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Resumen

La semilla es un érgano reproductivo de plantas vasculares de la cual se genera un nuevo
individuo. En semillas de cinco especies de agave se realizaron pruebas de calidad, se determiné
la morfometria y el contenido nutrimental, esto Ultimo se comparé con el contenido mineral del
suelo. La recoleccion de semillas y suelo se realizé en algunas localidades de la region de Valles
Centrales de Oaxaca y de la mixteca durante el 2024. A. potatorum y A. salmiana presentaron
los valores mas altos de germinacién, con 65.5% y 58.3%, respectivamente, A. americana mostré
significativamente el mayor peso de 1 000 semillas con 11.2 g +0.96; en contenido de humedad A.
salmiana y A. karwinskii mostraron valores mas altos. A. nussaviorum presento la mayor ganancia
de peso con 389.4%; en la determinacién de viabilidad A. potatorum reflej6é el valor mas alto
con 72.8%. En el andlisis morfométrico, se detectd una variacion acumulada del 61.1%, con una
superposicion de elipses entre las especies. Se encontrd mayor concentracion de Zn, Fe y Na
como elementos predominantes en la semilla, sus valores no se encontraron relacionados a la
concentracién en el suelo. Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo fueron diversas. En un
analisis de componentes principales con todas las variables se encontr6 una varianza total con
los primeros tres componentes con un total del 89% de variabilidad. Con esta metodologia se
identificaron las variables que reducen la dimensionalidad, otorgando una mayor significancia a
determinados minerales.
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Introduccion

La semilla es un érgano reproductivo de las plantas vasculares superiores, compuesta por reservas
energéticas que permiten el crecimiento y desarrollo de un nuevo individuo. Se forma a partir del
ovulo vegetal después de la fertilizacion, su estructura incluye grasas, carbohidratos y proteinas
gue sostienen a la futura planta durante sus primeras etapas de vida. Estas reservas pueden
encontrarse en diferentes tejidos o en el embrién (Doria, 2010). La concentracién de elementos
esenciales representa una caracteristica sobresaliente de las semillas, que tiene implicaciones en
las plantas, ya que participan como componentes estructurales de biomoléculas o tienen funcién
como catalizadores que garantizan sus procesos vitales (Hernandez-Mora et al., 2025).

Por su tolerancia a la deshidratacion y temperatura, las semillas se clasifican en ortodoxas,
intermedias y recalcitrantes. Las primeras almacenan carbohidratos y tienen un ciclo de latencia
prolongado, las ultimas acumulan un alto contenido de lipidos pero su longevidad se encuentra
reducida, ya que los acidos grasos sufren deterioro con el almacenamiento (Gutiérrez-Hernandez
et al., 2020). Es conveniente determinar la calidad de las semillas para definir la viabilidad y
germinacion de manera rapida y uniforme, lo que se traduce en una mejor obtencién de plantulas
vigorosas. El contenido mineral en semillas puede variar de acuerdo a las variedades, los factores
del ambiente y las practicas culturales asociadas (Temel, 2021).

La calidad de las semillas esta asociada a su capacidad para producir material de propagacién
fisiolégicamente viable, asi como al cumplimiento de diferentes caracteristicas fisicas de la misma
(ISTA, 2016). Determinar la composicion mineral de las semillas de agave permite conocer los
criterios para su germinacion y crecimiento, asi como las condiciones de almacenamiento para
mantener su latencia. En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar las semillas de
cinco especies de agave con pruebas de calidad, identificar la variacion morfométrica, determinar
el contenido de macro y microelementos, asi como el contenido mineral del suelo.

Materiales y métodos

Durante el 2024, se recolectaron capsulas con madurez fisiolégica de cinco especies de Agave y
sus respectivas muestras de suelo a 30 cm de profundidad, esto es, cuatro individuos de Santa
Cruz Mixtepec, uno de santa Cruz, Xoxocotlan, uno de San Martin Mexicapam y uno de Ocotlan
de Morelos, estos municipios pertenecen a la regién de los Valles Centrales, siete individuos de
San Vicente Nufl, Teposcolula, de la region Mixteca. Las cdpsulas se secaron a la sombra y se
extrajeron las semillas para su posterior procesamiento en las diferentes pruebas.

Pruebas de calidad en semillas

Por cada planta se seleccionaron 50 semillas de color negro, por triplicado. Se realiz6é la
germinacion (Al-Ansari y Ksiksi, 2016), imbibicion, viabilidad y contenido de humedad. Para el peso
de 1 000 semillas, se formaron 10 grupos de 100 semillas de cada especie. Estas pruebas se
realizaron de acuerdo con las reglas internacionales para el analisis de las semillas (ISTA, 2016).

Analisis mineral de las semillas y del suelo

De cada planta se molieron semillas para obtener una muestra por duplicado de 0.5 g para su
digestion humeda. Se utilizé una mezcla de &cido nitrico y &cido perclérico proporcion 2:1, una
vez digerida la muestra se aforé a un volumen de 50 ml con agua destilada. La determinacion
de los minerales Cu, Zn, Mn, Fe, Mg, Ca, Na y K en semillas se realizo por espectrofotometria
de absorcion atémica (Thermo Scientific®, Modelo iCE 3000 Series), con base en los métodos
oficiales de analisis (AOAC, 1990). El contenido de S y P se cuantificd con un espectrofotdémetro
ultravioleta-visible (GBC© Modelo Cintra). Las muestras de suelo se analizaron con base a la
Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000, 2002). Se determind textura, pH, conductividad
eléctrica, contenido de materia organica. Los elementos cuantificados fueron Cu, Zn, Mn, Fe, Mg,
Ca, Na, K, P,y S.
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Analisis morfométrico

Se capturaron fotografias de 20 semillas por cada especie, en cada imagen se detectaron los
puntos de referencia con el programa Makefan8, los softwares TPSutil 1.44-2009 y TPSdig2
2.32-2021, se colocaron 10 landmarks a cada una, los cuales se analizaron con el software
MorphoJ version 1.08.02.

Analisis estadistico

Se realizé una prueba de medias (Duncan p # 0.05) con SAS Studio® donde las especies fueron los
tratamientos. Asimismo, se hicieron analisis de componentes principales con todas las variables.

Resultados y discusion

Germinacion

Las especies A. potatorum y A. salmiana presentaron los valores mas altos (65.5% y 58.3%,
respectivamente). A. americana y A. nussaviorum registraron porcentajes menores (43.8% y
41.6% respectivamente), no se detectaron diferencias significativas entre las especies (p > 0.05).
Fernandez et al. (2019) reportaron un alto porcentaje de germinacién para A. potatorum (>90%) sin
ningun tratamiento pregerminativo, y consideran el tiempo de cosecha de la semilla como un factor
determinante, esto es, a menor tiempo de almacenamiento, es mayor el porcentaje de germinacion.
El mismo patron de germinacion asociado al tiempo de almacenamiento fue observado por
Martinez-Rodriguez et al. (2022) en A. marmorata, quienes reportaron una germinaciéon de 90% y
77% para semillas con 12 y 18 meses de almacenamiento, respectivamente. Por su parte, Ramirez-
Tobias et al. (2012) también reportaron un valor alto en la germinacién de semillas de A. salmiana (>
60%) asociandolo con la temperatura del agua utilizada en la imbibicién, menor a 15 °C (Figura 1).

Figura 1. Porcentaje de germinacion, viabilidad, imbibicion, peso de mil semillas, y contenido de humedad en
semillas de cinco especies de Agave. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre
especies (p < 0.05).
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Peso y contenido de humedad

A. americana mostro significativamente el mayor peso de 1 000 semillas (11.2 g) y A. nussaviorum
el menor peso (4.8 g). Esto se debe a que las primeras semillas son de mayor tamafio (largo:
10.4 mm x ancho: 7.3 mm x grosor: 0.78 mm) y las segundas mas pequefias (largo: 6.7 mm x
ancho: 4.6 mm x grosor: 0.38 mm) (Figura 1). De acuerdo con el estudio de Hernandez et al.
(2023) reportaron un peso de 4.2 y 4.6 g para la misma cantidad de semillas de A. cupreata, y
10.9 g para A. angustifolia, también demostraron una asociacion estrecha entre el peso de las
semillas y la cantidad de sustancias de reserva, lo cual podria reflejarse como un incremento en
la capacidad germinativa. El contenido de humedad fue menor al 5% del peso de cada lote en
las cinco especies. A. salmiana y A. karwinskii mostraron valores mas altos significativamente,
mientras que A. potatorum presenté el menor valor (Figura 1). El porcentaje de humedad difiere
del reportado por Bejarano-Leodn (2011) para A. victoria-reginae (9%).

Imbibicidn y viabilidad

A. nussaviorum presentd el mayor porcentaje de ganancia de peso (389.4%), significativamente
superior a A. salmiana que mostro la menor absorcion de agua (190.4%). Este mismo
comportamiento fue observado en semillas de Opuntia sp. por Monroy-Vazquez et al. (2017)
(Figura 1). La viabilidad significativa mas alta fue en A. potatorum (72.8%). Autores como Gutiérrez-
Hernandez et al. (2020) clasifica a las semillas de A. potatorum como recalcitrantes, por la pérdida
de contenido de lipidos y a la disminucién del porcentaje de germinacion por el tiempo de recolecta
(Lechuga-Campuzano et al., 2025) (Figura 1).

Analisis mineral en semillas

Se observo que el K estd en mayor concentracion en A. salmiana, A. potatorum y A. nussaviorum, el
Caen A. karwinskii y Mg en A. americana. El S se encontré en penultimo lugar solo en A. potatorum
y en las otras especies ocupd el Ultimo lugar (Cuadro 1). Los micronutrientes se encontraron en el
siguiente orden decreciente Zn > Fe > Na > Mn > Cu en las especies A. salmiana, A. potatorum,
A. nussaviorum y A. americana. En A. karwinskii el orden decreciente fue Zn > Na > Fe > Cu > Mn
(Cuadro 1). Gutiérrez-Hernandez et al. (2020) relacionan la composicién quimica de las semillas
de agave con la capacidad de germinacién y viabilidad reproductiva.

Cuadro 1. Concentracién de minerales en semillas de cinco especies de Agave.

Mineral A. americana A. karwinskii A. nussaviorum A. potatorum A. salmiana

Macronutrientes (mg kg™)

Ca 16 969.7 a 8841.2 ab 42186b 1601.4b 7704 ab
Mg 17013 a 6281.7a 5490.8a 4998.6 a 5463 a
K 7951.1b 75535b 13863.8a 9580.5b 8411.2b
4117.4b 42141b 5938.6 a 5437.3a 5359.8a
2084.2b 25148 ab 2922.1a 2517.7 ab 2615ab
Micronutrientes (mg kg™)
Cu 9.8¢c 22.8a 13.8 bc 16.7 ab 234 a
Zn 60.6 b 729b 747b 60.5b 100.8 a
Mn 18.8b 18.2b 245b 19.2b 39.3a
Fe 47.7 a 36.4a 67.2a 475a 56.9 a
Na 42.7 a 432 a 57.3a 455 a 449 a

Valores con la misma letra no muestran diferencia significativa (Duncan, p < 0.05) dentro de cada fila.
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Analisis mineral y propiedades del suelo

Los suelos de Ocotlan de Morelos (ODM) y San Martin Mexicapam (SMM) presentaron los valores
de pH alcalinos (8.2 y 8.3), Santa Cruz Mixtepec sitio 2 (SCM 2) registr6 moderadamente acido.
La conductividad eléctrica (CE) fue mayor en SMM y menor en SCM 2 y San Vicente Nufit (SVN)
(0.2-0.3 dS m™). La materia organica oscilé entre 1.4 y 4%. En textura predomino los de tipo
franco-arcilloso-arenoso. El Ca se encontr6 en concentraciones similares a los reportados por
Avila-Uribe et al. (2025) en suelos del distrito de Miahuatlan, Oaxaca. El calcio predominé en
los suelos, seguido de fosforo y en menor concentracion el potasio (Cuadro 2). Avila-Uribe et al.
(2025) mencionan al calcio como un elemento predominante en suelos utilizados para siembra de
agave. Los elementos en condiciones 6ptimas proporcionan un ambiente quimico apropiada para
la produccion (Echeverria et al., 2023). No se encontré relacion entre el contenido nutrimental del
suelo con el contenido nutrimental en las semillas de agave (Figura 2).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo procedente de los sitios de recolecta de cinco especies de Agave.

Caracteristica A. americana A. potatorum A. karwinskii A. nussaviorum A. salmiana
pH SCM: 6.3/SCX:8.3 SCM:5.7/0DM: 8.1 SMM: 8.3 SVN: 7.4 SVN: 7.1
CE (dS m™) SCM: 0.7/SCX: 0.6 SCM: 0.3/0ODM: 0.72 SMM: 1.03 SVN: 0.3 SVN: 0.3
MO (%) SCM: 3.9/SCX: 1.3 SCM: 2.4/ ODM: 3.3 SMM: 1.7 SVN: 1.9 SVN: 2.4
Textura (%)
Arena 68.7/80.5 76.7147.7 67.28 36.6 26.5
Arcilla 18.3/6.1 7.4/30.3 19.44 36.8 55.2
Limo 12.9/13.2 15.9/21.6 13.28 26.5 18.2
Clasificacion Franco arenoso Areno franco / F.AA. F.AA. Franco arcilloso Arcilloso

CE= conductividad eléctrica; MO= materia organica; SCM= Santa Cruz Mixtepec; SCX= Santa Cruz Xoxocotlan;
ODM= Ocotlan de Morelos; SMM= San Martin Mexicapam; SVN= San Vicente Nufiu; F.A.A.= Franco arcillo-arenoso.

Figura 2. Macro y microelementos en semillas de cinco especies de agave y en el sustrato asociado a cada especie.
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Morfometria

El analisis morfométrico presentd 61.1% de variacion acumulada con los dos primeros
componentes, (PC1 38.7% y PC2 22.4%) en el espacio definido. Se presenté un agrupamiento
disperso por cada especie con un traslape de elipses (Figura 3). Se observaron puntos alejados de
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la zona central, lo cual sugiere la existencia de diferencias en la forma, pero con carga insuficiente
para separar a cada especie. Lo anterior coincide con lo encontrado por Hernandez-Castro et al.
(2021) y Villanueva-Castillo et al. (2021) en estudios morfométricos, donde indican variaciéon en
semillas de agaves.

Figura 3. Componentes principales de la morfometria de la semilla de cinco especies de Agave.

Analisis de componentes principales

Con el andlisis de componentes principales (PCA) aplicado a las variables de calidad, contenido
mineral en semilla y minerales en suelo, se demostré que los dos primeros componentes reflejaron
el 71.4% de la varianza total, y con el tercer componente se alcanzo el 89% (PC1: 40.5%, PC2:
30.9%, PC3:17.6%). El PC1 se conformé con las variables: cobre en el sustrato, arena, peso
de 1 000 semillas, CE y contenido de fierro en sustrato, separa a A. karwinskii del resto de
especies, al estar influenciado mayormente por el Cu y arena en el suelo, esta especie fue la que
presenté una alta concentracion de este elemento (22.7 mg kg™), en los cuadrantes positivos se
concentraron las especies de agaves recolectadas en la region Valles Centrales y en los cuadrantes
negativos las dos especies provenientes de la region Mixteca. El PC2 esta compuesto por potasio
en sustrato, porcentaje de humedad en semilla, cobre en semilla y sodio en sustrato. A. americana
y A. potatorum se agruparon en el cuadrante con valores negativos del componente 2, ya que
fueron las especies con menor contenido de humedad y concentracion intermedia de Cu en el
suelo (Figura 4).
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Figura 4. Dispersion de las especies en funcion de los componentes principales 1y 2, considerando el total de
variables de calidad, minerales en sustrato y semilla y propiedades fisicoquimicas del suelo.
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Conclusiones

El porcentaje de germinacion no mostro diferencias significativas entre las cinco especies de agave.
En A. nussaviorum se observé la menor germinacion (41.6%) y la mayor en A. potatorum (65.5%).
El peso de las semillas se relaciona con su tamario, esto es, las mas grandes que fueron las de
A. americana pesaron 11.2 g las 1 000 semillas y las mas pequefias de A. nussaviorum 4.8 g,
diferencias altamente significativas. La humedad de las semillas en cada especie fue de menos
de 5%.

La ganancia de peso en laimbibicion fue significativamente mayor en A. nussaviorum (389.4%). Las
semillas de A. potatorum, mostraron significativamente la mayor viabilidad (72.8%). En las semillas,
el K, Ca, Mg y Zn se encontraron en mayor concentracion en todas las muestras analizadas, los
elemento con menor concentracion fueron Cuy Mn.

En el suelo donde crecieron los agaves mostraron diversidad en pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia organica y texturas. Se encontré que el Ca fue el elemento que sobresalid
en todos estos suelos seguido del P y K. Existe variacion en la morfometria de las semillas
de las especies de agave. La proporcién de minerales en semilla y en suelo no mostraron una
relacién positiva o negativa. Con la metodologia de analisis de componentes principales (PCA) se
identificaron las variables que reducen la dimensionalidad, otorgando una mayor significancia a P,
S, Na, Ky Fe concentrados en semillas.
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