nicromo esterilizada y se incubó a 27°C en un 

agitador orbital a 121 rpm durante 48 h. Este cultivo sirvió como preinóculo, de este se tomaron 

alícuotas de 1 O mi para inocular cada uno de los nueve matraces restantes, los cuales se 

incubaron por 24 h bajo las mismas condiciones que el preinóculo. Se filtró 'el contenido de 

cinco de los matraces utilizando filtros de velocidad media, y se enjuagaron con solución 

fisiológica (8.5 gr de NaCI/L de agua destilada). Se aforó a 80 mi (esta fue la solución "stock" 

del hongo). 

6.2.3 INOCULACION DE LAS PLANTAS 

De la solución "stock" del hongo se tomó 1 mi y se aforó a 1 O mi con agua destilada, 

añadiendose lentamente a cada planta en la base del tallo. 

6.2.4 DETERMINACION DEL PESO FRESCO Y SECO DEL I~OCULO 

Para esta determinación se utilizó el contenido de tres de los cuatro matraces restantes, para 

el peso fresco se registro el peso del filtro y el peso del filtro con el micelio, se obtuvo la 

diferencia en base a los cinco matraces utilizados y se sacó la proporción de inóculo por planta 
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(0.31 gr). Para determinar el peso seco se pusieron a desecar filtros de papel de velocidad media 

en una estufa durante 24 h a 70°C se registró su peso y de la misma manera se colocó el micelio 

a desecar, se saco la diferencia y se obtuvo la proporción por planta (0.18 gr). 

6.2.5 IDENTIFICACION DE LA ESPECIE 

La cepa del hongo utilizado se identificó a nivel de género en el Centro de Investigación y de 

Estudios Avanzados del I.P.N. y a nivel de especie en el Fusarium Research Center (Pensilvania 

State University) donde se determinó que pertenece al género Fusarium y a la especie 

oxysporum. 

6.3 EXPERIMENTOS EN INVERNADERO 

6.3.1 TRATAMIENTOS 

Se utilizaron 36 plantas por especie, de las cuales 18 fueron inoculadas y 18 sirvieron como 

control. 

6.3.2 VARIABLES 

6.3.2.1 VARIABLES QUE SIRVIERON 

ESTABLECIMIENTO DE LAS PLANTAS. 

DE REFERENCIA PARA EL 

La medición de estas variables sirvió para determinar las condiciones en que se desarrollaron 

las plantas y de esta manera descartar o en su caso relacionar alguna respuesta con los factores 

de temperatura, porcentaje de humedad y pH del sustrato. 
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l. TEMPERATURA: esta se midió en todas las plantas de cada una de las especies 

introduciendo en el sustrato un termómetro a 5 cm de protundidad y 1 cm de distancia del tallo 

de la planta, la medición se realizó en cuatro horarios, a las 9:00, 12:00, 15:00 y 18:00 h. 

2. PORCENTAJE DE HUMEDAD: para medir el porcentaje de humedad se empleó el 

método utilizado por Torres (1988), el cual consiste en registrar el peso del sustrato de 10 

plantas por especie tomadas al azar, desecarlas en una estufa durante 48 h a sooe, sacar la 

muestra y colocarla en charolas de papel previamente secadas en una estufa durante 48 h a 

60°C. Mantenerlas en un desecador con sílica gel hasta que la tierra se enfrié para luego registrar 

nuevamente el peso. La fórmula para calcular el porcentaje de humedad fue la siguiente: 

Porcentaje de humedad 
Peso húmedo - Peso seco 

Peso seco 
X 100 

6.3.2.2 VARIABLES DE RESPUESTA CUANTIFICADAS EN PLANTAS 

INOCULADAS Y NO INOCULADAS . 

6.3.2.2.1 CRECIMIENTO DE LA RAIZ: esta medición incluyó el tamaño de la raíz 

principal. Inicialmente a todas las plantas se les cortó la raíz con una navaja dejandolas de 1 cm 

de largo a fin de ver el incremento que se tendría a los dos meses de su inoculación. 

6.3.2.2.2 INCREMENTO DE LAS RAMIFICACIONES DE LA RAIZ: la 

determinación se llevó a cabo en cada una de las plantas dos meses después de su inoculación, 

cuantificando el número de raíces secundarias con un mínimo de cuatro ramificaciones. 
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6.3.2.2.3 CRECIMIENTO VEGETATIVO: esta evaluación se realizó en cada una de 

las plantas dos meses después de su inoculación, para lo cual se tomó en cuenta el tamaño y el 

ancho de la hoja más larga de la planta y la cantidad de hojas por planta. El ancho de la hoja se 

midió con vernier, tomando como referencia la porción más amplia y marcando el sitio con tinta 

indeleble, el tamaño de la hoja también se midió con vernier desde la base hasta el ápice de la 

misma, identificándose con tinta indeleble. 

6.3.2.2.4 DENSIDAD ESTOMATICA: para medir la densidad estomática se tomaron 

al azar 1 O plantas por especie a cada una de las cuales se les cortaron 3 hojas. Se utilizó la parte 

central cortándose en trozos de 1 cm2
, en el portaobjetos se puso una capa de esmalte de uñas 

transparente y sobre este se pegaron los trozos de hoja. Para obtener el montaje de estomas axial 

y abaxial, se presionaron con un cubreobjetos y se dejaron secar a temperatura ambiente durante 

24 h, posteriormente se despegaron los trozos de hoja y sobre la huella marcada se hizo la 

cuantificación de 10 campos por la parte axial y 1 O campos por la parte abaxial, utilizando un 

microscopio con objetivo de 1 OX, esta medición se realizó dos meses después de su inoculación. 

6.3.2.2.5 INCREMENTO EN BIOMASA: a fin de obtener el incremento en biomasa se 

tomaron dos muestras, la primera a las 5 p.m. (peso inicial) y la segunda a las 8 a.m. (peso final), 

esta determinación se llevo a cabo dos meses después de la inoculación de las plantas, para lo 

cual se obtuvieron al azar 1 O hojas por especie y se cortaron lO trozos de 1 cm2 los cuales se 

pesaron para registrar el peso fresco, se secaron en una estufa a 70°C durante 24 h, y se dejaron 

enfriar en desecador durante 1 h a fin de registrar el peso seco. El incremento en biomasa se 

calculó mediante la siguiente formula: 
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INCREMENTO EN BIOMASA = (peso inicial -peso final) 1 área total = g/m2s 

peso seco 

m2 =metro cuadrado s =segundo g =gramo 

6.3.2.2.6 DETERMINACION DEL pH, PORCENTAJE DE ACIDO MALICO y 

ACIDEZ NOCTURNA: el porcentaje de ácido málico, pH y acidez nocturna se cuantificaron 

de acuerdo a la metodología descrita por Nobel y Hartsock, 1983. Esta evaluación se llevó a 

cabo dos meses después de la inoculación de las plantas, determinándose al atardecer y a la 

mañana siguiente, a fin de percibir los cambios en acidez y contenidos de ácido málico. Para esta 

determinación se extrajeron 30 mg de tejido con un sacabocados de S mm de diámetro, el cual 

fue colectado de 10 plantas tomadas al azar, homogeneizándose con 2 ml de agua destilada 

mezclándose con una varilla de vidrio (López-Amezcua, 1991). La medición del pH se realizó 

utilizando un potenciómetro. Para la determinación de ácido málico se adicionó hidróxido de 

sodio O. OIN a la muestra anterior, a fin de llevar la muestra a un pH de 7.2, la cantidad en mi de 

NaOH utilizada en la muestra sirvió para calcular el % de ácido málico de acuerdo a la siguiente 

formula: 

PORCENTAJE DE ACIDO MALICO = 
mi utilizados de NaOH (N de NaOH) 

gramos de tejido 

N = normalidad 
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La evaluación de la acidificación nocturna se efectuó en base a la siguiente fórmula: 

mi utilizados de NaOH (M de NaOH) 
~tmoles 1 cm2 = --------------

área del tejido 

M = molaridad 

6.3.2.2.7 DETERMINACION DE CLOROFILA: Esta determinación se realizó dos 

meses después de la inoculación de las plantas, empleándose el método de análisis de clorofila 

Castei-Franco ( 1977}, el cual es una adaptación del método descrito por Arnon en 1949. Se 

tomaron al azar 1 O plantas por especie, se pesaron 2 g de tejido, a los cuales se adicionaron 8 mi 

de acetona fría (80%) y se homogeneizó con una varilla de vidrio, posteriormente se centrifugó 

a 10,000 rpm en una centrifuga refrígerada durante 10 min a -4°C. El sobrenadante fue 

colectado en un tubo de ensaye precongelado y envuelto en papel aluminio, al precipitado se le 

agregaron 8 mi de acetona fria (80%) y se centrifugó a 10,000 rpm por 10 min a -4°C. El 

segundo sobrenadante se combinó con el anteriormente obtenido. De la mezcla de 

sobrenadantes se tomaron 4 mi tomando como blanco de referencia 4 mi de acetona (80%), se 

midió la absorbancia en un espectrofotómetro a 645 y 663 nm. En base a las lecturas obtenidas 

en ambas longitudes de onda, fue posible estimar la concentración tanto de clorofila total, como 

"a·· y "b", empleando las siguientes fórmulas: 

CLOROFILA TOTAL= 8.02 (A 663 nm) + 20.2 (A 645 nm) = )lg/ mi 

CLOROFILA a 

CLOROFILA b 

= 12.7 (A 663 nm) - 2.59 (A 645 nm) = )lg/ mi 

= 22.9 (A 645 nm) - 4.68 (A 663 nm) = ~tg/ mi 
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6.3.2.2.8 DETERMINACION DE AZUCARES DIRECTOS: se preparó el reactivo 

DNS (ácido dinitrosalicílico), de acuerdo al protocolo de Gail (1959), el cual consiste en 

disolver 1 O g de hidróxido de Sodio, 200 g de tartrato de sodio y potasio, O. 5 g de metabisulfito 

de sodio y 2.0 g de fenol, en aproximadamente 600 mi de agua destilada, una vez disueltos los 

anteriores se agregaron lO g de ácido 3,5 dinitrosalicílico adicionándolo lentamente hasta lograr 

su completa disolución. Se aforó a 1 L con agua destilada. Para la determinación de azúcares 

directos se siguió la metodología descrita por Warwick (1982). Se preparó una solución patrón 

de glucosa, secándola previamente a una temperatura de 60°C durante 3 h y se mantuvo en el 

desecador. Se pesó 1g de glucosa anhídrida, se diluyó en 700 mi de agua destilada y se aforó a 

1,000 mi. Se elaboró una curva de calibración con concentraciones de 0.1, 0.2, 0.3 hasta 1.0 giL 

de glucosa en agua destilada. Esta curva sirvió como referencia en la determinación de los 

azúcares en la muestra. La preparación de la muestra se realizó pesando 100 mg de hoja, los 

cuales se machacaron y disolvieron con 2 mi de agua destilada. Posteriormente se adicionó en 

tubos de ensayo 0.5 mi de muestra y 1.5 mi del reactivo DNS, se agitaron, se colocaron en baño 

maría durante 15 min, y se dejaron enfriar. Se adicionaron 8 mi de agua destilada y se agitaron. 

Con los resultados de la curva de calibración se realizó un análisis de regresión lineal, 

obteniéndose la siguiente ecuación: 

y= -0.015556 + 0.936x R= 0.99732 

La ecuación predice las concentraciones de azúcares reductores libres en una muestra, a 

partir de soluciones con una concentración conocida. Con los resultados de absorbancia 

obtenidos en las muestras y la ecuación, se calculó la concentración de azúcares directos. 
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6.3.3 VERIFICACION DE LA PRESENCIA DE Fusarium oxy.lfHJrum EN LAS 

PLANTAS EVALUADAS: la verificación se realizó dos meses después de haberse inoculado 

las plantas con el hongo, para lo cual se tomaron muestras representativas de cada especie. La 

metodología utilizada fue la misma que se siguió para la obtención de la cepa a partir de plantas 

de invernadero. 

6.3.4 DISEÑO EST ADISTICO: 

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza (ANOV A) y a una diferencia de 

las medias. Todas las pruebas se realizaron con un nivel de significancia del 95%. Los análisis 

que arrojaron diferencias significativas se sometieron a una prueba de rangos múltiples LSD y un 

resumen de estadísticos básicos (Douglas, 1991}. 
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VIl. RESULTADOS 

7.1 PROPAGACION DE LAS PLANTAS DE AGAVE 

De la propagación se obtuvieron un total de 36 plantas por especie. de las cuales se 

utilizaron 18 para la inoculación y 18 como control. Las variables que sirvieron de referencia 

para el establecimiento del cultivo, se sometieron a un análisis estadístico y no se encontró 

ningún tipo de correlación con el desarrollo de la planta (ver anexo 1). 

7.2 CRECIMIENTO DE LA RAIZ 

En la Tabla 4 se muestra la diferencia de medias entre las plantas inoculadas y las no 

inoculadas (control). En tres de las cuatro especies estudiadas se encontró incremento 

estadísticamente significativo en el crecimiento de la raíz de las plantas inoculadas respecto a r:·· ' ( 
'<..">..___,; ~ r \ 

las no inoculadas. La especie que no mostró incremento significativo fue A. tequilana (Tabla 

4), Agave parrasana duplicó el tamaño de raíz al inocularse con el hongo, mientras que A. 

victoria-reginae, lo triplicó. La especie que tuvo mayor respuesta a la inoculación del hongo 

en lo que respecta a esta variable fue Agave vilmorinana la cual incrementó aproximadamente 

10 veces la longitud de su raíz (Tabla 4). 

Tabla 4. Efecto de la inoculación de Fusarium oxysporum sobre el crecimiento de la raíz principal en las cuatro 
especies de Agave a los dos meses de su inoculación. 

Especie 

Agave tequilana 

.-lgm'e parrasana 

.-lgave vilmoriniana 

Agm'e victoria-reginae 

Valores promedio de la raíz 
principal en plantas no inoculadas 

(cm) 

0.10' 

Valores promedio de la raíz 
principal en plantas inoculadas 

(cm) 

0.08' 

0.37' 

0.18' 

nota: l~tras iguales corresponden al mismo gmpo estadístico detenninado por intervalos de mínimasigniticancia 
al 95%. Los datos del análisis de varian1,1 se encuentran en el anexo 2 Tablas 1-4. 
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7.3 INCREMENTO DE LAS RAMIFICACIONES DE LA RAIZ 

Al igual que en el parámetro de longitud de la raíz, la especie A. vilmorinana fue en 

la que se indujo mayor respuesta con la inoculación del hongo, ya que duplicó el número 

de ramificaciones de la raíz (Tabla 5, Figuras 2, 3, 4 y 5). 

Tabla 5. Efecto de la inoculación de Fusarium oxysporum sobre el número de ramificaciones de la raíz en las 
cuatro especies de Agave a los dos meses de su inoculación. 

Especie Valores promedio de las Valores promedio de las 
ramificaciones de la raíz en plantas ramificaciones de la raíz en plantas 

no inoculadas inoculadas 

Agave tequilana 5' gb 

Agave parrasana 4' 7d 

Agave vilmoriniana 4' gf 

Agave victoria-reginae 48 6h 

nota: letras iguales corresponden al mismo grupo estadístico determinado por intervalos de mínima significancia 
al 95%. Los datos del análisis de varianza se encuentran en el anexo 2 Tablas 5-8. 

Fig. 2 Efecto de la inoculación de Fusarium 
oxysporum sobre el número de 

ramificaciones de la raíz en A. tequilana. 

Fig. 3 Efecto de la inoculación de Fusarium 
oxysporum sobre el número de 

ramificaciones de la raíz en A. parrasana. 



Fig. 4 Efecto de la inoculación de Fusarium 
oxysporum sobre el número de 

ramificaciones de la raiz en A. vilmoriniana. 

7.4 CRECIMIENTO VEGETATIVO 

Fig. 5 Efecto de la inoculación de Fusarium 
oxysporum sobre el número de 

ramificaciones de la raiz en A. victoria-reginae. 

Al igual que en los dos parámetros anteriores, tres de las cuatro especies respondieron a 

la inoculación del hongo en esta variable compuesta por número de hojas, longitud axial y 

longitud apical. A. tequilana no incrementó su crecimiento vegetativo de manera 

estadísticamente significativa al ser inoculada con F oxysporum (Tabla 6). 

A. vilmorinana mostró diferencia significativa en uno de los parámetros evaluados en 

esta variable compuesta. Este parámetro fue la longitud apical donde se encontró un 

incremento mayor al 500% en las plantas inoculadas (Tabla 8). 

Agave victoria-reginae mostró diferencia estadísticamente significativa en otro de los 

tres parámetros evaluados. En las plantas inoculadas la longitud axial se incrementó al 

doble respecto a las plantas no inoculadas (Tabla 9). 

La especie que mostró mayor efecto con la· inoculación del hongo en esta variable 

«ompuesta fue A. pa"asana la cual mostró diferencia estadísticamente significativa en los 

tres parámetros que conforman la variable. El número de hojas y la longitud apical se 

incrementaron a más del doble y la longitud axial mostró un incremento mayor al 60% 

(Tabla 7). 



Tabla C.. Efecto de la inoculación de f<it.mrium oxy.1porum en el crecimiento vegetativo (longilud axial. apical y 
número de hojas) de Agave tequilana a los dos meses de su inoculación. 

Parámetro 

número de hojas 

longilud axial (cm) 

longitud apieal (cm) 

Valores 11romedio del crecimiento 
vegetativo en (llantas no 

inoculadas 

0.77' 

1.30' 

Valores promedio del crecimiento 
\'egetatim en 11Iantas 

inoculadas 

0.72' 

1.03' 

nota: letras iguales corresponden al mismo grupo estadístico determinado por intervalos de mínima significancia 
al 95%. Los datos del análisis de varianza se encuentran en el anexo 2, Tablas 9,13 y 17. 

Tabla 7. Efecto de la inoculación de Fusarium oxysporum en la longitud axial, apical y número de hojas de 
Agm•e parrasana a los dos meses de su inoculación. 

Parámetro 

número de hojas 

longitud axial (cm) 

longitud apical (cm) 

Valores promedio del crecimiento 
vegetativo en plantas no 

inoculadas 

0.76" 

2.76° 

0.31° 

Valores promedio del crecimiento 
vegetativo en plantas 

inoculadas 

0.1i 

nota: letras iguales corresponden al mismo grupo estadístico determinado por intervalos de mínimasignificancia 
al 95%. Los datos del análisis de varianza se encuentran en el anexo 2, Tablas 10,14 y 18. 

Tabla 8. Efecto de la inoculación de Fusarium oxysporum en la longitud axial. apical y número 
de hojas de Agave vilmoriniana a los dos meses de su inoculación. 

Parámetro 

número de hojas 

longitud axial (cm) 

longitud apical (cm) 

Valores promedio del crecimiento 
vegetativo en plantas no 

inoculadas 

0.88' 

0.29' 

Valores promedio del crecimiento 
vegetativo en plantas 

inoculadas 

1.26' 

nota: ldras iguales corresponden al mismo gn1po estadístico detenninado por intervalos de mínima significancia 
al 95%. Los datos del análisis de varianza se encuentran en el anexo 2, Tablas 11,15 y 19. 
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Tabla 9. Efecto de la inoculación de l•itsarium oxl"sporwll en l:1 longilud máal. :1pic:ll y mi mero de hojas de 
.·lgm'L' victuria-regi111w a los dos meses de su inoculación. 

P;mímetro 

número de hojas 

longitud axial (cm) 

longitud apical (cm) 

Vnlores 11romedio del crecimiento 
,·c¡:etati\"0 en ¡1lantas no 

inocuhulus 

0.61' 

0.83" 

V¡llores ¡1romcdio del crecimiento 
,·c¡:ctntim en plant11S 

inoculad11S 

0.77' 

1.88' 

nota: letras iguales corresponden al mismo gmpo estadístico detenninado por intervalos de mínima signilicancia 
al 95%. Los datos del análisis de varianza se encuentran en el anexo 2, Tablas 12,16 y 20. 

7.5 DENSIDAD ESTOMA TICA 

Esta variable compuesta, formada con el conteo del número de estomas de la parte axial y 

de la parte abaxial, tuvo una fuerte influencia con la inoculación del hongo. Respecto a la parte 

axial, tres especies mostraron incremento estadísticamente significativo en el número de 

estomas, estas fueron A. tequilana, parrasana y victoria-reginae. Agave parrasana presentó el 

mayor incremento al duplicar el número de estomas respecto a las plantas no inoculadas (Tabla 

10). Respecto a la parte abaxial, todas las plantas inoculadas presentaron un incremento 

estadísticamente significativo en el número de estomas respecto a sus controles (ver Tabla 1 1 ). 

7.6 INCREMENTO EN BIOMASA 

Las diferencias del incremento en Biomasa en las plantas inoculadas y las no inoculadas se 

muestran en la Tabla 12 en donde se observa que las plantas inoculadas presentaron un mayor 

incremento respecto a las no inoculadas con el hongo. De las cuatro especies estudiadas Agave 

parrasana presentó el mayor incremento al duplicar su incremento en biomasa (ver Figura 6). 
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Tabla 10. Efecto de la inoculación de Fusarium oxysporum sobre el incremento del número de estomas de la panc 
axial a los dos meses de su inoculación. 

Especie 

Agave tequi/ana 

Agave parrasana 

Agave vilmoriniana 

Agave victoria-reginae 

V al ores promedio del número de 
estomas en plantas no inoculadas 

9" 

6c 

g• 

Valores ¡1romedio del número de 
estomas en plantas inoculadas 

151' 

9' 

nota: letras iguales corresponden al mismo grupo estadístico determinado por intervalos de mínima significancia 
al 95%. Los datos del análisis de varianza se encuentran en el anexo 2, Tablas 21, 23, 25 y 27 

Tabla 11. Efecto de la inoculación de Fusarium oxysporum sobre el incremento del número de estomas de la 
parte abaxial a los dos meses de su inoculación. 

Especie 

Agave tequilana 

Agave parrasana 

Agave vilmoriniana 

Agave victoria-reginae 

Valores promedio del número de 
estomas en plantas no inoculadas 

¡s• 

lOe 

14° 

Valores promedio del número de 
estomas en plantas inoculadas 

nota: letras iguales corresponden al mismo grupo estadístico determinado por intervalos de mínima significancia 
al 95%. Los datos del análisis de varianza se encuentran en el anexo 2, Tablas 22, 24, 26 y 28 

Tabla 12. Efecto de la inoculación de Fusarium oxysporum sobre el incremento de la biomasa en las cuatro 
especies de Agave estudiadas a los dos meses de su inoculación. 

Especie 

Agave tequilana 

Agave parrasana 

.·igm·e vilmoriniana 

..Jgm·e vicloria-reginae 

Valor numérico de la biomasa en 
plantas no inoculadas 

(g/m1s) 

2.7 X 10-6 

1.8 X 10"6 

2A x 10"6 

Valor numérico de la biomasa en 
plantas inoculadas 

(glm1s) 

3.6 x 10·6 

3.4 x 10·6 
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Figura 6. Relación del incremento en biomasa entre plantas inoculadas y no inoculadas 
en cuatro especies del género Agave. 

7.7 DETERMINACION DEL pH, PORCENTAJE DE ACIDO MALICO Y ACIDEZ 

NOCTURNA 

La diferencia entre el pH diurno y nocturno, ácido málico y acidificación nocturna entre las 

plantas inoculadas y no inoculadas, fue muy marcada. Agave tequilana fue la especie que 

presentó las diferencias más marcadas. En el pH la diferencia entre el valor diurno y nocturno 

fue seis veces mayor en las plantas inoculadas respecto a las no inoculadas (Tabla l3 y Figura 

7). El incremento entre e 1 valor diurno y nocturno de ácido málico fue de un orden de magnitud 

mayor en todas las especies evaluadas al comparar las plantas inoculadas respecto a las no 

inoculadas (Tabla 14 ). En el caso de A. tequilana se encontró un incremento 16 veces mayor en 

las plantas inoculadas al compararlas con las no inoculadas (Figura 8). Respecto al incremento 

en la acidez nocturna 3 de las 4 especies presentaron incrementos de un orden de magnitud en 
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las plantas inoculadas. Estas especies fueron A. tequi/ana, A. parrasana y A. victoria-reKinae 

(Tabla 15). Cabe destacar que A. tequilana mostró un incremento de la acidez nocturna siete 

veces mayor en las plantas inoculadas respecto a las no inoculadas (Figura 9). 

Tabla 13. Efecto de la inoculación de Fusarium oxysporum sobre el incremento del pH en las cuatro especies de 
agave estudiadas a los dos meses de su inoculación 

Especie 

Agm•e tequilana 

Agm•e parrasana 

Agave vilmoriniana 

Agm•e vicloria-reginae 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1 
= c. 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

Valor numérico del pH en plantas 
no inoculadas 

0.26 

0.08 

0.51 

0.59 

Valor numérico del pH en plantas 
inoculadas 

1.61 

0.85 

0.79 

0.76 

A. tequilana A. parrasana A. vilmoriniana A. victoria-reginae 

No inoculadas Inoculadas 

Figura 7. Relación del incremento del pH entre plantas inoculadas v no inoculadas 
en cuatro especies del género Agm•e. · 
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Tabla 1~. Efecto de la inoculación de Fusarium vx_wporum sobre el incremento del ácido málico en las cuatro 

especies estudiadas a los dos meses de su inoculación. 

Es¡1ccic Valor numérico del Acido Málico en Valor numérico del Acido Málico en 

.-l~m·e tequila/la 

..l~ol'e parrasmw 

.-l~ave vilmoriniana 

A~m·e victoria-reginae 

o 
u 
::3 
~ 
~ 
o 
Q 

ü 
~ 

..l. tequilana 

¡1lantas no inoculadas plantas inoculadas 
(%) (%) 

0.04 0.66 

0.02 0.19 

0.04 0.14 

0.09 0.20 

A. parrasana A. vilmoriniana .4. victoria-reginae 

No inoculadas Inoculadas 

Figura 8. Relación del incremento en el porcentaje de ácido málico entre plantas 
inoculadas v no inoculadas en cuatro especies del ~énero A.eal'e. · 
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Tabla 15. Efecto de la inoculación de f<itsarium oxvsporum sobre el incremento de la acidez nocturna en las 
cuatro especies de agave estudiadas a los dos meses de su inoculación 

Es11ecie 

Agave tequilana 

Agave parrasana 

Agave vilmoriniana 

Valor numérico de la Acidez 
Nocturna en 111antas no inoculadas 

( ¡.Lmoles fcm1
) 

2.71 

3.02 

2.34 

Valor numérico de la Acidez 
Nocturna en ¡llantas inoculadas 

( ¡.Lmoles fcm1
) 

20.50 

15.11 

6.53 

Agm'e victoria-reginae 5.62 15.o3 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
A . tequilana 

r:::::::l 
L.:..:.:...:..: 

A. parrasana A. vilmoriniana 

No inoculadas Inoculadas 

A. victoria-reginae 

Figura 9. Relación del incremento de la acidez nocturna entre plantas 
inoculadas y no inoculadas en cuatro especies del género Agave. 

7.8 DETERMINACION DE CLOROFILA 

En las Tablas 16 a la 18 y las Figuras 1 O, 11, y 12, se muestra de forma comparativa, el 

contenido de clorofila total, clorofila "a" y clorofila "b" en las plantas de Agave inoculadas con 
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el hongo y las no inoculadas, los resultados muestran que, las plantas de Axm•e parrasana, A. 

vilmorinhma y A. victoria-re}:illct<' inoculadas presentaron un incremento en el contenido de 

clorofila total. clorolila .. a" y clorofila .. b ... respecto a las no inoculadas. 

Tabla 16. Efecto de la inoculación de Fu.mrlllm o.~nporum sobre el incremento de clorofila total en las cuatro 
especies de Agave estudiadas a los dos meses de su inoculación. 

Especie 

Agave tequilana 

Agave parrasana 

Agm•e vilmoriniana 

Agave victoria-reginae 

JO 

25 

20 

15 

10 

5 

o 

Valor numérico de Clorofila foral 
en planllts no inoculadas 

(¡.LJVml) 

2ll.72 

21.85 

12.61 

15.89 

Valor numérico de Clorofila IOial 
en planlas inoculadas 

(¡.LJVIIII) 

25.56 

23.88 

13.5-l 

18.08 

.1. tequtlana .·1. parra.mna .·!. l'llmorimana A. vicloria-reginae 

No inoculadas lnocui;Jdas 

Fi¡:ura 10 Relación del incremento de clorofila total entre plantas inoculadas 
' no moculadas en cuatro especies del género Agave. 
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Tabla 17 Efecto de la inoculación de Fu.mrium o.~I'·'Porum sobre el incremento de clorofila "a" en las cuatro 
especies de aga\'e estudiadas a los dos meses de su inoculación. 

..lgal't•teqllllanu 

.lgal'(.' parrasana 

.lgan• nlmoruuana 

Valor numérico de Clorofila "a" en 
11lantas no inoculadas 

(¡.tg/ml) 

19.62 

15.10 

8.80 

Vl1lor numérico de Clorofila "a" 
en plantas inoculadas 

(J.lg/1111) 

17.01 

16.04 

9.20 

.lgan• \'u·tuna·reguuJe 11.37 12.28 

~ e 
01: 
~ 
S 
~ 

S 

<( 
.J 
¡:: 
o 
Cl: 
o 
.J 
u 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 
A. tequilana A. parrasana A. vilmoriniana A. victoria -reginae 

:\o inoculadas Inoculadas 

Figura 11. Relación del incremento de clorofila "a" entre plantas inoculadas y 
no inoculadas en cuatro especies del género Agave. 
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Tabla lll. Efec1o de la inoculación de ¡.¡,_,·<lr/11111 o.\T.'f>or/1111 sobre d uJacmcllltl de clorofila "b" en las cuatro 
especies de Aga\'e esludiadas a los dos mese~ de~~~ moculac1ón. 

.·lgal'e leq11ilmw 

.-lgave parrasana 

Valor numérico de Clorofila Kh"t•n 
plant:1s no inoculad:ts 

(~g/ml) 

'J.IS 

6.81 

Valor numérico de Clorofila "b" 
t•n pllml:ts inot·uladas 

(~g/ml) 

X<> l 

7'11 

Agave vilmoriniana 3.8-t .1]7 

Agave vicloria-reginae .t.5G 5.85 

...... 

'ª ~ ¿ 
S 
.&: 
S 

< ....;¡ .... 
'"' o 
~ o 
....;¡ 
u 

10 

9 

8 

7 
6 

5 
4 

3 
2 

1 

o 
.-1. reqwlana .-1. parrasana .·l. ••ilmoriniana .·l.l'icroria-reginae 

No inoculadas Inoculadas 

Figura 12. Relación del incremento de clorofila "b" entre plantas 
inoculadas y no inoculadas en cuatro especies del género Agave. 
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7.9 DETERl\IIN:\CION DE AZUCARES DIRECTOS 

En las cuatro especies de plantas inoculadas se incrementó la cantidad de azúcares respecto 

a las plantas no inoculadas. siendo los especies parrasana y vicloria-reginae las que 

presentaron los mayores incrementos (ver Tabla 19, Figura 13). 

Tabla 1 <J. Efecto de la inoculación de Fu.mrium oxysporum sobre el incremento de azúcares directos en las cuatro 
especies de agave estudiadas a los dos meses de su inoculación 

Especie 

.·l¡.:m·e teq111lana 

.IRm·e parra.mna 

Valor numérico de Azúcares 
Directos en plantas no inoculadas 

( mg/gr) 

1.7<) 

2.05 

Valor numérico de Azúcares 
Directos en plantas inoculadas 

( mg!gr) 

2.78 

5.14 

.lgan! nlmonn1ana 5.t6 7.15 

.lgm·t• nctorurerf!gmae U\ O 4.91 

8 

í:' 
7 

"' O!: 6 g 
"' o 5 1-u 
'"' 4 IX 
Q 
rJJ 3 '"' IX 
< u 2 ;:¡ 
N 
< 

o 
.·l. teq111/ana .·1. parrasana .-1. ¡·ilmoriniana A. victoria-reginae 

No inoculadas Inoculadas 

Figura 13. Relación del contenido de azúcares entre plantas inoculadas y no 
inoculadas en cuatro especies del género ..lgm·e. · 
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En la Tabla 20 se resumen los parámetros evaluados, as1 como los el efecto de la 

inoculación del hongo Fusurium m:l'.lfHJrt/111 en las cuatro especies de A.~:w·e 

Tabla 20. Parámetros evaluados en las cuatro especies de A~avc. 

Parámetros evaluados 

Crecimiento de la raíz 
Ramificaciones de la raíz 
Crecimiento vegetativo: 
-número de hojas 
-longitud axial 
-longitud apical 
Densidad estomática axial 
Densidad estomática abaxial 
Biomasa 
pH 
Ácido málico 
Acidez nocturna 
Clorofila iota! 
Clorofila "a" 
Clorofila "b" 
Azúcares directos 

A. tequiluna 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

A. parrrasana 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

A. vilmoriniana A. ••idoriu-nwinae 

+ + 
+ + 

+ 
+ 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ 

Nota: signo(+) indica incremento en el parámetro e..-aluado y el signo(-) indica que no hubo incremento en el 
parámetro evaluado. 

Se verificó la presencia del hongo Fusarium oxyspontm interactuando con la parte 
radicular de las plantas inoculadas. manifestándose por el crecimiento micelial que se presentó 
en las cuatro especies. 
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VIII. DISCUSION 

Aún cuando se igualaron las condiciones de humedad, temperatura y tamaño de la raíz de las 

cuatro especies de agave estudiadas, se encontraron diferencias en los parámetros evaluados en 

plantas provenientes de cultivo in •·itro inoculadas con la cepa de Fu.mrium oxysporum, estas 

diferencias favorecieron el desarrollo ex l'itro de las plantas. Esto está en concordancia con el 

efecto que otros hongos, específicamente los formadores de micorrizas, han mostrado sobre la 

aclimatación y el establecimiento de plantas micropropagadas (Monticelli y col., 2000; 

Zahran,l999). Sin embargo es un conocimiento novedoso el hecho de que este hongo, que no es 

considerado un hongo micorrizico (Highet y Nair., 1995), influya benéficamente sobre cuatro 

especies de agave A pesar de que Fusarium oxysporum es principalmente conocido como un 

hongo fitopatógeno también existen reportes del uso benéfico de cepas no patógenas de esta 

especie como protectoras contra cepas patógenas (Herrera-Estrella y Carsolio, 1997) por lo 

tanto no es el primer reporte de los beneficios que puede obtener la agricultura por medio del 

empleo de ¡;;t.'i<mum oxysporum. 

Respuesta de las diferentes especies de agave a la inoculación del hongo 

Se presentaron marcadas diferencias en la respuesta de las diferentes especies de agave a la 

inoculación del hongo. Esto puede deberse a características intrínsecas de las especies y también 

a las diferencias en el manejo genético de las mismas. Cabe destacar que de entre las cuatro 

especies de Agaw estudiadas solo Agm•e tequilana Weber variedad azul proviene de una 

sele.:ción genética y de cultivo intensivo con empleo de pesticidas y es precisamente esta especie 

la que tiene menor respuesta a la inoculación del hongo. El fitomejoramiento tiene como 

objetivo principal aumentar el rendimiento y eventualmente la obtención de materiales resistentes 

a enfermedades. Poca atención se ha dado a las consecuencias que este tipo de selección 

ocasiona sobre los organismos simbióticos. Nutman ( 1984) considera que el mejoramiento como 

se ha llevado a cabo hasta el presente. reduce significativamente la capacidad simbiótica de las 

leguminosas para asociarse con Rhizohium. Obledo ( 1994) en trabajos realizados con hongos 

endomicon izicos inoculados a variedades de maíz con diferentes grados de mejoramiento 
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genético, encontró que variedades con alto grado de manejo genético mostraron una menor 

capacidad de respuesta a la inoculación y variedades con menor grado de manejo genético 

mostraron mayor capacidad de respuesta (Obledo, 1994 ). 

En las cuatro especies se logró recuperar el hongo a partir de tejidos vegetales Sin embargo, 

la eficiencia de la inoculación, determinada por la cantidad de hongo por gramo de tejido 

vegetal, no se evalúo. Por lo tanto y considerando la diferencia en la respuesta entre las especies 

de agave cabe la posibilidad de que existan diferencias en la eficiencia de la asociación. Esta 

incógnita puede considerarse como un punto a investigar sobre este tipo de asociaciones planta­

microorganismo 

Otro aspecto que merece la pena destacar es el hecho de haber encontrado que aún cuando el 

hongo fue aislado de Agave victoria-reginae, la especie Agm•e parra.runa fue la que mejor 

respondió a la inoculaci.ón. Esto indica que la asociación no es altamente específica y que puede 

inducirse de manera artificial a especies que de manera natural no la presentan. 

Los resultados encontrados en esta investigación respecto al número de variables que se 

vieron favorecidas con la inoculación del hongo en cada una de las especies estudiadas (Tabla 

20) muestran claramente que existe una interacción especie de agave-F. oxysporum y sobre esa 

base puede considerarse que la asociación Agm'e parra.runa-htsarium oysporum es altamente 

eficiente, las asociaciones Agave-victoria-reginae-F o:ry.\porum y Agave vilmoriniana-F. 

o:rysporum son moderadamente eficientes y la asociación Agm·e tequilana Weber Variedad 

Azul- F o:ry!>porum es poco eficiente. 

Las diferencias encontradas como consecuencia de la inoculación del hongo no son 

atribuibles a las condiciones ambientales de humedad y temperatura. Esto puede aseverarse al 

analizar en el Anexo 1 que no se encontró correlación entre las diferencias encontradas y las 

condiciones de humedad y temperatura del sustrato, en ninguna de las especies de agave 

estudiadas. Es importante señalar esto debido a que existen reportes que atribuyen a condiciones 

ambientales una gran cantidad de variables en las plantas (Sinnott y Wilson, 1993). 

El tamaño de la raíz fue mayor en las plantas de tres de las cuatro especies de agave 

estudiadas y el número de las ramificaciones fue mayor en las plantas de las cuatro especies 
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estudiadas (Tabla 5 ). Debido a que antes de la inoculación se cortó la raíz de las plantas a un 

tamaiio uniforme, podría argumentarse que la estirnulación de las raíces fue una respuesta de las 

plantas al corte de la raíz principal ( Fuster y Galindez, 1985), sin embargo, las plantas no 

inoculadas no mostraron el mismo desarrollo de las ramificaciones de la raíz que las plantas 

inoculadas, por lo tanto las diferencias son atribuibles a la inoculación del hongo. Esto está en 

concordancia con lo reportado por Smith y Read en 1997 quienes mencionan que los hongos 

son los principales microorganismos que estimulan la producción de raíces adventicias y con lo 

reportado por Estrada y col. en 2000 quienes encontraron incremento en el peso seco de las 

raíces de plantas propagadas 111 1'1/ro e inoculadas con hongos micorrízicos en fa etapa de 

aclimatación. 

Incremento vegetativo. 

El incremento en el crecimiento vegetativo observado en A. parrasana A. vilmoriniana y A. 

victoria-reginae es atribuible a la inoculación con el hongo. Debido a que se ha señalado que el 

desarrollo morfológico de una planta está determinado por el genotipo y las condiciones 

ecológicas en las que se desarrolla (Fuller-Harry y col., 1984) y que el crecimiento vegetativo 

está relacionado con la edad de la planta (Robles-Murguía, 1994}, podria argumentarse que las 

diferencias encontradas en este trabajo son respuesta a estas variables. Sin embargo, estas 

variaciones se presentan en las poblaciones silvestres. En el presente trabajo se utilizaron plantas 

obtenidas por medio de cultivo de tejidos in vitro lo cual ayudó a disminuir las variaciones 

atribuibles a otras fuentes y a su vez permitió observar con mayor claridad el efecto del hongo. 

Efectos similares respecto al incremento vegetativo han sido encontrados al inocular hongos 

micorrizicos durante la aclimatación de plantas micropropagadas (Estrada y col. en 2000). 

Densidad estomática 

La mayor densidad estomática encontrada en la parte abaxial (epidermis inferior de las hojas) 

de las cuatro especies de agave estudiadas concuerda con lo reportado por Wilson y Lomis en 

1972. quienes mencionan que la mayoría de las especies presentan mayor número de estomas en 

la parte abaxial. 

48 



La frecuencia estomática puede estar determinada por la intensidad luminosa y la 

disponibilidad de agua (Loera-Quezada en 1990) En este experimento tanto la intensidad 

luminosa corno la disponibilidad de agua fueron !actores homogéneos en plantas inoculadas y no 

inoculadas. Por esta razón no se considera que las diferencias encontradas respondan a estos 

factores, más bien se considera una respuesta a la inoculación del hongo debido a la diferencia 

estadística encontrada y apoyado con el reporte de respuestas similares encontradas al inocular 

hongos micorrízicos a plantas provenientes de cultivo in vitro (Estrada y col., 2000). 

Incremento en biomasa 

El incremento en biomasa que mostraron las plantas inoculadas se ha reportado también con 

la inoculación de hongos micorrízicos (Bhatia, 1998) Esto la hacen facilitando a las plantas la 

obtención de nutrientes (Lüttge, 1 997). 

Acidificación nocturna. 

Los resultados encontrados respecto a la mayor acidificación nocturna, las diferencias entre el 

pH diurno y nocturno y el mayor porcentaje de ácido málico en las plantas de las cuatro especies 

inoculadas respecto a las no inoculadas, es un resultado compuesto que evidencia la mayor 

eficiencia fotosintética (Sutton y col., 1981 ).de las plantas inoculadas con l·i1sarium orysporum. 

Contenido de clorofila. 

El incremento en el contenido de clorofila total y clorofila a y b de tres de las cuatro especies 

de agave evaluadas es otro indicio de su incremento en actividad fotosintética al ser inoculadas 

con el hongo F. orysporum. Trabajos realizados con Ziziphus mauritiana Lam., (Mathur, 2000) 

han mostrado la influencia de la inoculación de seis especies de micorrizas en el contenido de 

clorofila, entre otras variables tisiológicas Los trabajos de Gaur y Adholeya ( 1 999) evaluaron el 

efecto de la inoculación de un hongo micorrizico en la aclimatación de plantas micropropagadas 

de Simgonium podophy/lum y 1 Jraceana V', encontrando un efecto favorable en su adaptación 

con tazas de supervivencia del 100% y un incremento en la acumulación de clorofila. 

Por otro lado, la disminución en el contenido de clorofila de las plantas de Agaw teq111lana 

Weber variedad Azul inoculadas. puede relacionarse con las restantes variables de respuesta en 
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las cuales no se observó el beneficio de la inoculación e inferir que esta especie no tiene la misma 

capacidad de asociación con el hongo que las restantes especies e incluso que el hongo induce 

un ligero efecto patógeno. Esta última inferencia puede hacerse debido a que la clorofila es el 

primer compuesto cuya cantidad disminuye, cuando la planta es atacada por patógenos (Gange 

and Ayres, 1999). 

Contenido de azúcares. 

El incremento de azúcares reductores es el reflejo de una mayor eficiencia fotosintética de la 

planta (Cushman y Bohner, 1997). Este incremento en la sintesis de azúcares puede ser inducida 

en ambientes con altas concentraciones de C02 y con la inoculación con hongos micorrízicos 

(Loewe y coL 2000) En el trabajo realizado las plantas se desarrollaron bajo condiciones de 

invernadero y no fueron expuestas a concentraciones de co2 que no fueran del ambiente del 

invernadero por lo que el incremento en los azúcares en las plantas se atribuye a la inoculación 

del hongo Fusarium oxy!>porum el cual se comporta como un hongo benéfico para la planta con 

resultados similares a los que se obtienen al inocular hongos micorrizicos. 
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IX. CONCLUSIONES 

l. La asociación que se establece entre la cepa de l·i¡.mrium oxy.\ponml y las cuatro especies de 

Agave evaluadas es benéfica en términos generales. 

2. La asociación simbiótica que se establece de manera natural entre el Agave victoria-reginae y 

Fusarium oxy:,porum, no es altamente específica, ya que la inoculación artificial de Fusarium 

oxyspomm a otras especies de Agave evidenciaron efectos benéficos. 

3. Las especies de Agave estudiadas responden de manera diferente a la inoculación de la cepa 

de Fusarium oxyspomm, encontrándose que la e~pecie Agave parrasana fue la que manifestó 

mayor respuesta favorable. 

4. La cepa de Fusarium oxyspomm aislada de Agave victoria-reginae incrementa la eficiencia 

fotosintética en esta especie y en otras especies del género Agave, como A. tequilana, A. 

parrasana y A. vilmoriniana, reflejada en una mayor producción de biomasa y de azúcares 

producidos por la planta. 

5. Los factores ambientales en los que se desarrollaron las plantas fueron homogéneos, por lo 

tanto, no tuvieron influencia en las diferencias encontradas entre las plantas inoculadas y las 

no inoculadas. 
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ANEXO 1 

Las siguientes tablas corresponden a los análisis de correlación que se 
establecieron entre las condiciones para el establecimiento del cultivo y el 
desarrollo de la planta. 

Coeficiente de correlación del crecimiento axial con la temperatura en plantas de Agave tequilana Weber, 
no Inoculadas 

Análisis de Regresión - Modelo Lineal: Y= a + b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: temperatura 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Análisis de varianza 

Fuente de 
,·ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

Estimación 

22.1148 
-0.537037 

Suma de 
cuadrados 

0.311481 
21.0707 
21.3822 

Coeficiente de correlación - -0.120695 
R- cuadrada= 1.45673 percent 
Error Estandar of Est. = l. 73497 

Error 

34.7298 
1.66947 

Grados de 
libertad 

1 
7 
8 

Estadístico 

0.636767 
-0.321681 

Cuadrado 
medio 

0.311481 
3.01011 

Nivel de 
significancia 

0.5445 
0.7571 

F calculada Nivel de 
significancia 

0.10 0.7571 



Coeficiente de corrclm:ión del crccimicrno axial con la lcmpcralura en plarnas de . .¡_~m·e ¡JIIrrasana Bcrgcr. 
no Inoculadas 

Análisis de Regresión - Modelo Lineal: Y= a + b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable indcpendicnlc: lcmpcralura 

Estandar T 
Parámetro Estimación 

Intercepto 
Pendiente 

Análisis de varianza 

Fuente de 
variación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

11.049 
-0.183636 

Suma de 
cuadrados 

0.10304 
24.6392 
24.7422 

Coeficiente de correlación = -0.0645334 
R- cuadrada= 0.416456 percent 
Error Estandar ofEst. = 1.87614 

Error 

21.9876 
1.07329 

Grados de 
libertad 

1 
7 
8 

Estadístico 

0.500506 
-0.171096 

Cuadrado 
medio 

0.10304 
3.51988 

Nivel de 
significancia 

0.6321 
0.8690 

F calculada Nivel de 
significancia 

0.03 0.8690 

Coeficiente de correlación del crecimiento axial con la temperatura en plantas de Agave vilmoriniana 
Berger, no Inoculadas 

Análisis de Regresión - Modelo Lineal: Y = a + b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: temperatura 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Estimación 

-5.57392 
-0.582-llS 

Error 

7.64601 
0.39200 

Estadístico 

-0.728998 
1A8573 

Ni\'cl de 
significancia 

0.4897 
0.1809 



An;ilisis de 1·arianza 

Fuente de 
1·ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

Suma de 
cuadrados 

1.22191 
3.87489 
5.0968 

Coeficiente de correlación - 0.489634 
R- cuadrada= 23.9741 percent 
Error EstandarofEst. = 0.744013 

Grados de 
libertad 

1 
7 
8 

Cuadrado 
medio 

1.22191 
0.553555 

F calculada 

2.21 

Nivel de 
significancia 

0.1809 

Coeficiente de correlación del crecimiento axial con la temperatura en plantas de Agave victoria-reginae 
Moore, no Inoculadas 

Análisis de Regresión - Modelo Lineal: Y= a + b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: temperatura 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Análisis de 1·arianza 

Fuente de 
,·ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

Estimación 

-13.4485 
0.933116 

Suma de 
cuadrados 

1.18609 
2.16946 
3.3555 

Coeficiente de correlación - 0.594535 
R- cuadrada= 35.3472 percent 
Error Estandar of Est. = 0.556707 

Error 

9.08577 
0.47698 

Grados de 
libertad 

1 
7 
8 

Estadístico 

-1.48017 
1.95629 

Cuadrado 
medio 

1.18609 
0.309923 

Nivel de 
significancia 

0.1824 
0.0913 

Fcalculada Nivel de 
significancia 

3.83 0.0913 



Coeficiente de correlación del crecimiento axial con la tempcra\ura en plantas de .. Jgm·e lequilana Weber. 

Amílisis de Regresión - Modelo Lineal: 

Variable dependiente: creci1riento axial 
Variable independiente: temperatura 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Análisis de varianza 

Fuente de 
variación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

Estimación 

-27.1337 
1.7!272 

Suma de 
cuadrados 

6.55783 
38.5844 
45.!422 

Coeficiente de correlación~ 0.381144 
R- cuadrada~ 14.527 percent 
Error Estandar ofEst.: 2.34778 

Inoculadas 

Y~ a+ b*X 

Error 

34.7459 
1.57023 

Grados de 
libertad 

l 
7 
8 

Estadístico 

-0.780919 
!.09074 

Cuadrado 
medio 

6.55783 
5.51206 

Nivel de 
signilicancia 

0.4604 
0.3115 

F calculada Nivel de 
signilicancia 

1.!9 0.3115 

Coeficiente de correlación del crecimiento axial con la temperatura en plantas de Agave parrasana Berger. 
Inoculadas 

Análisis de Regresión - Modelo Lineal: Y: a + b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: temperatura 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Estimación 

12.1729 
-0.230499 

Error 

11.7775 
0.55942 

Estadístico 

1.03357 
-0.4!2026 

Nivel de 
signilicancia 

0.3357 
0.6926 



An:ilisis de ,·arianza 

Fuente de 
,·ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr) 

Sumu de 
cumlrudos 

O 16!1008 
6.<J2755 
7 09556 

Coeficiente de correlación = -0.153876 
R- cuadrada= 2.3677<) pcrcent 
Error Estandar of Est. = O. <J9-l811 

Grados de 
libertad 

7 
8 

Cuadrado F culculadu Nh·el de 
medio significanciu 

0.168008 0.17 0.6926 
0.98965 

Coclicieme de correlación del crecimiento axial con la temperatura en plantas de Agave vilmoriniana 
Berger, Inoculadas 

Análisis de Regresión - Modelo Lineal: Y= a + b*X 

Variable depcndieme: crecimiento axial 
Variable independiente: temperatura 

Estandar T 
Parámetro Estimación 

Intercepto 
0.255981 

Pendieme 0.376571 

Análisis de ,·arianza 

Fuente de 
,·ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

Suma de 
cuadrados 

2.23139 
6 70-ll6 
~.<J3556 

Coeficiente de correlación - OA99721 
R- cuadrada= 2-l.9721 pcrcent 
Error Estandar ofEst. = 0.9786-ll 

Error 

4.74253 

0.246707 

Grados de 
libertad 

1 
7 
8 

Estadístico 

0.0539755 

1.52639 

Cuadrado 
medio 

2.23139 
0.957738 

Nivel de 
significancia 

0.9585 

0.1707 

F calculada Nivel de 
significancia 

2.33 0.1707 



Coeficiente de correlación del crecimiento axial con la temperatura en plantas de . .J.~m·e l'ictoria-reginae 
Moore. Inoculadas 

Análisis de Regresión- Modelo Lineal: Y= a+ b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: temperatura 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Análisis de varianza 

Fuente de 
variación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

Estimación 

2.48175 
0.113095 

Suma de 
cuadrados 

0.0214881 
5.9874 
6.00889 

Coeficiente de correlación- 0.0598001 
R- cuadrada= 0.357605 percent 
Error Estandar ofEst = 0.924848 

Error 

14.5594 
0.7135 

Grados de 
libertad 

7 
8 

Estadístico 

0.170457 
0.1585 

Cuadrado 
medio 

0.0214881 
0.855343 

Nh·el de 
significancia 

0.8695 
0.8785 

F calculada Nivel de 
significancia 

0.03 0.8785 

Coeficiente de correlación del crecimiento axial con el porcentaje de humedad en plantas de Agave 
tequilana Weber, No Inoculadas 

Análisis de Regresión - Modelo Lineal: Y= a+ b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: porcentaje de humedad 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Estimación 

15.8456 
-0.021132 

Error 

8.05563 
0.034647 

Estadístico 

1.96702 
-0.609931 

Nh·el de 
significan cía 

0.0899 
0.5612 



An;ihsts de ,·arianza 

Ful·nte de 
,.~•riaciún 

Modelo 
Rcsidu;tl 

Total (Corr ) 

Suma de 
cuadrados 

1.071)02 
20.30.l2 
21.3822 

Cocficienle de correlación = -0.22-t6-t 
R- cuadrada= 5.0-t633 pcrcenl 
Error Estandar of Esl. = 1.70307 

Grados de 
libertad 

1 
7 
l! 

Cuadrado 
medio 

1.071)02 
2.90046 

F calculada 

0.37 

Nivel de 
significancia 

0.5612 

Coeficiente de correlación del crccimienlo axial con el porcentaje de humedad en plantas de Agave 
parrasana Berger. No Inoculadas 

Análisis de Regresión - Modelo Lineal: Y = a + b*X 

Variable dependiente: crccimienlo axial 
Variable indepcndicnle: porccnlajc de humedad 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Análisis de varianza 

Fuente de 
,·ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.} 

Estimación 

13.6579 
..0.027097 

Suma de 
cuadrados 

5.389-t8 
19.3527 
2U-t22 

Coeficiente de correlación- -OA66717 
R- cuadrada = 21.7825 pcrccnl 
Error Estandar of Es!. = 1.66273 

Error 

-t.62675 
0.019408 

Grados de 
libertad 

7 
8 

Estadístico 

2.95193 
-1.39621 

Cuadrado 
medio 

5.38948 
2.76468 

Nivel de 
significancia 

0.0213* 
0.2053 

F calculada Nivel de 
significancia 

1.95 0.2053 



Coeficiente de correlación del crecimiento axial con el porcenl<tie de humedad en plantas de .·lgave 
vilmariniana Berger, No Inoculadas 

An;ilisis de Regresión - Modelo Lineal: Y~ a+ b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: porcentaje de humedad 

Estandar T 
Parámetro Estimación 

Intercepto 
Pendiente 

Análisis de varianza 

Fuente de 
\'ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

9.28081 
-0.0147812 

Suma de 
cuadrados 

0.614109 
4.12589 

4.74 

Coeficiente de correlación - -0.359943 
R- cuadrada = 12.9 55 9 percent 
Error Estandar ofEst. = 0.767732 

Error 

3.45226 
0.014480 

Grados de 
libertad 

1 
7 
8 

Estadístico 

2.68833 
-1.02073 

Cuadrado 
medio 

0.614109 
0.589413 

Nivel de 
significancia 

0.03!2 
0.3414 

F calculada Nivel de 
significancia 

1.04 0.3414 

Coeficiente de correlación del crecimiento axial con el porcentaje de humedad en plantas de Agave 
victoria-reginae Moore, No Inoculadas 

Análisis de Regresión- Modelo Lineal: Y= a+ b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: porcentaje de humedad 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Estimación 

3.93938 
0.001591 

Error 

2.95727 
0.012253 

Estadístico 

1.3321 
0.129852 

Nh·el de 
significancia 

0.2246 
0.9003 



An;ílisis de \;m;ul/a 

Ful'nl~ de 
,·ari;tcif)n 

Modelo 
Residual 

Tolal (Corr) 

Sunu1 de 
nwdr;ulu~ 

O.OOX06."!3ú 
3 .H7~·J 
.l 15551> 

Cocficicmc de correlación= O.O~'J02<H 
R- cuadrada = 0.2.J0299 pcrcem 
Error Eslandar of Esl. = 0.69151 

Grados de 
libertad 

1 
7 
X 

Cuadrado 
medio 

0.0080633 
O . .J78213 

F calculada 

0.02 

Nivel de 
significancia 

0.9003 

Cocficicmc de correlación del crccimicnlo axial con el porccnlaje de humedad en plantas de Agave 
tequilana Weber. Inoculadas 

Análisis de Regresión- Modelo Lineal: Y= a+ b*X 

Variable depcndienle: crccimiemo axial 
Variable indepcndicme: porcemaje de humedad 

Esrandar T 
Parámetro Estimación 

lnlerccplo 
Pendienle 

Análisis de ,·arianza 

Fuente de 
,·ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

-2.10019 
0.0509969 

Suma de 
cuadrados 

I.J.8837 
30.2585 
.J5.1.J22 

Coeficiente de correlación= 0.57-Ulll 
R- cuadrada= 32.9707 pcrcent 
Error Estandar of Est. = 2.079 l 

Error 

6.96271 
0.02748 

Grados de 
libertad 

1 
7 
8 

Estadístico 

-0.301634 
1.85559 

Cuadrado 
medio 

I.J.8837 
4.32264 

Nivel de 
significancia 

F calculada 

0.7717 
0.1059 

Nivel de 
significancia 

0.1059 



Coeficiente de correlación del crecimiento axial con el porcentaje de humedad en plantas de Agm·e 
parrasana Berger, 1 noculadas 

Amílisis de Regresión· Modelo Lineal: Y= a+ b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: porcentaje de humedad 

Estandar T 
Parámetro Estimación 

Intercepto 
Pendiente 

Análisis de \'arianza 

Fuente de 
,·ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

10.3597 
-0.0!2314 

Suma de 
cuadrados 

1.00009 
6.09547 
7.09556 

Coeficiente de correlación =-0.375427 
R- cuadrada = 14.0945 percent 
Error Estandar ofEst. = 0.933157 

Error 

2.85133 
0.01!491 

Grados de 
libertad 

1 
7 
8 

Estadístico 

3.63328 
-1.07168 

Cuadrado 
medio 

1.00009 
0.870781 

Nivel de 
significancia 

0.008~ 

0.319~ 

F calculada Nivel de 
significancia 

1.15 0.3194 

Coeficiente de correlación del crecimiento axial con el porcentaje de humedad en plantas de Agm'e 
vilmoriniana Berger, Inoculadas 

Análisis de Regresión- Modelo Lineal: Y= a+ b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: porcentaje de humedad 

Estandar T 
Panímctro Estimación Error 

Intercepto 3.6UI2 3.33855 

Pendiente 0.016H65 0.01413 

Estadístico 

1.08254 

1.1635 

Nivel de 
significancia 

0.31~9 

0.2827 



An;ílisis de ,·;man;a 

Fuente de 
ntriaciún 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

Suma dt• 
t•uadnulns 

1.-t.t!!OJ 
H!!75.1 
!1.9355(, 

Coeficiente de correlación- OA02557 
R- cuadrada= IC..2052 percent 
Error Estandar of Est. = I.0.1-t2-t 

Grados de 
lihc11nd 

1 
7 
!! 

Cuadrado F calculada Nivel de 
medio significancia 

IA.t!!03 1.35 0.2827 
1.06965 

Coeficiente de correlación del crecimiento axial con el porcentaje de humedad en plantas de Agave 
vicroria-reginae Moore. Inoculadas 

Análisis de Regresión- Modelo Lineal: Y= a+ b*X 

Variable dependiente: crecimiento axial 
Variable independiente: porcentaje de humedad 

Estandar T 
Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Análisis de varianza 

Fuente de 
,·ariación 

Modelo 
Residual 

Total (Corr.) 

Estimación 

-0.139222 
0.0223508 

Suma de 
cuadrados 

l..t657-t 
4.5-t315 
6.00889 

Coeficiente de correlación- OA93892 
R- cuadrada= 2-t.3929 percent 
Error Estandar of Est. = 0.805618 

Error 

3.29027 
0.014872 

Grados de 
libertad 

1 
7 
8 

Estadístico 

-0.0423131 
1.50279 

Cuadrado 
medio 

IA657-t 
0.6-t9021 

Nivel de 
significan cía 

0.9674 
0.1766 

F calculada Nivel de 
significancia 

0.649021 0.1766 



ANEX02 

Las siguientes tablas corresponden a los análisis de varianza de las 
variables detenninadas en el experimento. 

Tabla l. Análisis de varianza en el crecimiento de la raíz en Agave tequilana. 

Fuente de 
\·ariación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

0.0025 
0.485 
0.4875 

Grados de 
libertad 

1 
34 
35 

Tabla 2. Análisis de varianza en el crecimiento de la raíz en Agave parrasana. 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

0.45829 
1.77393 
2.23222 

Grados de 
libertad 

1 
34 
35 

Nivel de 
significancia 

0.6781 

Nivel de 
significancia 

0.0055** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del crecimiento de la raíz en el Agave parrasana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

l 
2 

Contraste 

1-2 

18 
18 

Diferencias 

*-.226006 

+/-

0.152941 
0.378947 

Limites 

0.154973 

X 
X 



Tabla 1. Anfllisis de ,·arianza en el crecimiento de la raí;. cn.·lgave 1•i/moriniann. 

Fuente de 
\'étriaciém 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre gmpos 
Dentro de los gmpos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

0.2l.f998 
0.500557 
0.715556 

Grados de 
libertad 

1 
3-f 
35 

Niwl de 
significancia 

0.0055** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del crecimiento de la raíz en el Agal'e l'ilmoriniana .. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 18 0.029.fll8 X 
2 18 0.184211 X 

Contraste Diferencias +/- Límites 

1-2 *-.154799 0.0823217 

Tabla 4. Análisis de varianza en el crecimiento de la raíz en Agave victoria-reginae. 

Fuente de 
\'ariación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

0.28.f.f.f.f 
0.17778 
1 A6222 

Grados de 
libertad 

3.f 
35 

Nh·el de 
significan cía 

0.0071** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la \·ariable del crecimiento de la raíz en el Agm•e victoria-reginae. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 IX 0.0888889 X 
2 IX 0.266667 X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 •-.17777)1, 0.12608 



Tabla 5. Anülisis de varianza en el incremento del número de ramificaciones de la raíl. dcl.-lgave tequilana. 

Fuente de 
\'ariaciún 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Sum:1 de 
cmulnulos 

90.25 
166.722 
256.972 

Grados de 
lihcrt¡ul 

1 
3~ 

35 

Ni\·el de 
si~:nilicancia 

0.0001** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de ramificaciones de la raíz 
en el Agave tequi/ana. 
METODO LSD (95.0) 

Ti¡10 Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 18 5.38889 X 
2 18 8.555556 X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 •-.3.16667 1.50007 

Tabla 6. Análisis de varianza en el incremento del número de ramificaciones de la raíz del Agave pa"asana. 

Fuente de 
\'a nación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

71.0596 
269.69 
3~0.75 

Grados de 
libertad 

3~ 

35 

Nh·el de 
sígnilicancia 

0.0051** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de ramificaciones de la raíz 
en el ..tgave parrasana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

18 ~.76~71 X 
2 18 7.57895 X 

Contraste Diferencias +1- Limites 

1-2 •-2.81~H 1.91082 



T;1bla 7. An;ilisis de \·arianza en el incremento del número de ramificacióncs de la raíz dcl.-lgm·e •·i/moriniana. 

Fuente de 
\'ariaciún 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

1-12.668 
81.5-12 

22.U22 

Grados de 
libertad 

1 
3-l 
35 

Nh·el de 
si~:nificancia 

0.0000** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de ramificaciones de la raíz 
en el Agave vi/moriniana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 18 -1.11765 X 
2 18 8.10526 X 

Contraste Diferencias +/- Límites 

1-2 *-3.98762 1.05078 

Tabla 8. Análisis de varianza en el incremento del número de ramificaciónes de la raíz del Agave victoria-reginae 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

3-1.0278 
13-1.278 
168.306 

Grados de 
libertad 

1 
3-l 
35 

Nh·el de 
significancia 

0.0059** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de ramificaciones de la raíz 
en el .~gm'e vicloria-reginae. 
METODO LSD (95.0) 

TÍIJO Cantidad Media Gru¡Jos homogéneos 

18 -1.16667 X 
2 18 6.lllll X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 *-1.9-l-l-14 lJ-1623 



Tabla 9. An:ílisis de ,·arianza en el incremento de la longitud axial dci.·IJ.!al'e tequilmm. 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los gmpos 

Totál 

Suma de 
cu:tdnulos 

0.6944-t.t 
120.056 
120.075 

Grados de 
libertad 

1 
34 
35 

Niwl de 
signilicancia 

0.6602 

Tabla 10. Análisis de varianza en el incremento de la longitud axial del Agave parra.mna. 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entregmpos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

26.2043 
71.7957 
98.00 

Grados de 
libertad 

1 
3-t 
35 

Nh·el de 
signilicancia 

0.0012 .. 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento de la longitud axial en el Agave parrasana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 18 2.76-t71 X 
2 18 4A7368 X 

Contraste Diferencias +1- Limites 

1-2 *-1.70898 0.985908 



Tabla 11. Anillisis de ,·ariant.a en el incremento de la longitud a.xial dcl.{1!171'e vilmorinimw. 

Fuente de 
,·ariación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

6.6-f637 
120.576 
127.222 

Grados de 
libertad 

3~ 

35 

Nil·el de 
significancia 

0.1800 

Tabla 12. Análisis de varianza en el incremento de la longitud axial del Agm'e victoria-reginae. 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

10.0278 
22.2778 
32.3056 

Grados de 
libertad 

1 
34 
35 

Nivel de 
significancia 

0.0004** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento de la longitud axial en el Agave victoria-reginae. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 18 0.833333 X 
2 18 1.88889 X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 *-1.05556 0.5~83~3 



Tabla 13. Anúlisis de varianza en el incremento del número de hojas del .·lgave tequi/ana. 

Fuente de 
\'ariación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los gmpos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

0.0277778 
l.U222 
14.75 

Grados de 
libertad 

1 
34 
35 

Nh·el de 
si,::nilicancia 

0.8016 

Tabla 14. Análisis de varianza en el incremento del número de hojas del Agm'e parrasana 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

10.4149 
27.5851 

38.0 

Grados de 
libertad 

1 
34 
35 

Nivel de 
significancia 

0.8016 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de hojas en el Agm'e parrasana. 
J.\.1ETODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 18 0.764706 X 
2 18 1.84211 X 

Contraste Diferencias +1- Limites 

1-2 *-1.0774 0.611118 



Tabla 15. Anillisis de varianza en el incremenlo del número de hojas del .·lgm•e l'i/moriniall<l. 

Fuente de 
val'iación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Enlre grupos 
Dentro de Jos gmpos 

Tola! 

Suma de 
cuadrados 

1.30108 
23.4-t89 

24.75 

Grados de 
libertad 

1 
34 
35 

Nh·el de 
si~:nilicancia 

0.1786 

Tabla 16. Análisis de varianza en el incremento del número de hojas del Agave victoria-reginae 
Fuente de Suma de Grados de Nivel de 
variación cuadrados libertad significancia 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entregmpos 
Dentro de los gmpos 

Totál 

0.25 
21.3889 
21.6389 

1 
34 
35 

0.5326 

Tabla 17. Análisis de varianza en el incremento de la longitud apical del Agm'e tequilana. 
Fuente de Suma de Grados de Nh·el de 
variación cuadrados libertad significancia 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entregmpos 
Dentro de los gmpos 

Total 

0.81 
40.16 
40.97 

1 
34 
35 

0.4134 

. ·~ 



Tabla 18. Anúlisis de ,·arianza en el incremento de la longitud apical del .·lgal'e parra.wma 

Fuente de Suma de Gnulos de Nivel de 
''ariaciún 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre gmpos 
Dentro de los grupos 

Totál 

cuadrados 

l..f601 
11.3763 
12.8364 

libertad 

34 
35 

si¡¡nificancia 

0.0443* 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento de la longitud apical en el Agave parrasana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 18 0.317647 X 
2 18 0.721053 X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 *-..f03406 0.(),392453 

Tabla 19. Análisis de varianza en el incremento de la longitud apical del Agm'e vilmoriniana 
Fuente de Suma de Grados de Nivel de 
variación cuadrados libertad significancia 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

10.9728 
21.0494 
32.0222 

0.0002** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento de la longitud apical en el Agave vi/moriniana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 18 0.294118 X 
2 18 lA X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 *-1.10588 0.533835 



Tabla 20. Análisis de varianza en el incremenlo de la longilud apical del .·lgave victoria-reginae. 
Fuente de Suma de Grados de Nivel de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

cuadrados 

().()00277778 
8.86722 
8.8675 

libcrtllll 

1 
3~ 

35 

significancia 

0.9742 

Tabla 21. Análisis de varianza en el incremento del número de estomas de la parte axial del Agave tequilana. 
Fuente de Suma de Grados de Nivel de 
variación cuadrados libertad significancia 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

162.45 
128.5 

290.95 

1 
18 
19 

0.0002** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de estomas de la parte axial 
del Agave tequi/ana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 lO 14.4 X 
2 10 8.7 X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 *5.7 2.51039 



Tabla 22. An:ílisis de ,·arianza en el incremento del número de estomas de la parte abaxial del 
Agave tequilmw. 

Fuente de 
\'arincibn 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

110.-15 
221.3 
331.75 

Grados de 
libertad 

1 
18 
19 

Nivel de 
signilicancia 

0.0077** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de estomas de la parte abaxial 
del Agave tequi/ana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 
2 

Contraste 

1·2 

10 
10 

Diferencias 

*4.7 

+!· 

15.4 
20.1 

Limites 

3.29443 

X 
X 

Tabla 23. Análisis de varianza en el incremento del número de estomas de la parte axial del 
Agave parrasana .. 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los gmpos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

120.05 
28.09 
148.95 

Grados de 
libertad 

1 
18 
19 

Nivel de 
significancia 

0.0000** 



Pmeba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de estomas de la parle axial 
del Agave parrasana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo C;mtidad Media Grupos homo~:éncos 

1 JO 10.9 X 
2 JO 6.0 X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 *4.9 t.l9053 

Tabla 24. Análisis de varianza en el incremento del número de estomas de la parte abaxial del 
Agave parrasana .. 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre gmpos 
Dentro de los gmpos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

54.45 
44.5 

98.95 

Grados de 
libertad 

1 
18 
19 

Nivel de 
significancia 

0.0002** 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de estomas de la parte abaxial 
del Agave parrasana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 10 13.1 X 
2 10 9.8 X 

Contraste Diferencias +!- Limites 

1-2 *3.3 1.4773 



Tabla 25. An:\lisis de \·arianza en el incremerllo del rrlrmero de estomas de la parte axial del 
.:l(!ave PilllllJrillimul. 

Fuente de 
vnrinción 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre gnrpos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Sumn de 
cundrndos 

6.05 
66.5 
72.55 

Grados de 
lihertnd 

1 
18 
19 

Nivel de 
significnncin 

0.2169 

Tabla 26. Análisis de varianza en el incremento del número de estomas de la parte abaxial del 
Agave vilmoriniana. 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre gnrpos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

125.0 
279.2 
404.2 

Grados de 
libertad 

1 
18 
19 

Nivel de 
significancia 

0.0109* 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de estomas de la parte abaxial 
del Agave vi/moriniana. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 10 18.8 X 
2 lO 13.8 X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 *5.0 3.70039 



Tabla 27. Amílisis de varianza en el incremento del número de estomas de la p<lfiC axü1l 
del A¡mve victoria-reginae .. 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

11.25 
33.7 

44.95 

Grados de 
libertad 

1 
18 
19 

Ni\·cl de 
signific•mcia 

0.0247* 

Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de estomas de la parte axial 
del Agave victoria-reginae. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

1 
2 

Contraste 

1-2 

10 
10 

Diferencias 

*1.5 

+/-

4.2 
5.7 

Limites 

1.2856 

X 
X 

Tabla 28. Análisis de varianza en el incremento del número de estomas de la parte abaxial 
Del Agave victoria-reginae .. 

Fuente de 
variación 

EFECTOS PRINCIPALES 

Entre grupos 
Dentro de los grupos 

Totál 

Suma de 
cuadrados 

45.0 
38.2 
83.2 

Grados de 
libertad 

18 
19 

Nivel de 
significancia 

0.0002** 



Prueba de rangos múltiples LSD en la variable del incremento del número de estomas de la parte nbaxial 
del Agal'e l'ictoria-reginae. 
METODO LSD (95.0) 

Tipo Cantidad Media Grupos homogéneos 

10 8.7 X 
2 tO 11.7 X 

Contraste Diferencias +/- Limites 

1-2 *3.0 1.36874 


