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Resumen
La obtención de plantas de agave por semillas promueve la diversidad genética y resistencia a 
factores bióticos y abióticos; no obstante, las plantas de semilla tardan más tiempo el tiempo 
para llegar a su madurez que las propagadas por hijuelos. Se ha comprobado que las mezclas 
de sustratos favorecen el crecimiento de las plantas; sin embargo, aún existen pocos estudios 
que respalden de manera sólida su efecto específico en el desarrollo de plántulas. El objetivo 
del trabajo fue evaluar sustratos con diferentes proporciones de humus y arena en el crecimiento 
de plántulas de A. salmiana. La investigación se realizó en el Instituto Tecnológico Superior de 
Huichapan, después de 60 días después de la siembra de semillas se seleccionaron plantas con 
altura homogénea. Los tratamientos fueron sustratos preparados al mezclar humus (H) y arena 
(A): T1(90:10 H: A), T2(70:30 H: A), T3(60:40 H: A), T4(40:60 H: A), T5(30:70 H: A) y T6(10:90 H: 
A) con 15 repeticiones. Se evaluaron variables agronómicas, clorofila a, b y total, biomasa seca y
nutrientes en tejido vegetal. A los datos se les verificó la normalidad y homogeneidad de varianzas
con la prueba de Kolmogórov-Smirnov y Bartlett y posteriormente, se realizó el análisis de
varianza y la comparación múltiple de medias Tukey (α≤ 0.05). Los resultados demostraron que
las plantas en el T2 (70:30 H: A) sobresalió en variables agronómicas, clorofila, biomasa seca y
elementos en hoja. El sustrato con dicha proporción de arena y humus es una alternativa para
promover el crecimiento en vivero de plantas de agave proveniente de semillas.
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Introducción
En 1590, el científico jesuita, antropólogo y naturalista José Acosta se refirió al maguey (Agave 
salmiana L.) como ‘el árbol de las maravillas’ (Luna-Morales, 2002), en alusión a la diversidad de 
usos que le atribuyen en los ámbitos medicinal, cultural, agroindustrial, ecológico y gastronómico 
(Sánchez-Licona et al., 2024). En América Latina existen 211 especies de Agave spp., de las que 
75% están distribuidas en los estados de Tlaxcala, Estado de México, Puebla, San Luis Potosí e 
Hidalgo (García-Mendoza et al., 2019; Morales-Maldonado et al., 2022; Leal-Robles et al., 2024).

Diversas partes del A. salmiana, desde semilla, espina, hoja, fibra, quiote, flores hasta aguamiel 
se les aprovecha, lo que impacta en el ingreso económico y social de habitantes de zonas rurales 
(García et al., 2016; Robles et al., 2024). Pese a estas cualidades el número de plantas se 
ha reducido (Chávez-Güitrón et al., 2019), debido a recolección furtiva y escaso interés en la 
propagación y cultivo en que se incluye la fertilización y (Morales et al., 2009), baja variabilidad 
genética de la especie ya que ha sido propagada mediante hijuelos de rizoma (Cruz-Vasconcelos 
et al., 2024), agravando su posible vulnerabilidad ante plagas y enfermedades cuando se propagan 
asexualmente y se establecen en campo.

Estudios recientes mencionan que la obtención de plantas originadas de agave por semillas 
promueve mayor diversidad genética, en que sea posible seleccionar individuos con mayor 
adaptación a factores bióticos y abióticos (Flores-Morales et al., 2021). Sin embargo, el tiempo en 
que las plantas originadas de semilla llegan a la madurez es mayor que las propagadas por vía 
asexual es motivo por las que no es aceptado por la mayoría de los productores de la región.

Se sabe que en condiciones de vivero las características físicas y químicas de sustratos en que 
se establecen las plantas de agave tienen efecto en su desarrollo, crecimiento y rendimiento 
(Cardoza-Viera et al., 2024; Guillén et al., 2024). Por otro lado, una amplia gama de 
materiales utilizados como medios de crecimiento se clasifican en: 1) naturales: arena, grava, 
tierra volcánica, turba, fibra de coco y corteza y 2) artificiales: perlita, lana de roca, arcilla 
expandida, poliestireno expandido, y vermiculita.

Actualmente existe una limitada disponibilidad de estudios que aborden de manera integral el 
efecto de mezclas de sustratos orgánicos e inorgánicos sobre el crecimiento de plántulas. Por lo 
cual en este contexto se consideró necesario identificar la proporción óptima de humus y arena 
que favorezca el desarrollo inicial de Agave salmiana por ello el objetivo de la investigación fue 
evaluar el efecto de diferentes proporciones de humus y arena sobre el crecimiento de plántulas 
de Agave salmiana bajo condiciones controladas

Materiales y métodos

Ubicación del experimento
La presente investigación se realizó en Huichapan, Hidalgo, México (20° 19’ 09.93’’ latitud norte 
y 99° 42’ 29.27’’ longitud oeste), con una altitud de 2 172 m. La temperatura media anual es de 
15.7 °C y la precipitación de 516.4 mm.

Material biológico y selección de plántulas
Se utilizaron semillas de A. salmiana que se sembraron individualmente en cada cavidad en cinco 
charolas de unicel de 30 cm de longitud, 30 cm de ancho y 5 cm de altura divididas en 30 cavidades 
de 190 cm3 que contenían sustrato comercial Cosmopeat®. A los 60 días después de la siembra se 
tuvieron 150 plántulas de las que se seleccionaron 90 seleccionaron plántulas más homogéneas 
en tamaño con una altura promedio de 3 cm.
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Tratamientos
Las plántulas se trasplantaron a recipientes de plástico (15 cm de diámetro x 12 cm de altura) con
capacidad de 500 g se prepararon seis sustratos (tratamientos) que fueron mezclas que variaron
en proporciones de humus y arena (H: A) y se tuvieron 15 macetas con cada tipo de sustrato.
El humus proviene del excremento de Eisenia foetida, alimentada con material precompostado
compuesto de 50% de rastrojo de maíz, 40% excreta de borrego y 10% de desechos de frutas y
verduras. Se estableció una plántula en cada recipiente. La unidad experimental consistió en tres
plantas y se tuvieron cinco repeticiones por tratamiento. Los tratamientos fueron los siguientes: T1
(90:10 H: A); T2 (70:30 H: A); T3 (60:40 H: A); T4 (40:60 H: A) y T5 (30:70 H: A).

Riego
El riego se aplicó a capacidad de campo, lo que implicó saturar la maceta con agua hasta drenarse
y posteriormente calcular el contenido de humedad. Los riegos se aplicaron a todos tratamientos
tres veces por semana durante los primeros 60 días y a partir del día 61 hasta el día 365 se realizó
dos veces por semana.

Variables agronómicas
Altura de planta (cm) se utilizó un calibrador digital marca (Truper®, México) que se colocó desde
el cuello de la planta hasta la punta del tallo. El conteo del número de hojas se realizó de forma
visual, el Área foliar especifica (cm2) se determinó para cada hoja de la planta usando el programa
Easy Leaf Area, el área foliar total (cm2) se determinó para cada planta sumando las áreas de todas
sus hojas y para el diámetro del tallo (cm) se colocó el calibrador digital en el cuello de la planta.

Clorofila a, b y total (µg g-1)
Para la determinación de la clorofila se utilizó el método espectrofotométrico descrito por Hiscox
e Israelstam (1979) y consistió en cortar con bistury 5 g de una hoja de agave y macerarlo
dentro de un mortero con 5 ml de acetona al 80%, hasta extraer todo el pigmento de la muestra,
posteriormente la muestra se colocó dentro de un tubo eppendorf y se centrifugó a 2 000 rpm por 10
min. El sobrenadante se vació en una cubeta de cuarzo que se introdujo en un espectrofotómetro
(Espectrofotómetro UV automático Juchuang 723N) y se midió la absorbancia a longitudes de onda
de 645 y 663 nm utilizando una muestra de acetona al 80% como blanco.

El contenido de clorofila se determinó con la siguiente fórmula:

Biomasa seca (%)
Para la determinación de la biomasa seca se registró el peso fresco de la planta entera (g),
posteriormente con un bistury la planta se cortó separando la parte aérea y la raíz para registrar
el peso fresco de la parte aérea (g) y el peso de la parte radicular (g) con ayuda de una báscula
digital (Truper® Base-5ep). Cada muestra se introdujo en bolsas de papel estraza previamente
identificadas con el número de tratamiento. Las bolsas se colocaron al interior de una estufa de
secado por convección marca (Luzeren® México) durante tres días a una temperatura de 70 °C
y hasta que alcanzaron peso constante. Finalmente, las muestras se sacaron de la estufa y se
registró el peso seco (g). El contenido de biomasa seca se determinó con la siguiente fórmula.
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Nutrientes en tejido vegetal
La parte aérea de las muestras de agave se colocaron dentro de bolsas de papel 
estraza previamente identificadas. Posteriormente se enviaron al Laboratorio de suelos de la 
Universidad Autónoma Chapingo (UACH) donde se realizaron los análisis de nitrógeno total 
(NT): sujetado a digestión con mezcla diacida y determinado por arrastre de vapor por el 
método de Kjeldahl; fósforo (P): digestado con mezcla diacida y determinado por 
fotocolorimetria por el método del malibdovanatado; potasio (K) digestado con mezcla diácida 
y determinado por espectrofometría de emisión de flama (FP8800 de Krüss Optronic); calcio 
y magnesio (Ca y Mg): digestado con mezcla diacida y determinado por espectrofotometría de 
absorción atómica (Spectrum DD10TZ-L SP-3500).

Análisis estadísco
A los datos obtenidos se les verificó su normalidad y homogeneidad de varianzas con la prueba de 
Kolmogórov-Smirnov y Bartlett, respectivamente (Sokal y Rohlf, 1995). Posteriormente, se realizó 
el análisis de varianza (Anova) de clasificación simple y para identificar las diferencias entre los 
tratamientos se utilizó una prueba de medias de Tukey (α< 0.05). En todos los casos se empleó 
el programa de análisis estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2010).

Resultados y discusión

Variables agronómicas
Al momento de contrastar los datos finales vs iniciales se observaron diferencias estadísticas 
significativas (p≤ 0.05) en altura, diámetro, número de hojas y área foliar total donde 
sobresalieron las plantas que se establecieron en T1 (90:10 H: A). La planta establecida en los 
diversos sustratos especifica que no se presentaron diferencias estadísticas en área foliar; en 
contraste, las plantas de menor altura fueron las que se establecieron en T2(70:30 H: A), 
diámetro T5 (30:70 H: A) y T6(10:90 H: A), número de hojas y área foliar total T6(10:90 H: A) 
(Figura 1).
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Figura 1. Variables agronómicas de los tratamientos evaluados al inicio y al final del experimento . Medias con 
letras iguales no son estadíscamente diferentes (Tukey, α ≤ 0.05). A= altura; D= diámetro; NH= número de hojas; 

AFE= área foliar especifica; AFT= área foliar total.

En este sentido Morales Maldonado et al. (2022), al evaluar el crecimiento de Agave salmiana
inoculado con micorriza (Oftifert®) y establecido en vivero durante seis meses, obtuvieron plantas
con alturas de 7.7, 7.5 y 7.2 cm y un diámetro de 0.24 cm, utilizando 15, 10 y 5 g de micorriza,
respectivamente. Estas alturas fueron superiores en un 53, 52 y 50% con respecto al tratamiento
T5 (30: 70 H: A), aunque los diámetros fueron inferiores en un 82.42, 82.71 y 83% en comparación
con el tratamiento T2 (70:30 H: A) del experimento.

Datos de Enríquez del Valle et al. (2023), al evaluar brotes de Agave angustifolia cultivados
inicialmente en medio Murashige y Skoog y transferidos, después de nueve meses, a charolas de
germinación con mezclas de turba (T) y perlita (P), obtuvieron plantas con una altura promedio de
7.09 cm. Este valor fue inferior al registrado en el tratamiento T5 (30:70 H: A) del presente estudio,
que alcanzó una altura de 7.2 cm.

El estudio de Canseco-Santiago et al. (2024) obtuvieron in vitro plantas de A. americana var.
oaxacensis mediante organogénesis de brotes adventicios las que transfirieron a sustrato y durante
un año de crecimiento ex vitro en macetas con suelo agrícola y agua reportaron porcentajes de
9.8%, 2.04% y 33.3% en altura, diámetro y número de hojas superior al T1 (90:10 H: A).

Leal-Robles et al. (2024) al evaluar el crecimiento de plántulas de A. salmiana originadas de
semillas establecidas en sustrato cosmopeat, después de nueve meses las plantas tuvieron 5.4
cm de diámetro que fue 94.25% superior al diámetro del tallo de las plantas en T2(70:30 H:
A). La investigación de Sánchez-Mendoza y Bautista-Cruz (2024) obtuvieron plántulas de Agave
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angustifolia Haw. y después de 75 días se colocaron en bolsas de polietileno de 20 × 25 cm, que 
contenían con 9 kg de suelo y colocadas en charolas dentro de un vivero (malla sombra 25%) de 
8 × 20 m, reportando una altura de 14.7 cm y diámetro de 6.2 cm superior en 51 y 67.7% al T5 
(30:70 H: A).

Clorofila a, b y total (µg g-1)
Las plantas que presentaron más clorofila por unidad de peso fresco foliar fueron las que 
estuvieron en los sustratos con cantidad alta (60 a 90%) de humus. El mayor contenido de 
clorofila a (p≤ 0.05) se presentó en: T1 (90: 10 H: A) 20.4 mg g-1, T2 (70: 30 H: A) 23.24 mg g-1, 
T3 (60: 40 H: A) con 24.16 mg g-1, T4 (40:60 H: A) con 19.53 mg g y T5 (30: 70 H: A) 23.70 mg 
g-1, excepto en el T6 (10:90 H: A) 10. 58 (mg g-1) que registró el menor contenido de clorofila a.

En cuanto clorofila b (p≤ 0.05) el mayor contenido lo obtuvieron las plantas del T3 (60: 40 H: A) 
con 49.82 mg g-1 y T4 (40:60 H: A) con 48.28 mg g-1, siendo estadísticamente similar (p≤ 0.05) a 
T1 (90: 10 H: A), T2 (70: 30 H: A) y T5 (30:70 H: A); en tanto, el menor contenido en clorofila b lo 
obtuvieron las plantas del T6 (10:90 H: A). En cuanto a clorofila total sobresalieron (p≤ 0.05) T3 
(60:40 H: A) 73.94 mg g-1 y T4 (40:60 H: A) (71.97 mg g-1) siendo similar (p≤ 0.05) a T1 (90:10 H: 
A), T2 (70:30 H: A) y T5 (30:70 H: A); en contraste, el T6 (10:90 H: A) registró el contenido más 
bajo en clorofila total (Figura 2).

Figura 2. Determinación de clorofila a, b y total de A. salmiana en cada tratamiento. Medias con letras iguales no 
son estadíscamente diferentes (Tukey, α≤ 0.05).

De igual manera Ruiz et al. (2007), evaluaron durante un año plantas de Agave salmiana en
invernadero con suelo de tipo Xerosol y riego a capacidad de campo reportaron en hojas 38.57 mg
g-1 de clorofila a, 23.14 mg g-1, de clorofila b y 61.14 mg g-1 de clorofila total, resultando superior en
clorofila a 37.3% e inferior 53.5 y 16.6% en clorofila b y total con respecto al T3 (60:40 H: A) de esta
investigación. Al respecto Morales-Maldonado et al. (2022) plantas de A. salmiana en sustrato de
humus de lombriz y tezontle (70:30) foliares de quitosano (1 mg L-1) durante un año para evaluar
el crecimiento de plántulas de A. salmiana provenientes de semillas reportando 170.79 mg g de
clorofila total 59% superior al T3 (60:40 H: A) en la presente investigación.
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Biomasa seca (%)
El mayor contenido (p≤ 0.05) de biomasa seca de planta entera (16.32%), parte aérea (11.89%) y 
radicular (9.51%) se registró en el T6 (10:90 H: A), siendo similar estadísticamente (p≤ 0.05) al T2 
(70:30 H: A), T3 (60:40 H: A), T5 (30:70 H: A) y al T4 (40:60 H: A) con excepción en la parte 
radicular; siendo el T1 (90:10 H: A), con el valor más bajo valor en biomasa de planta entera, parte 
aérea y radicular (Figura 3).

Figura 3. Contenido de biomasa de la planta entera, parte aérea y parte radicular de cada tratamiento. Medias con 
letras iguales no son estadíscamente diferentes (Tukey, α≤ 0.05).

De acuerdo con Morales-Maldonado et al. (2022) establecieron plantas de A. salmiana en sustrato 
de humus de lombriz y tezontle (70:30) y les aplicaron aspersiones foliares de quitosano (1 mg 
L-1). Transcurridos 12 meses reportaron en planta entera 1.8% de biomasa seca contra los 16.32%
del T6 (10:90 H: A) citado en este trabajo. Con base a lo mencionado por Ríos-Ramírez et al.
(2021) evaluaron plantas de Agave angustifolia de 18 meses de edad, establecidas en macetas con 
suelo franco-arenoso. La aplicación de la solución Steiner al 50% y 75% resultó en una biomasa 
seca foliar de 10.64 mg kg-1 y una biomasa radicular del 77.21%. Estos valores fueron inferiores 
al tratamiento T6 (10:90 H: A) del presente estudio, que alcanzó 10.8% en biomasa foliar y 87.6%
en biomasa de raíz.

Nutrientes en tejido vegetal
En cuanto al contenido de nitrógeno (N) y fósforo (P) no se presentaron diferencias (p# 0.05) en 
los tratamientos evaluados; sin embargo, las plantas establecidas T2 (70:30 H: A) tuvieron 5.49%
de potasio (k) datos similares (p≤ 0.05) a T1 (90: 10 H: A), T3 (60: 40 H: A), T4 (40:60 H: A) y T5 
(30: 70 H: A) siendo el T6 (10:90 H: A) con el menor contenido en K. Mientras que en calcio (Ca) 
los porcentajes más altos (p≤ 0.05) se reportaron en T3 (60:40 H: A) 0.76%, T4 (40:60 H: A) 0.8%
y T6 (10:90 H: A) 0.73% son similares (p≤ 0.05) a T1 (90: 10 H: A) y T2 (70:30 H: A) ocupando T5 
(30:70 H: A) el contenido más bajo en Ca.
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Con respecto al contenido de magnesio (mg) los valores más altos (p≤ 0.05) se registraron en T1 
(90:10 H: A) 0.75% se reportan de igual forma a (p≤ 0.05) a T2 (70:30 H: A), T3 (60:40 H: A), T4 
(40:60 H: A) y T5 (30:70 H: A); en contraste al T6 (10:90 H: A), que registro el valor más bajo en 
mg (Figura 4).

Figura 4.Contenido de elementos en hoja de los tratamientos evaluados. Medias con letras iguales no son estadís
camente diferentes (Tukey, α≤ 0.05).

Mientras que Ríos-Ramírez et al., (2021) evaluaron plantas de A. angustifolia de 18 meses de
edad obtenidas de bulbillos de inflorescencia, establecida en macetas con suelo franco-arenosa.
Las plantas a las que se les aplicó solución Steiner al 50 y 75% tuvieron 5.01% de N cantidad
superior 97.3% al contenido de N de las plantas T4(40:60 H: A) y 16.2% de P superior 57.4% al
T1(90:10 H: A).

De acuerdo con Castillejos-Reyes (2023) observaron la respuesta de hijuelos de agave
rizomatosos de 7 a 8 meses de edad fertilizados con 100 g de Osmocote plus, registraron un
contenido de 2 730 mg kg-1 de K y 391 mg kg-1 de Ca superiores a los registrados en el presente
trabajo. Estos resultados pueden deberse al bajo aprovechamiento de los fertilizantes en campo
debido a pérdidas por lixiviación, microrganismos y retención por otras plantas, lo que provoca
problemas en la constitución interna de la planta.

Conclusiones
Las mezclas de humus y arena estimulan el crecimiento de plántulas de maguey provenientes de
semillas, en particular las plantas que se establecieron en la mezcla de humus: arena (70:30) que
sobresalieron en variables agronómicas, clorofila, biomasa seca y elementos en hoja por lo que
dicha proporción es una alternativa que puede utilizarse por productores de agave en la región de
Huichapan, Hidalgo y áreas de influencia para promover el crecimiento de plantas de agave.
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